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Dynamika hmotného bodu I: hmotnost a sila

Kinematika popisovala pohyb hmotného bodu, aniZz se starala, co jej zplUsobuje. V dynamice se
budeme zabyvat tim, co pohyb, resp. jeho zmény, zplUsobuje.

MUZete si fici, Ze zakladni zakony dynamiky prece znadme. Jsou to tfi Newtonovy pohybové zédkony,
které formuloval ve svych Principiich uz pred vice nez 330 lety. Co by na nich mohlo byt sloZitého?
Tak se na né podivame trochu blize.

2.1 Newtonovy zakony (aneb znamé véci trochu novym pohledem)

Newtonovy pohybové zdkony si tu pfipomeneme v ,u¢ebnicovém tvaru“! :

1. Téleso setrvava v klidu nebo rovhnomérném pfimocarém pohybu, pokud neni vnéjsimi silami
donuceno tento pohyb zménit.
2. Zrychleni télesa je umérné celkové sile na téleso plisobici a nepfimo umérné jeho hmotnosti,

—

mad = F.

3. Dvé télesa na sebe navzajem pUsobi silami stejné velikosti, ale opacného sméru.
Mohly by nds pfi blizsim zamysleni nad témito formulacemi napadnout né&jaké otazky ¢i ndmitky??2

Hned prvni z moZznych otdzek by byla docela provokativni: K emu viastné potrebujeme prvni
Newtoniiv zdkon? Neplyne jednoduse z druhého? Vidyt je-li sila piisobici na téleso nulova, F =0, je
podle 2. Newtonova zédkona nulové i zrychleni, @ =0 a tim padem je rychlost konstantni, U = konst.
— (Cili takovéto téleso setrvava v rovnomérném primocarém pohybu. Tak pro¢ pro to formulovat
zvlastni zakon?

Také k druhému Newtonovu zdkonu bychom mohli vznaset ,nepfijemné” otazky. Jak ho vibec
miiZeme brdt jako zdkon? Vystupuji v ném totiz tfi veliiny: hmotnost, zrychleni a sila. Z nich ovsem
zndme a umime meéfit jen zrychleni. Hmotnost a sila sem vstupuji jako Uplné nové veliciny. Jak je
mame definovat? Ze samotného vztahu ma = F ? Ale jak jednim vztahem definovat dvé veli¢iny?

A byl by pak tento vztah opravdu fyzikalnim zdkonem, nebo jenom definici??

Treti Newton(v zakon uz radéji nechame na pokoji a podivame se, jak se vyporadat s prvnimi dvéma.

Prvni Newtondv zakon, inercialni soustavy

Pojdme jej nejprve zformulovat trochu stru¢néji. Misto o télese budeme mluvit o hmotném bodu.
Zakon se tyka télesa resp. bodu, na ktery neplsobi vnéjsi sily. V mechanice mame pro takovy bod
zvlastni nazev: volny hmotny bod.

! Tedy tak, jak byvaji formulovany v uéebnicich, typicky na stfedos$kolské Grovni. Necitujeme zde pFesné

z konkrétnich uéebnic, spiSe ndm jde o to, jak si pfiblizné tyto zakony pamatujeme ze ,Skolské fyziky“. Znéni je
pritom blizké plvodnim Newtonovym formulacim.

2 Nejde ndm o to, kritizovat, co je napsano v uéebnicich. Spie jde o to, abychom se nad Newtonovymi zdkony
a jejich vyznamem blize zamysleli a ziskali nad nimi urcity nadhled.

3 Ted se v tom zda byt docela zmatek...
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Navic, klid je jen specidlni pfipad rovnomérného pfimocarého pohybu?, takie ho nemusime zvlast
zdUrazriovat. Prvni Newton(v zakon tedy miZzeme formulovat kratce a jednoduse:

v v

Volny hmotny bod se pohybuje rovhomérné primocare.

Jak je to ale s jeho zavislosti ¢i nezavislosti na druhém Newtonové zakonu? Kli¢ova je otazka:

Viici éemu se volny hmotny bod pohybuje rovhomérné pfimocare?
VGci kterym vztaznym soustavam?

Urcité je spousta vztaznych soustav, vi¢i nimZ se pohybuje jinak nez rovnomérné primocare.
Pfikladem je soustava spojena s rotujicim kolotoéem, srozjizdéjicim se nebo brzdicim autem,
s traktorem poskakujicim po rozbité polni ¢i lesni cesté... Nebo jiny ptiklad: Pokud se v tramvaji nebo
v autobuse niceho nedriite a tento dopravni prostfredek prudce zabrzdi, uréité viaci nému
nezUstanete v klidu — s tim mozna mate zku$enost z bézného Zivota.”

To znamena, Ze jsou vztazné soustavy, v nichZ prvni NewtonUv zakon neplati!

Na druhou stranu, ze zkuSenosti vime, Ze existuji soustavy, v nichz ,funguje”, tedy plati. Prikladem
muze byt vlak jedouci konstantni rychlosti (a bez drncani) po rovnych kolejich. V takovém vlaku si
mUZete postavit na stolecek tfeba i vysokou sklenici vaseho oblibeného ndpoje® a ona se nepfevrhne.
Kdyz byla v&i vlaku v klidu, v klidu i nadale zGstava.’

Takovymto soustavam — tedy soustavam, vici nimZ se volné hmotné body pohybuji rovhomérné
pfimocare — fikdme inercidlni soustavy resp. inercialni systémy?®. Prosté:

Vztazna soustava je inercialni,
jestlize se vici ni volné hmotné body pohybuji rovhomérné pfimocare.

A zde se dostavame k odpovédi na otazku, proc potrebujeme prvni Newtoniv zdkon, proc¢ ho Ize brat
jako nezavisly na druhém. Lze ho totiz chapat jako tvrzeni, Ze vlibec existuje néjaky systém (alespon
jeden), vic¢i némuzZ se volné hmotné body pohybuji rovhomérné pfimocare. V tomto moderné;jsim
pojeti tedy prvni Newtonuv zakon tvrdi prosté, Ze:

Existuje inercialni systém.

To totiZz neni samoziejmé, kdyby byly prirodni zdkony jiné, Zadny takovy systém by existovat
nemusel.’ TakZe prvni Newton(Qv zdkon je opravdu velmi vyznamny nezdvisly zakon klasické
mechaniky.

4 Je to pohyb s nulovou rychlosti.
> A mGZe to byt zkudenost bolestiva...
 Tfeba pramenité vody ©.

7 Toto samoziejmé nenf nijak pfesné ovéfeni, ze zde plati prvni NewtonGv zdkon; také zde ignorujeme efekty
spojené treba s rotaci Zemé apod. Ale pro nazornou predstavu snad postaci.

8 Pfipomefime, Ze terminy ,soustava“ a ,systém“ bereme jako synonyma. Také jiz misto ,vztaZzna soustava“”
Casto rikame jenom ,soustava“; budeme-li mit na mysli soustavu souradnic, pozndme to z kontextu.

® Ehmm... KdyZ se na véc podivdme z pohledu obecné teorie relativity, tak Zadny globdini inercidlni systém ve
vesmiru fakticky neexistuje. Podobné jako hmotny bod, je tedy vlastné i inercidlni systém idealizaci. OvSem
idealizaci velice uZite¢nou a v klasické mechanice opravnéné bézné pouzivanou! A napftiklad systém, jehoz

pocatek je v téZisti Slunec¢ni soustavy a osy sméruji ke vzdalenym hvézdam, mizeme s velmi dobrou presnosti
brat jako inercialni.
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.10 Zatim se dohodneme, Ze

Inercidlnim systémim se budeme blize vénovat v jedné z dalSich kapito
pokud nefekneme nic jiného, budeme predpoklddat, Ze pracujeme v inercidlnim systému.! Také

vSechny zakony a vztahy budeme formulovat v inercialnich systémech.

| druhy NewtonUyv zdkon, ve tvaru v némz ho zname, plati pravé v inercialnich systémech.

Nez prejdeme k druhému zakonu: nékolik poznamek o fyzikalnich interakcich

Z prvniho Newtonova zékona plyne, Ze rovhomérny primocary pohyb (vUci inercidlnimu systému) je
,PpEirozenym pohybem“ hmotného bodu.'? Vétsina véci na svété se viak nepohybuje rovhomérné
pfimocare: tfeba padajici jablko®3, fotbalovy mi¢, kdyZ do néj fotbalista kopa, protony v urychlovadi
LHC v CERNu nebo koule Femdihu, kdyZ s nim toéime nad hlavou®*.

VSechna tato a podobna télesa se pohybuji se zrychlenim. Toto zrychleni musi mit néjakou pficinu,
zjevné je dano plGsobenim jinych téles nebo objekt(.?

Obecné ve fyzice pro vzdjemné plsobeni objektl pouZivdme termin interakce. Na fundamentaini
urovni dnesni fyzika znd Ctyfi zakladni fyzikalni interakce:

silnou, slabou, elektromagnetickou a gravitacni.

Silnd a slaba interakce se projevuji v mikrosvété, na rozmérech do fadu zhruba 10 m. Tykaji se
plsobeni elementarnich &astic; diky silné interakci napfiklad drzi pohromadé atomova jadra®®, slaba
interakce je odpovédna naptiklad za beta-rozpad. Elektromagneticka interakce se projevuje
v mikrosvété' i v makrosvété: diky ni ndm nejen funguji mobily a pocitace, ale jejim projevem je i
slunecni zareni a vlibec svétlo. Gravitace pak drzi pohromadé Zemi, slunecni soustavu i celou
galaxii.®®

Do detailu zkoumat projevy zakladnich fyzikdlnich interakci a resit s tim souvisejici problémy je velmi
slozité. Fakticky je to napli mnoha partii moderni fyziky a doména zakladniho vyzkumu, kde se o
svété stdle dozviddme néco nového. | véci, které v téchto oblastech jiz davno patfi do ucebnic, nejsou
jednoduché.’® Budme tedy vdééni za to, Ze v klasické mechanice ty zkladni véci jednoduché jsou!

10 podrobnéji si tam ukaZeme, Ze existuje-li (alespofi) jeden inercialni systém, existuje jich nekone¢né mnoho,
nauc¢ime se tam, jak transformovat veli¢iny mezi riznymi inercialnimi systémy, atd.

1 Tedy Ze systém (tedy vztazna soustava), v némsz popisujeme pohyby hmotnych bod( a dal$ich objektd, je
inercialni.

12 Jinak fe¢eno, kdyZz hmotny bod ,, ponechdme sdm sobé&*“, pohybuje se v{i&i inercidlnimu systému rovnomérné
pfimocare.

13 At uz pada na hlavu Newtonovi, ndm, nebo jen tak do travy.

14 pokud nejste fanousky starych zbrani, tak si misto fFemdihu pfedstavte svazek kli¢t pfivazany na $ilirce,

to je zbran o néco méné nebezpecna.

15V konkrétnich pfipadech miZeme samoziejmé tyto objekty identifikovat: Zemé pfitahuijici jablko, kopacka
fotbalisty, magnetické pole v urychlovaci...

16 Easticovi fyzici nas poudi, Ze sama silnd interakce je vlastné produktem interakci mezi kvarky, co? popisuje
tzv. kvantova chromodynamika — ale do téchto oblasti zde neplijdeme, uz zminkou o silnych a slabych
interakcich jsme daleko za rdmcem klasické mechaniky.

7 Kdyby nepfitahovala elektrony k jadriim, atomy by nedrzely pohromadé.

18 Aha — ale kam do tohoto nddherného obrazku zakladnich fyzikalnich interakci zapada tfeba to kopnuti do
mice? Nebo skutecnost, Ze nas udrzi zidle ¢i podlaha? Ve skute¢nosti jde o projevy elektromagnetické interakce
— 0 vzajemné plsobeni elektronovych oballl atoma.

19 Otevrete si né&jakou vysokogkolskou uéebnici kvantové elektrodynamiky nebo obecné teorie relativity

a pfesvédcite se sami. ©



K prednasce NFUF101 Mechanika prozatimni ucebni text, verze 0O;
2. Dynamika hmotného bodu | Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2016-2024
2.1 Newtonovy zakony

KdyzZ jde o pohyb makroskopickych téles kolem nas (jablek, micd, aut, planet apod.),

pouhou jednou vektorovou veli¢inou —silou.

i Ize nastésti plsobeni jinych objektd vyjadrit pozoruhodné jednoduse:

Na silu jako veli¢inu, ktera charakterizuje vzajemné plisobeni téles, jsme natolik zvykli, Ze zvyraznovat
pfedchozi odstavec ordmovanim ndm asi mizZe pfipadat aZ nepatfi¢né.?° Oviem kdyZ se zamyslime,
nad skutecnosti, Ze vlastné obrovsky sloZité vzajemné plisobeni neuvéfitelné mnoha atomovych
oballl atomid kopacky hrace a atoml mice, které na sebe plsobi podle zakon( kvantové fyziky a
kvantové elektrodynamiky, mizeme nakonec popsat veli¢inou, kterad se da znazornit jako Usecka se
Sipkou, a ono to na makroskopické urovni funguje (!) — no neni to fascinujici?

Silu jsme si tedy zasadili do SirSiho ramce fyzikalnich interakci. V klasické mechanice ovsem se silou
pracujeme spise jako s veli¢inou, kterou zndme ze zku$enosti.?! Ze zkuenosti a z experiment(l také
plyne vztah mezi silou, hmotnosti a zrychlenim, jiz zminény druhy Newtoniv zakon:

—

ma = F, (2.1)

Jak je to ale svelicinami, které se v ném vyskytuji, a které z kinematiky nezname, tedy se silou a
hmotnosti. Jak je zavedeme? Jak je uréime?

Druhy Newtonliv zakon — zakon i prostfedek pro definici hmotnosti a sily

A€ jsme to vyse zpochybnili, vztah md = F opravdu mGzeme pouzit k uréeni velicin, které se v ném

vyskytuji — hmotnosti a sily — a pfitom neprestane byt zdkonem!

Jak je to moZné? Hmotnost téles mizZeme urdit tak, Ze si zvolime néjakou jednu ,,standardni” pruzinu.
Jeden jeji konec pfipevnime na pevnou podlozku, pruzZinu stla¢ime vZdy o stejnou délku a na druhy

v

konec pfipevnime téleso, jehoz hmotnost chceme urcit. Pruzina téleso urychli a my méfime jeho
zrychleni. Nékterym télesim udéli pruzina vétsi zrychleni, nékterym

mensi.22 Télesa se ziejmé& né&&im lidi. Veli¢inu, kterd bude tyto rozdily F =
charakterizovat, nazveme hmotnost, ozna¢ime m a ze vztahu ma =F ji
muzeme urdit, tedy zméfit. Hodnota F bude pro stejné stlacenou stejnou
pruzinu stale stejna; reknéme, Ze ji vybereme jako jednotkovou. Ze f
zméreného zrychleni a pak muiZeme jednoznacné vypocitat hmotnost a

. F
télesa: m=—.%
a
Uvedeny postup mozna pusobi slozité a tézkopadné — ale ve skutecnosti se podobny princip vyuZiva

k vazeni?* kosmonaut( na kosmické stanici, tedy v beztizném stavu.?

20 Sila—no a co? To méa byt néjakd novinka?”

21 7e zku$enosti z béZného Zivota se samoziejmé vychazi i v b&Zné vyuce na stiedni &i zakladni $kole, kdyz se
s pojmem sily seznamuiji Z4ci.

22 Maly smartphone nase pruZina urychli vic nez téZkou kovadlinu.

B Hmotnost jsme zde vlastné definovali tak, Ze jsme stanovili postup resp. operace, s jejichZ pomoci hmotnost
zmérime. Tomuto zplsobu se nékdy fika operacionalistickd definice.

24 Pfesnéji: k uréovani hmotnosti.

%5 A7 poletite na kosmickou stanici, vezméte si s sebou domaéci védhu a zkuste si na ni v beztizném stavu
stoupnout... Moc se toho o své hmotnosti nedozvite.
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Hmotnosti tedy uz umime méfit. Jak méfit silu? Naprosto analogicky.
Vezméte zavazi o jednotkové hmotnosti (hmotnost uz pfece méfit

=)

umime!), davejte je na konec rlzné stlacené pruziny, rlznych jinych
pruzin... a méfte zrychleni. Ze vztahu F' = ma pak urcite silu.

Uvedené postupy by samoziejmé mohly v praxi narazet na urcité 7
technické potize ?®, ale vprincipu tak opravdu sjednou ,standardni
jednotkovou pruzinou” mizZeme proméfrit vSechny hmotnosti a se standardnim jednotkovym zavazim

zase vSechny sily.

A proC vztah md = F neprestava byt zakonem? Inu proto, Ze
muzeme vzit jakékoli téleso, jehoZz hmotnost m uz mame zmérenou,

dat je na libovolnou (a libovolné stlacenou) pruzinu, jejiz silu F jsme
také predem ur¢ili, a zmé&fit pFi tomto pokusu vysledné zrychleni a .
Druhy Newtonlv zakon tvrdi, Ze pro libovolnou takovou kombinaci

vyjde Zi:ﬁ/m, tedy Ye vidy plati ma = F .

VysSe uvedeny postup ukazal, jak je mozno druhy Newtonuv zakon v principu vyuzit k zavedeni pojma
hmotnost a sila a k promérovani téchto veliin. Netfeba asi doddvat, Ze v praxi samozfejmé
pouZivdme k méfeni hmotnosti a sil fadu jinych metod.?” Druhy Newtondv zdkon pak pouZivdme
k vypoctu sily, kdyz vime, jak se hmotny bod pohybuje, nebo naopak k vypoctu pohybu, kdyz zname
plsobici silu?,

26 Chtélo by to opravdu beztizny stav, aby nevadilo tfeni; kdybychom malou pruZinkou urychlovali tfeba
zaocedanskou lod, museli bychom méfit velice mala zrychleni; pti urychlovani velmi lehkych véci by se zase
muselo pocitat i s hmotnosti samotné pruziny apod.

27 7¥ejmé také nemusime dodavat, Ze uvedeny postup by jisté nebyl vhodny pro seznamovani zaku stfednich &i
zakladnich Skol s pojmy hmotnost a sila! Zde jsme ho uvedli proto, abychom méli nad vécmi urcity nadhled a
uvédomili si, Ze i pojmy a veli¢iny, které povaZzujeme za bézné, nemusi byt Uplné jednoduché definovat, jdeme-
li na to Uplné od zakladd.

2 To je velmi dileZita uloha, a ne vidy UpIné jednoduchd. V rdmci seznamovani s klasickou mechanikou se k ni
budeme v fadé pfipadd opakované vracet.
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Druhy Newtonlv zakon — a souvisejici miskoncepce

Vyzkumy v oblasti fyzikdlniho vzdélavani uz od 80. let minulého stoleti ukdzaly, Ze ackoli Zaci
a studenti znéni druhého Newtonova zakona formalné znaji a umi s jeho pomoci ve skolnich tlohach
leccos vypocitat, v fadé kvalitativnich problém( casto daji zcela Spatné odpovédi. A kdyzZ si nedame
pozor, nachytdme se v téchto Ulohach leckdy i my sami.?® Jak je to moZné?

Pravé proto, Ze zminéné znalosti jsou jen formalni. Jakmile nejde jen , dosadit do vzorecku” a
zejména kdy? je uloha formulovana jako problém z redlného svéta, naskakuje nam v hlavé zkusenost
z béZného Zivota. A v béZném Zivoté se télesa ponechana sama sobé typicky nepohybuji rovhomérné
pfimocare! KdyZ strkate po podlaze tézkou skfin, pohybuje se, dokud ji tla¢ite. Kdyz prestanete tlacit,
skfin se zastavi. Jiz od utlého véku tak ziskdvame zkusSenost, ktera odpovida spise (fyzikalné
nespravné) predstavé typu ,sila je potfeba proto, aby se téleso pohybovalo®, nez sprdvnému pojeti

»sila méni pohyb télesa”.®

Zminéné chybné predstavy méli lidé uz ve starovéku, nékdy proto mluvime o aristotelovskych
predstavdch. Pro chybné pfedstavy se obecné pouzivd ndzev miskoncepce.?* Vyzkumy ukézaly, Ze je
velmi téZké je z naseho mysleni odbourat — rozhodné nestadi ve vyuce vysvétlit, jak je to spravné.*?
Pomoci mize feSeni kvalitativnich uloh, diskuse o problémech a o tom, jak chapeme fyzikalni pojmy,
vlastni pfemysleni o této problematice...3® A je dobfe o miskoncepcich védét a byt si védom toho, Ze

nase predstavy mohou byt (a leckdy jsou) nespravné.3* %

Na nékteré dalsi nespravné predstavy jesté béhem naseho seznamovani s mechanikou narazime. Ted'
se vSak od tohoto malého ,didaktického exkursu” vratime zpét k mechanice a k silam.

2% Mozn4 jste si to uz vyzkouseli na cvi¢eni k pfedndsce — tam byva v Gvodu zadavan maly test obsahujici
podobné problémy.

30 e zkratce, formou kratkého zvoldni, tuto spravnou pfedstavu jiz pfed Iéty formuloval doc. M. Rojko:
,Kdyz sila, tak zrychleni!“ Chybna predstava, bohuZel zakofenéna v hlavach lidi, je: , Keyzsilatakryehlost”.
(Radsi jsme ji tady preskrtli, opravdu neplatil!)

31 Miskoncepce, kterou jsme zde zminili, zdaleka nenf jedind, madme jich v hlavdch mnoho, jak co se tyce

do systému vzdélavani, uziva se pro né také termin prekoncepce.

32 podrobné o miskoncepcich resp. prekoncepcich informuje napft. kniha D. Mandikova, J. Trna: Zdkovské
prekoncepce ve vyuce fyziky. (Paido, Brno, 2011)

33 Nékdy se o tom, které pFedstavy jsou spravné a které ne, ¢lovék musi téméf , pohddat sdm se sebou”. Kdy? to
udélame, neni to pfiznak dusevni poruchy, ale reakce na to, cemu odbornici fikaji ,kognitivni konflikt“: Zjistuji,
Ze mé staré predstavy (které byly tak nazorné, pohodIné a zazité) nefunguji, nevysvétluji treba vysledek
pokusu, ktery vidim. Propracovat se k lepSimu pochopeni pojm(, vztah(, tomu, ,jak fyzika funguje” — to obcas
neni prochdzka mdajovym sadem. Ale stoji to za to!

34 Na druhou stranu se z toho neni nutno hroutit! Jak uZ bylo Fe¢eno, nejsme v tom sami, néjaké miskoncepce
mél ¢i ma prakticky kazdy. Uvédomit si, Ze jsem néco chdpal Spatné — to je pfece pfilezitost a prvni krok k tomu,
abych zjistil a promyslel si, jak je to spravné!

350 tom, jak nés nade mysl leckdy $ali a zavadi, je celd fada knih. Jedna z nejlepsich (ne-li viibec nejlepsi), kde
najdete i spoustu dalSich informaci, je od Daniela Kahnemana: Mysleni: rychlé a pomalé. (Cesky preklad Jan
Melvil Publishing, 2012). Vtele doporucuji.
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2.2 Vlastnosti pravych sil

Jako pravé sily oznacujeme sily, jimiZ na na$ hmotny bod puUsobi ostatni télesa ¢i silova pole3¢. Pravou

silou neni napfiklad odstfediva sila.3” 8

Uvedeme zde tfi zakladni vlastnosti, které jsou vlastni vSem silam, s nimiz se v klasické mechanice
setkame.

Princip superpozice
»Princip superpozice” je vlastné jen uéeny nazev pro to, co davno zname: sily se daji scitat. To
znamen3, Ze kdyZz na hmotny bod plsobi soucasné vice sil, E,F’z, ...,FN, je vysledné pusobeni

téchto sil stejné, jako by plisobila jedina vysledna sila

—

F=F+F+..+F, .» (2.2)

!

Vektory samozfejmé muiZeme séitat tak, Ze séitdme jejich slozky*®, nebo
pfi grafickém vyjadreni tak jak to zname, tedy pomoci vektorovych
rovnobéznika*:.

Na tuhle vlastnost sil jsme tak zvykli, Ze se moZna divime: Jak by tomu
mohlo byt jinak?

Ovsem v pfirodé nejsou jen déje a procesy, kde by se pusobeni jednoduse scitala. Pfikladem mohou
byt rlizné biologické procesy* a chemické déje®. Ale prosté s¢itdni nemusi fungovat ani ve fyzice.

Piiklad mdZeme najit tfeba v obecné teorii relativity?*: PFedstavme si kosmickou sondu v blizkosti
cerné diry. Na sondu puUsobi velka sila — ale dejme tomu, Ze ji motory sondy dokazou vzdorovat. A
feknéme, Ze mame motory, které by dokazaly vzdorovat i dvakrat vétsi sile. Takze kdybychom
s danou ¢ernou dirou spojili jesté jednu (takze hmotnost ¢erné diry by se zdvojndsobila), méla by se
sonda udrZet a do cerné diry nespadnout, Ze? To by bylo pravda, kdyby Slo o normalni télesa a
o Newtonovu teorii gravitace. Ale v obecné teorii relativity to neni takhle jednoduché.*

Vidime, Ze véci by mohly byt mnohem sloZitéjsi — a tak je vlastné uleva, Ze v klasické mechanice to
jednoduché je a princip superpozice plati.

36 v&tsinou pUjde o blizka télesa, kterd do hmotného bodu napftiklad ,,strkaji, nebo naptiklad o Zemi, kterd ho
pritahuje svym gravitaénim polem. Ale napfiklad na nabity hmotny bod muzZe pUsobit i z dalky prichazejici
elektromagnetické vina.

37 pokud jste naptiklad na kolotoéi a citite silu, ktera vas tahne k okraji, neni to tim, Ze by vas odpuzoval stied
kolotoce.

38 pregnantné pravé sily charakterizoval jiz zminény doc. Rojko: «Prava sila je ta, kterd mé ,pachatele”.» (Tedy
néco, co touto silou na nas bod plsobi.)

E , kde N je pocet hmotnych bod(.

M=

39 CoZ samozfejmé mZeme také napsat jako F =

1

©Tj. F.=F_+F, +...+ F,,, podobné pro F,aF,.

41 Ne Ze bychom mysleli, Ze to neumite, ale je pékné, kdy? je na strance alespofi jeden maly barevny obrazek. ©
42 Tteba lékové interakce v organismu. Napfiklad barbituraty plisobi jako sedativa, alkohol ma zase jiné Gginky.
Ale kombinace barbituratl a alkoholu rozhodné neni jednoduchym souctem Gcinkll — naopak muze byt smrtici.
43 Naptiklad d&je, jichz se U&astni katalyzatory.

4 Protoze je to nelinearni teorie.

45 7vétsi se tzv. horizont Eerné diry; sonda se mlZe ocithout pod nim a byt nendvratné lapena.

1l
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Princip akce a reakce

2
Dalsi vlastnost pravych sil vystihuje tfeti Newtontv zakon, tedy princip akce o
a reakce. Jestlize hmotny bod 1 plsobi na hmotny bod 2 silou ﬁzp pUsobi F;
I 3
bod 2 na bod 1 silou stejné velkou, ale opacného sméru, tedy F,, =—F,,. /
1

Jestlize napfiklad prastite pésti do stolu, plsobite na desku stolu silou

pést na desku Deska stolu ale naopak plsobi na vasi pést silou

— -

deska na pést = —Fpést na desky + 10 je celkem jasné, je ale potfeba uvédomit si jednu véc. V uvedeném

prikladu je velmi pfirozené nazvat silu pésti na desku ,akci” a silu desky na pést ,reakci”. To budi
dojem, Ze ,akce” je néco aktivniho* a ,reakce” néco pasivniho. Tak tomu ale neni, obé sily jsou
rovnocenné, o néjakou ,aktivitu“ nebo dokonce imysl v mechanice viibec nejde.#

Dalsi ¢asto se vyskytujici miskoncepci je predstava, Ze kdyz se tézsi téleso srazi s lehc¢im, tak to tézsi
,pfece musi pusobit na leh&i vétsi silou”.”® Neni tomu tak, sily jsou
stejné.®

Dalsi chyba, kterou lidé v souvislosti s trfetim Newtonovym zdkonem
nékdy délaji, se tyka toho, na¢ akce a reakce plsobi. Podstatné je, Ze
akce a reakce plsobi na rGzna télesa — takZe se v plsobeni na jedno
téleso nevyrusil Napfiklad pro zavazi leZici na stole neni pravda, ze k sile,
kterou Zemé pfitahuje zavazi, by byla reakci sila, kterou zavazi podpira
desku stolu!

Na obrazku vpravo je vyznacena sila Fg , kterou Zemé pritahuje zavazi.

Dokreslete si do obrazku sami viechny dal3i sily, které v této situaci psobi.>

Centralnost sil

Princip akce a reakce ale jesté nefrikd vSe o silach pusobicich mezi 20
hmotnymi body. Vyhovovaly by mu totiz tfeba i sily, které by pUsobily

»Sikmo“, jak to ukazuje obrazek vpravo. . Fy
Takovéto sily by ovsem dvojici bodl (kdybyste si je predstavili spojené F,

tfeba tenkou tyckou, jako jakousi ,inku“) roztolily — a roztacely porad 1

dal. Nic takového ovsem v pfirodé nepozorujeme.

46 Dokonce snad néco vlastniho Zivym organizm(im: €¢lovék udefi do stolu, do né&eho nebo do nékoho aktivné
stréi, datel klovne zobakem do stromu.

47 Kdyz se srazi dvé kuleénikové koule, neni ta, kterd se pohybovala ,,aktivnéjsi“ nez ta, kterd stala. Ostatng,
kdybyste si predstavili dvé kule¢nikové koule, které by se srazily v beztizném stavu, a na kazdé by sedél (resp.
byl néjak pripoutan) inteligentni mravenec, kazdy z nich by mohl volat na toho druhého: ,,Ja byl se svou kouli

v klidu, ty jsi do mé s tou svou vrazil!“

48 Nakladak, ktery se srazi s lehkym osobnim autem, na né&j ,,ur&itd“ pGsobil vétsi silou, nez naopak, ze? Pfece
ten osobak je mnohem vic ponicen! To sice zni sugestivné, ale pravda to neni. Sily jsou stejné, mira Skod je dana
tim, jak jsou dand auta odolnd proti narazu.

4 0Ono ani ty $kody nemuseji byt vétsi u lehéiho télesa: stiela, kterd sloZi statného divogaka, je mnohondsobné
leh¢i, nez ten knour...

0 Tedy jak zavaZi pasobi na stl, stQl na zavazi a jak zavaZi plsobi na Zemi. (Nezapomnéli jste na tuhle posledni
silu? Navic pokud stll nebereme jako soucast Zemé, tak jsou zde sily mezi stolem a Zemi...)

8
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Kdy sily nezpUsobi roztoceni dvojice bodl? Zjevné jen v pfipadé, kdyz mifi
tak, jak ukazuje vedlejsi obrazek, tedy ve sméru spojnice obou bodd.
Takovymto sildm fikdme centralni.

Oznacime-li smér spojnice bodl jako 7, tedy 7 = 7; —7,, mlZeme fakt, Ze
sily jsou centralni, napsat jako

F,~r.

Zavislost na vzdalenosti

Pro fadu sil, s nimiZ se v mechanice setkavdme, plati jesté dalsi véc: jejich velikost zavisi jen na
vzdalenosti. Formalné to mlizeme zapsat jako

[Fa| = £, ke r= 7.

Souhrnné tedy pro pravé sily, které splnuji princip akce a reakce, jsou centralni a zaviseji jen na
vzdalenosti, plati

—

- 7 - -
Ezz_Fm:f(’”)?' kde r =r —r, .5 % (2.3)
Samoziejmé, ne vsechny sily zavisi jen na vzdalenosti. Napriklad odporové sily pfi pohybu télesa

v néjakém prosttedi (kapaliné nebo plynu) zaviseji na rychlosti télesa vzhledem k danému prostfedi.>3
Rada diileZitych sil ale ma pravé tvar dany vztahem (2.3).

Priklady:

Gravitacni sila je v klasické mechanice popsana Newtonovym gravitacnim zakonem:
. mom, ¥
F,=-G—52%~.* (2.4)

I"2 r

Newtonova gravitaéni konstanta oznadované té# x % ma hodnotu G = 6,67-10""' N m” kg™*.
Sila, kterou se elektrostaticky pfitahuji nebo odpuzuji dva bodové ndboje, je ddna Coulombovym
zakonem:

F;:kQI—Zin, (2.5)
oo

1

4re,

kde k = =9.10°Nm’ C>.

*1 KdyZ se hmotné body pfitahuji bude pfed fir) navic znaménko minus, srovnejte dale (2.4) a (2.5).

Pfipomenime, Ze F,, je sila, kterou bod 2 plsobi na bod 1.

52 yiektor I udava smér sily. Mifi od bodu 2 k bodu 1 a ma jednotkovou velikost, je totiz %
r

53 Nékde ndm to spi$ vadi, napfiklad v p¥ipadé ponorky, nebo kdy? jedeme na kole proti vétru. Nékdo toho

naopak vyuziva, tfeba parasSutisté. Podobné zavisi na rychlosti i tlumeni zplsobené vifivymi proudy, napfiklad

kdyz silnym magnetem hybate blizko médéné desticky.

:ﬂzﬁzl

r r

_ B m,m, .
>* Konkrétnéji (aby bylo jasné, kam mifi vektor ' ) bychom mohli psat F,, = —G%’}—Z, kde 1, =r, -7,
12 12

55 Téz byva psano jako . V obou pfipadech jde o fecké pismeno kappa. Takto byva gravitaéni konstanta
znacena v Ceské fyzikalni literature (zejména ve stfedoskolskych ucebnicich, tabulkach apod.), ve svété se znaci
symbolem G.
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2.3 Zname-li pohyb, silu urc¢ime lehce

V prvni kapitole jsme se naudili, jak ze znamého pohybu 7 =7 (¢) spoditat zrychleni. Prosté

2—
soufadnice bodu dvakrat derivujeme podle &asu: d = >—. Druhy NewtonQv zakon (2.1) nam ze
t
zrychleni umoznuje okam?zité urdit silu:
ol — d’v 56
F=ma=m—sz . (2.6)
dt

Kdyz ndam kdokoli zada, jak se bod pohybuje, tedy zadd zdavislost soufadnic na case, silu spocteme
lehce, stac¢i umét derivovat.

Pfiklad 1: Sikmy vrh

Soufadnice $ikmého vrhu jsou dany vztahy x=V,-t, y=V,-t—(1/2)-g-t* . Derivaci

dostaneme slozky rychlosti a dalsi derivaci slozky zrychleni® a_=0, a,=-g.1z (2.6) pak

okam?ité dostdvame F, =0, Fy =-m g .* Sila zpUsobujici dany ya .
pohyb je tedy F = (O, —mg) resp., pokud napiSeme také z-ovou ﬁl’ .
slozku, iﬁ Ja i
F = (0,—mg, 0).60 5 3

Priklad 2: rovnomérny pohyb po kruznici
Také tento pohyb jsme uZ rozebirali vkapitole 1 (v pfikladech 5 a 5z). Je dan vztahy

F= (R cos(a)t), R sin(a)t)), zrychleni vychézi ad = (—R a)zcos(a)t), -Ro’ sin(a)t)) =Tw.

Sila je tedy Y4
F=-m7Fa,
N
N F
to znamena, Ze je dostrediva a pro jeji velikost plati zndmy vztah @,__fi
F=mRa’. > r S
X
4
i F
$p2 NP d’x d’ d’z
*® Ve slozkdch je samoziejmé = ;== F :m_y, F =m==.
* dar’ ? ¢ dr’

57 Osa x je vodorovna, osa y mifi svisle vzhlru, hazime v roviné z =0 , zanedbavame odpor vzduchu, takze
trajektorii je parabola. J, a V, jsou konstanty. Jde o slozky pocatecni rychlosti; snad Ctenafi nevadi, Ze je tu

znacime velkym pismenem. (Pokud vadi, piSte si misto | napf. v, apod.)

58 prakticky totéz uz jsme délali v prvni kapitole v p¥ikladech 4 a 4z, takZe si potfebné derivovani provedte sami.
(Pokud s derivacemi jesté zapolite, provedte si vypocet podrobné, po trose cviku se to pak da délat z hlavy.)

%9 Pro z-ovou slozku je samoziejmé také F, =0 - rozmyslete si, jak byste nékomu vysvétlili, pro¢ tomu tak je.

60 vidime tedy, Ze i v t&ch &astech trajektorie, kdy tfeba vrzeny mi¢ek stoupd, plsobi sila stidle smé&rem doli a

neni zde Zadna sila, kterd by micek ,postrkovala smérem vzhlru“. (Pfedstava, Ze mi¢ek musi néco tahnout
nebo strkat smérem vzhdru, je také jednou z béznych miskoncepci, z naseho pfikladu vidime, Ze neni spravna.)

10
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2.4 Zname silu - jak urcit pohyb?

Podstatné obtiznéjsi je Uloha, spocitat ze zadané sily, jak se hmotny bod pohybuje. Na prvni pohled
se mUZe zdat, Ze prosté ze sily spoteme zrychleni®, integraci zrychleni dostaneme rychlost a dalsi
integraci pak polohu — tak jak jsme to délali v prvni kapitole v ¢asti 1.6. Takhle jednoduse to ale jde,
jen pokud je sila konstantni nebo pokud je zndmou funkci ¢asu.%?

V obecném pripadé ale svySe jednoduchym postupem narazime. F,
UvaZzujme jednorozmérny pohyb hmotného bodu, na ktery silou plsobfi s
pruzina.®® Sila zavisi na vychylce x podle vztahu 0 X

F =—k-x, (2.7)

kde k je tuhost pruziny.®* Zrychleni je samoziejmé a_ = Fx/m = —(k/m)-x. Ovsem kdybychom ted

chtéli ze zrychleni spocitat rychlost podle vztahu v_= jax dt, zjistime, Ze to nedokazeme udélat.®>

Jak tedy postupovat?

Rovnice

d’r
m—s
dt

= F (2.8)

je opravdu rovnici, uréujici pohyb hmotného bodu; proto se nazyva pohybova rovnice.®’

Pro uréeni pohybu potfebujeme najit feSeni pohybové rovnice, tedy funkci ¥ =7 (¢), kterou kdyz

dosadime do pohybové rovnice (2.8), tak je tato rovnice splnéna.

= ﬁ/m
62 To mGZe nékdy byt. Pfikladem je tfeba sila, kterou na nabity hmotny bod pasobi elektrické pole, jehoZ
velikost se s casem méni; tfeba v deskovém kondenzatoru, na jehoz elektrody bychom pfivedli stfidavé napéti.

83 Pohyb se déje jen ve sméru osy x, hmotnost hmotného bodu oznaéime m. Poatek zvolime v bodé, kde
pruzina ma svou ,klidovou délku”, tj. neni ani zkrdcena ani prodlouzena.

64 pfedpokladame, Ze jde o pruZinu, kterd se chova podle Hookova zakona. Znaménko minus znamena, Ze sila
plsobi na opacnou stranu, nez vychylka, tedy vraci nds hmotny bod do rovnovazné polohy. (Tuhost pruziny
bereme samoziejmé kladnou, k£ >0.Pro x>0 pakje F.<0.)

85 Rozmyslete si, pro¢ to nejde. Vztah v = J‘ax dt samoziejmé plati, ale kdyZ do néj dosadime, dostaneme
v, = —(k/m)_.-xdl a nevime, jak tento integral spocitat. Rozhodné nemizZeme x ,vytknout” a napsat

= = = -1l (Radéji jsem to tady hned skrtl; uvadim to zde proto, ze
takto chybny postup jsem uz nékolikrat vidél, tak abychom si uvédomili, Ze takhle ne!) Soutradnice x totiz zavisi
na Case, takZe je v_= —(k/m)jx(t)dt, a abychom integral mohli vypocitat, museli bychom tu zavislost
x = x(t) znat. Ale to je pfesné to, co nezname a co chceme nakonec vypocitat!
8 TakZe to vypada, Ze jsme v hdji. Nastésti tomu tak neni, jen na vypolet pohybu musime jit jinak.

57 Nemusf jit jen o 2. NewtonUv zakon. Obecné se jako pohybové rovnice nazyvaji rovnice uréujici éasovy vyvoj
néjakého fyzikalniho systému. Pfikladem muze byt relativistickd pohybovd rovnice urcujici pohyb ¢astice podle
specialni teorie relativity; tuto rovnici musime uzivat misto druhého Newtonova zdkona, pokud rychlosti ¢astic
nejsou mnohem mensi nez rychlost svétla. Stru¢né se o ni zminime v jedné z dalSich kapitol, jinak budeme

v celém tomto ucebnim textu pohyby hmotnych bod pocitat podle pohybové rovnice klasické mechaniky, tedy
podle (2.8).

11
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Pohybovou rovnici samoziejmé mizZeme zapsat ve slozkach jako

d’x d’y d’z
mdt2 = F,, ma’t2 =F,, ma’t2 =F, , (2.9)

Regenim jsou funkce x = x(¢), y = y(t), z = z(¢) splfiujici dané rovnice.
V pohybové rovnici se vyskytuji funkce a jejich derivace. Takovymto rovnicim se v matematice fika
diferencialni rovnice.®®

Pfedchozi odstavce zatim asi vypadaji dost obecné a abstraktné. Pojdme se na to, jak ze sily urcit
pohyb, podivat na konkrétnim prikladu.

Priklad 3: hmotny bod na pruziné

V pfipadé hmotného bodu na pruzing, uvedeném vyse, ma pohybova rovnice tvar

2
m%=—k-x. (2.10)

Chceme najit funkci x = x(¢) takovou, aby po dosazeni do (2.10) se leva strana rovnala pravé®. Jak

v

Fesit podobné rovnice obecné, se nauéite v matematice.”® My zde pro za¢atek budeme jen ilustrovat,
Ze dana rovnice rfeSeni ma — da se fici, Ze rfeSeni prosté ,uhodneme” a ovéfime, Ze opravdu rovnici
(2.10) spliuje.

Pfesnéji feceno, uhodneme tvar, ktery by fedeni mohlo mit.”* Fakticky vzato, opravdu mlZeme
odhadnout, jaky tvar bude rfeseni mit. Ze zkuSenosti vime, Ze zavazi povésené na pruzinu kmitd. Takze
mUiZeme usoudit, Ze jeho pohyb by mohl byt popsan funkci

x(t) = A-sin(wt) .7 (2.11)

2

X .
=—Aw’ sm(a)t) 3. Dosazenim do (2.10) pak

Je opravdu feSenim? Druha derivace (2.11) da —;
t

dostavame
m(—Aa)2 sin(a)t))=—k-A-sin(a)t) . (2.12)

68 Nemusite se jich désit, i kdyZ se s nimi mozna potkavate poprvé. Ve fyzice se s nimi budete potkavat docela
Casto, je to velice uziteény nastroj. A mnoho fyzikalnich zakond byva zapsano pravé ve formé diferencialnich
rovnic. Velmi stru¢nou Uvodni informaci o téchto rovnicich najdete v Dodatku 2.A této kapitoly; s pouzitim
diferencialnich rovnic v mechanice se v tomto ucebnim textu budeme seznamovat pribézné (a dle moznosti
nenasilné).

69 A to pro viechny &asy t.

70 A pro potieby fyzikdlnich vypoétll jesté diive v pfedmétu Matematické metody fyziky.

L Omlouvdm se laskavému ¢tendfi, pokud mu nesedi formulace ,, uhadnout fedeni”. Chcete-li, fikejte misto
toho ponékud formalnéji ,,hledejme feSeni ve tvaru“ — nebo to prosté berte tak, Ze chytfi matematikové uz

v minulosti spoustu diferencialnich rovnic vyresili (coz je pravda, je o tom fada tlustych knih), fekli nam, jaké je
reSeni, a my ted jenom ,provedeme zkousku”, tedy ovéfime, ze urcitd konkrétni funkce opravdu je fesenim.

2. nebo x(t) = B-cos(a)t), nebo x(z) = A-sin(a)t+(p), zatim ale zGstaneme u prvniho ndpadu.

73 Toto uZ jsme vyse pocitali nékolikrat, proto zde pfislu$né Upravy nebudeme podrobné opakovat. Pokud jste
se ale s derivacemi jesté , neszili“, provedte si podrobny vypocet — a délejte to i nadale, dokud ty vypoclty
nebudete zvladat plynule a viceméné automaticky. Ono se to podda...
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2.4 Jak ze sily urcit pohyb

Odtud uz snadno dostavame”™ m-w* =k, ¢ili

cozzi = o= E (2.13)

To znamena, Ze

m

x(t) = A-sin(wt) , kde a):\/E (2.14)

je feSenim diferencidlni rovnice (2.10).7

Pozor, feseni, které jsme nasli, neni jediné. MUzete si vyzkouset, ze x = B-cos(a)t) také resi rovnici

(2.10). Obecné FeSeni miZeme zapsat ve tvaru x=A-Sin(a)t)+B-cos(a)t).76A a B jsou dvé

nezavislé konstanty. Samotna diferencialni rovnice nam nerekne, jaké maji byt jejich hodnoty — ty
musime urcit z poc¢atecnich podminek, stejné jako jsme to délali v kapitole 1, ¢asti 1.6. Tohle plati
obecné:

Pohyb hmotného bodu urcéime fesenim pohybové rovnice.
Hodnoty neznamych konstant, které se pti feseni objevi,

uréime z po&ate¢nich podminek 7(0) =7,, U(0)=10,.

Na zavér naseho prikladu poznamenejme, Ze vychozi rovnice (2.10) se svyuZitim (2.13) casto
pfepisuje na tvar
i+w’x=0, (2.15)

v tomto tvaru je zndma jako rovnice pro linearni harmonicky oscilator.”’

7% Rychlé a trochu nepofadné odvozeni: V (2.12) zkratime obé strany A a sin(wt) (a vynasobime —1). Mozna

a opravnéna namitka: pro nékteré Casy t je sin(wt) rovno nule —tak jak jim mGZeme kratit? Takze korektnégjsi
odvozeni: Pfevedeme viechny Eleny rovnice (2.12) na jednu stranu a vytkneme z nich 4 a sin(wt) . Dostaneme
A -sin(a)t)-(m ®’ —k) =0. Aby toto platilo, musi byt bud 4 =0 (ale to je nezajimavé, to jsou kmity s nulovou
amplitudou, Cili hmotny bod je stale v klidu, takze zadné kmitani) nebo sin(a)t) =0 (ale to nastava jen pro
nékteré ¢asy t, zatimco my chceme, aby rovnice platila pro viechny ¢asy) — nebo koneéné m w?* -k =0.
TakZe, pokud pomineme pt¥ipad A =0, pravé m @ =k je nutnou a postadujici podminkou k tomu, aby
rovnice (2.12), a tedy i rovnice (2.10) byla spInéna pro vSechny casy.

75 Zkuste si ho do rovnice dosadit, tedy opravdu provést zkousku. Vyslo? Tak vidite, Ze diferencidlni rovnice a
jejich feseni nejsou (alespon v principu) ,zas tak hrozna véda“!

76 Nebo té7 ve tvaru x = A~sin(a)t+¢))-

77 )edté se s ni potkame; ke kmitédni se ostatné v klasické mechanice budeme vracet je$té nékolikrat.
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2.5 Numerické feseni pohybovych rovnic

2.5 Jak urcit pohyb pomoci pocitace — aneb numerické reSeni
pohybovych rovnic

«78

Redit pohybové rovnice ,s tuzkou a papirem“’® je v nékterych piipadech jednoduché”, jindy

sloZit&jsi® a nékdy prakticky nemozné8!. Ani v téchto pfipadech véak nemusime rezignovat.

Pohyb hmotného bodu totiz nemusi byt popsan jen vzorcem. Dobrou predstavu o pohybu ndm mze
dat i tabulka, v niz budou polohy daného bodu v konkrétnich ¢asech — tfeba po sekundach nebo po
desetindch sekundy.®? Z takové tabulky mdZeme nakreslit graf, odpovidat na otédzky, kde byl bod
v néjakém case apod.

Pfi tomto pfistupu pracujeme s konkrétnimi Ciselnymi hodnotami soufadnic (a sloZek rychlosti,
zrychleni a sil) — mluvime proto o numerickém fe$eni pohybovych rovnic.®

Zakladni princip je velmi jednoduchy. Ukazeme si ho na prikladu jednorozmérného pohybu.

X

Zrychleni je derivace rychlosti: a_ = . Derivace se ale pfiblizné rovna podilu pfirlstkd rychlosti a

dv. Av. v.(t+AH)-v (¢t v (t+At)—v (¢t
Ly —L= ut )=v,(® 8. To znamena, Ze a, = i )=v, ()

dt At At At

At dostaneme

. Po vynasobeni

casu:

v.(t+At)-v (t) =a, - At,
cili
v.(t+At) =~ v (t)+ a, At . (2.16)

To znamena, Ze z hodnoty rychlosti v ¢ase ¢ (a ze zndmého zrychleni) ziskame rychlost v ¢ase ¢ + At !
Sice jen priblizné, s urcitou chybou (rovnost je jen pfiblizna), ale prece.

Podobné miizeme z rychlosti a znamé soutadnice v ¢ase ¢ ziskat hodnotu soufadnice v ¢ase ¢ + At :

78 Tedy tak, abychom dostali jako fedeni né&jaké obecné funkce; jinak Fe¢eno, Fesit pfisluiné diferencidlni
rovnice analyticky.

7% .. naptiklad pro $ikmy vrh v homogennim gravitaénim poli ve vakuu.

80 . napftiklad pro pohyb planety v gravitaénim poli Slunce.

81 .. naptiklad pro zavaZi kmitajici na pruzin&, kde zavislost sily na prodlouzeni nenf linedrni, ale vyrazné
komplikovanéjsi. Staci, kdyz jde o zavazi na dostatecné natazené gumicce.

82 Tedy tabulka typu:

t X y zZ
Os
1s
2s

8V souvislosti s timto pFistupem se pouZivaji i dal$i terminy, jako modelovani (nebo poéitaéové modelovani)
pohybu, ve vyuce fyziky byl pouzivan i termin dynamické modelovani. Misto o modelovani se také nékdy mluvi
o simulacich.

8 MuazZeme to vidét jiz z definice derivace: v, _ 1imw. Pokud se funkce v (¢) ,chova
dt At—>0 At :

rozumné” (fakticky staci, Ze vdaném bodé ma derivaci), pak je zfejmé pro malé hodnoty Ar hodnota zlomku
v+ A=V, (1) plizk4 limitni hodnoté Vs .
At dt
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2.5 Numerické feseni pohybovych rovnic

dx Ax _ x(t+A1)—x(1)

Rychlost je derivace soufadnice, v =
dt At At

. Odtud x(t+At)—x(t) =v,-At,
cili

x(t+At) = x(t)+v - At. (2.17)
Vztahy (2.16) a (2.17) dohromady davaji ndvod, jak ze souradnice a rychlosti v urcitém ¢ase ¢ ziskat
soufadnici a rychlost v ,,ndsledujicim” ¢ase ¢ + At :

v.(t+A) = v (t)+ a, At

(2.18)
x(t+At) = x(¢t)+v - At

Q

Ze souradnice a rychlostiv Case ¢ + At stejné ziskdme jejich hodnoty v Case ¢+ 2 At, pak ¢+ 3 At

atd. — prosté pocitdme jejich hodnoty ,krok po kroku*.%
Navod mlzeme prepsat do podoby algoritmu resp. pfimo pocitacového programu:

Cyklus (opakuje se)?®®
v := v + a-At
X 1= x + v-At
t t + At

Konec cyklu

Tento vypolet Ize zapsat vcelku v libovolném programovacim jazyce®. Mizeme ho také provést
v Excelu, v ném pak Ize jednoduse dostat graf zavislosti napf. x na t.

V principu se miZzeme obejit zcela bez pocitace a vypocet provadét ,,ruc¢né”. Je to docela ilustrativni;
pojdme si proto pro zacatek takovyto vypocet zkusit. Zvolime si pfitom velmi jednoduchy pftiklad,
u néhoZ zname analytické feseni: vrh svisly vzh(ru.

Priklad 4: vrh svisly vzhiiru: numerické reseni

Budeme uvaZovat hmotny bod (nebo tfeba maly kdmen) vrieny vzhiru pocédtecni rychlosti v,.

Soufadnici smérujici vzhiru oznadime x, hazet budeme z pocatku soustavy souradnic, A

takZe pocatecni hodnota soufadnice bude x(0) =0. Zanedbdme odpor vzduchu (nebo  x |:
budeme hazet ve vakuu), gravitacni pole bereme jako homogenni, takZe jedinou silou na i;li
kamen pusobici je ﬁ:mg, tedy slozka sily je . =—m-g. Zdruhého Newtonova F

s . ’ v . v — — 88
zékona je zrychleni samoziejmé a = Fx/m =-g. B —

0

8 °poznamenejme, Ze v (2.18) jsme psali jesté symbol pFiblizné rovnosti, dale uz budeme napf. v.()+a, At
brat prosté jako hodnotu rychlosti spoctenou pro ¢as t+At, s tim, Ze vime, Ze to je s uréitou malou chybou.

8 Vypocet zde zapisujeme spide symbolicky, ne v konkrétnim programovacim jazyce. Symbol := m& vyznam
dosazeni do proménné, takze napt. pokud konstanta At md hodnoty 0,1 a proménnd t hodnotu 0, pak zapis
t :=t + At znamena ,vezmi hodnotu t a hodnotu At, secti je a vysledek dosad do proménné t*“.

Po provedeni této operace ma tedy proménnd t novou hodnotu 1,1. Nasobeni zde oznacujeme teckou -,

v programovacich jazycich se vétsinou uziva symbol * (hvézdicka).

87\ Pascalu, Basicu, C, Pythonu... doplfite dle libosti; snad jedinou podminkou je, aby umély pracovat s redlnymi
Cisly.

8 To vypada blaznivé, z gravitaéniho zrychleni poéitat silu a z té zase zpatky zrychleni — ale az budeme chtit
pridat pravé tfeba odpor vzduchu, pfiddme jen dalsi ¢len do vyrazu pro silu. Proto uz vypocet zac¢iname takto
obecnéji.
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Hodnotu ¢asového kroku zvolime pro jednoduchost At =1s . Hodnotu tihového zrychleni budeme
brat g =10m/s’. Hodnotu po&ate&ni rychlosti zvolime dost velkou, konkrétné v, =30m /s %

A uZ si mlzZeme nakreslit tabulku, do niz budeme zapisovat hodnoty naseho modelovani svislého
vrhu:

t ax UX X
0 -10 30 0
1 -10 20 20

Hodnoty veli¢in zde piSeme bez jednotek. V prvnim fadku (pod zahlavim) jsou pocatecni hodnoty
v éase t =0s; u zrychleni nejde o pocateéni hodnotu, ale o hodnotu spoétenou ze sily*®°. V druhém
fadku tabulky, pro nasledujici ¢as ¢ + At =1s, uz se hodnoty poditaji. Zrychleni je stéle rovno —10 (m/s?),
rychlost je ,stara rychlost” (o fadek vyse, tedy 30 (m/s)) plus a_ - Az, tedy +(-10)-1, tj. 30-10 = 20 (m/s).

Podobné nové hodnota® soufadnice x je rovna staré hodnoté (tj. 0 m) plus v, -A¢, tedy 0+20 = 20
(metrd). PFitom hodnotu rychlosti bereme uZ v novém éase.*?

Naprosto stejné pak vypocteme hodnoty v dalSich radcich tabulky:

t Ax Ux X
0 -10 30 0
1 -10 20 20
2 -10 10 30
3 -10 0 30
4 -10 -10 20
5 -10 -20 0
Vysledek miZeme vynést do grafu. Z tabulky i
grafu vidime, Ze nas vypocet dévd maximalni | %
vy$ku vrhu 30 m a ¢as, kdy bod dopadne, 5 s. 40
Tento vysledek miZeme porovnat s vysledky zz - -
analytického vypoctu, protoze svisly vrh ”
samoziejmé mulzZeme vypocitat stuzkou a . - -
papirem. Vysku svislého vrhu mulZeme 5
jednoduse urcit napfiklad ze zdkona zachovani "
mechanické energie, vyjde 45 metr.%* To je o .
50 % vic, nez ndm vyslo numerickym vypoctem. om ‘ ‘ . ‘ - ‘
©6 0 1 2 3 4 5 t 6

8 Pro hod z ruky je to samoziejmé nerealisticky vysokd hodnota, ale kdyZ uz jsme zvolili At =1s (aby se ndm
jednoduse pocitalo), potfebujeme rychlost takovou, aby kdmen letél alespon nékolik sekund.

90V nasem ptipadé o konstantu rovnou aZ na znaménko tihovému zrychleni.

1 Tj. hodnota v ,novém* &ase =1 s.

92 Mohli bychom také brat hodnotu vx ve starém ¢ase nebo vzit primér hodnot ve starém a novém ase.
Podrobnéjsi rozbor numerického vypoctu (ktery zde délat nebudeme) vSak ukazuje, Ze vzit hodnotu rychlosti
v novém Case je Casto vhodnéjsi. (Presnéjsi vysledky dava naptiklad pro energii hmotného bodu uréenou ze
spoctenych hodnot polohy a rychlosti.)

% Kinetickd energie %muo2 , kterou udélime kamenu na za¢atku pohybu, se ve vrcholu celd pfeméni na

potencialni energii mgh . Odtud pro maximalni vySku vrhu dostaneme =y02/(2g) =(900/20) m -
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To neni buhvijaka presnost. Ovsem nas casovy krok byl velmi hruby. TakZe se nabizi jasnd moZnost,
jak presnost zvysit: zmensit ¢asovy krok Af. Provadét vypocet ,ruéné” uz by bylo Unavné, takze nam

pomuze pocitac.

Tabulku uZ zde prezentovat nebudeme **,
predstavu o vysledku dobre poskytne graf.
Vidime znéj, Ze maximalni vyska vrhu se uz
vyrazné blizi hodnoté 45 metr(i, kterou jsme
dostali z analytického vypoltu. Pro Ar=1s

byla chyba 15 m; pro At =0,1s je chyba jen

45

40

35

30

25

20

1,5 m, tedy desetkrat mensi. Pokud bychom 15 = =

provedli vypocet s krokem At =0,01 s, byla by 10

chyba uZ jen 15cm, pfi kroku Af =1 ms pak 5.

jen 1,5cm. Desetkrdat mensi casovy krok

znamena desetkrat mensi chybu.

Toto chovani chyby v zavislosti na casovém kroku je charakteristické pro numerickou metodu, kterou
jsme pouzili. (Je znama pod nazvem Eulerova metoda.) Tato metoda ma vyhodu v tom, Ze je velmi
nazorna, z metod pro numerické feseni diferencidlnich rovnic je evidentné nejjednodussi — ale
samoziejmé to neni posledni slovo numerické matematiky!®>

Regit jen ulohu, jejiz vysledek uz zndme, ale neni moc zajimavé. Zkusme na$ problém pfibliZit realité a
resit svisly vrh s odporem prostiedi.

Pro jednoduchost budeme uvaZovat odporovou silu imérnou rychlosti, F, ..,

=-b-v,.% Celkova

sila plsobici na hmotny bod bude F, =—m-g—b-v_. Zni pak zrychleni je a, :Fx/m; zbytek

algoritmu pak zUstava stejny. Celkové je cyklus
45
vypoctu: X
40
Cyklus 35
F — _g— . m_b DAV 30
a := F/m 25
v = v + a-At 20 o
..I
X 1= x + v-At 15 e
t := t +At 10 "._
Konec cyklu 5 "
’ ’ v - . 0 - - T ‘. - 1
Vysledek vypoctu (pro hodnotu b = 0,5) ukazuje . : ! ; . s ¢ o6
obrdazek vpravo. Je vidét, Ze se vyrazné snizila

maximalni vy$ka vrhu a pfi padu zpét je rychlost mensi, nez byla na za¢atku vrhu.%’

Podobné bychom mohli pocitat pohyb v pfipadé, kdy by odporova sila byla imérna druhé mocniné
rychlosti, vie by zlstalo stejné, zménil by se jen vyrazprosiluna F, =-m-g—b- |vx|-vx.

9 padesat devét Fadkd by ndm zbyteéné zabiralo prostor.

% Napfiklad pro Rungeho-Kuttovu metodu 4. fadu plati, Ze kdyZ jsme dostateéné blizko pfesného feseni a
desetkrat zmensime krok, klesne chyba desetitisickrdt!

% Takovato sila odpovida pohybu v kapaliné. Ve vzduchu je odporova sila tmérna spide druhé mocniné
rychlosti, jak upravit algoritmus pro tento pfipad naznacime za chuvili.

97 Neni divu, odpor prostfedi kamenu ubird mechanickou energii.
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Abychom nezlstali jen u vrh(, pfidame jesté jeden priklad:

Priklad 5: harmonické kmity (numerické feseni)

Zkusme numericky vyresit priklad, ktery jsme vySe resili analyticky: pohyb

hmotného bodu na pruziné. Vlastné toho v naSem algoritmu nemusime moc E. n
ménit, jen vztah pro silu. Cyklus vypoctu tedy bude: m
Cyklus 0 X

F o= -k-x

a := F/m

v := v + a-At

X 1= x + v-At

t := t +At

Konec cyklu

A to je v3e! Vysledek (pro m =1, k =1, nulovou po&atecni rychlost a poéate¢ni vychylku x(0)=1)

ukazuje graf:

1,0

0,8 - - - =

0,6 w = = =

0,4 = " =

0,2 = - -

0,0 T = T T T = T T T Ll T T ot
-0,2 ] = =

0,4 = = = -

-0,6 L] Ll

0,8 - . ] .

-1,0 .l-.-.-'. L]

/k
Opravdu vySel pribéh, ktery vypadd jako funkce x = B-cos(a)t), kde w=,]—=1s". Pokud
m

bychom chtéli pfidat tlumeni resp. odpor prostfedi, staci k sile opét pfidat Clen F odpor = -b-v,.

Napada vas ted otazka, proc vlastné vsechny problémy klasické mechaniky nefesime numericky na
pocitai? Schvalné, rozmyslete si, jak by se na ni dalo odpovédét.®®

Pro nase seznamovani s mechanikou bude navic dllezZity jesté jeden aspekt: Kdybychom odted vse
fesili jen numericky a nestarali se o nic dalsiho, ochudili bychom se o seznameni s fadou zajimavych
fyzikalnich veli¢in, jako hybnost, moment hybnosti a energie — a to by byla skoda. S jejich pomoci
totiz casto ziskame do fyzikalnich probléma vyrazné hlubsi vhled.

% Asi nejpodstatné&jsi je skuteénost, Ze numericky vypocet poskytne vysledek vzdy jen pro jedny zadané
pocatecni podminky. Naproti tomu analytické feSeni (kdy vysledek je kombinace zndmych funkci) nam da
predstavu o chovani feSeni pro Siroky rozsah pocatecnich hodnot.
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Shrnuti

Shrnuti

Volny hmotny bod je hmotny bod, na ktery nepUsobi Zadné sily.

Inercidlni systém je systém, v némz se libovolny volny hmotny bod pohybuje rovhomérné primocare
(tedy v némz plati 1. Newtonuv zakon).

1. Newtontiv zakon: Volny hmotny bod se pohybuje rovnomérné pfimocare.
Moderni formulace: Existuje inercialni systém.
2. Newtonlv zakon: ma =F

Vlastnosti pravych sil:

N
e Princip superpozice: F=F+F+.. .+F, = ze
=1
e Princip akce a reakce: }_7;2 = —F;l
e Centralnostsil: }_712 ~7, kde r=r-F
e .. avradé pfipadl zavislost jen na vzdalenosti: |ﬁ12| = f(r), kde r= |I71 —172|
Priklady:
v o e v s = mm, r
e Gravitaéni sila (NewtonQv gravitaéni zakon): F, = -G—5*2—
reoor
Y, o P . o Q] Qz r —
e Elektrostaticka sila (Coulombtiv zakon): F, =k=-=—, kde k=
reor g,
- d*r
Silaz pohybu: F =m —;
dt
v = d*x d’
Pohyb ze sily: feSenim pohybové rovnice m —- = F, ti.m—- =F_, m —g; =F,, .
dt dt dt

integraéni konstanty se uréi z po€ateénich podminek 7(0)=7, U(0)=0,

Numerické reSeni pohybové rovnice: krok po kroku (princip reseni: Eulerova metoda).

Ptiklad: Harmonické kmity (kulicka na pruziné)

Konstanty: Pocatecni podminky: Cyklus:

m :=1 X 1= X0 F := -k-'x

k=1 v 1= vp a := F/m

At:= 0,01 t :=0 v 1= v + a-At
X 1= x + v-At
t = t + At
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Dodatek 2.A: Diferencidlni rovnice (jemny nastin tvodu do utplnych zaklada)

Diferencidlni rovnice je rovnice, v niz se vyskytuje nezndma funkce y(x) a jeji derivace y'(x),
pfipadné druha derivace y"(x) apod. Podle maximdlniho fadu derivaci vrovnici mluvime o

diferencialnich rovnicich prvniho rfadu, druhého radu, atd.

Resenim diferencidlni rovnice je funkce y = y(x), kterou kdyZ do rovnice dosadime, je tato spinéna.
Priklady:

e )'=x -diferenciélni rovnice prvniho F4du, fesenimje y =1 x* +C

e ' =y —diferencidlni rovnice prvniho fadu, feSenim je y = A4-e* ®
e "+ y=0 -diferencidlni rovnice druhého radu, feSenim je napfiklad y = A4-sin(x) ** 1

Z prikladd (a poznamky pod carou) vidime, Ze feSeni diferencidlni rovnice prvniho rfadu obsahuje
jednu nezdvislou konstantu, feseni diferencialni rovnice druhého fadu pak dvé nezavislé konstanty.®

Jak Fesit diferencidlni rovnice se nauéite v matematice.* Zatim, na za&atku klasické mechaniky, nam
bude stacit, abychom se jich zbyte¢né nebali. Konec konc(, kdyZ mame néjakou diferencialni rovnici a
nékdo ndm Fekne, jaké ma feseni, vidycky ho miZeme zderivovat!® a ovéfit, Ze je opravdu Fe$enim.

Pokud jde o pohybové rovnice — tedy o rovnice, které nam da 2. Newtonlv zdkon, kdyZ do néj
dosadime konkrétni vyjadreni pro silu — jsou to diferencialni rovnice druhého fadu. Jen misto podle x
v nich samoziejmé derivujeme podle ¢asu.

Priklady:
e mX = F=konst. — popisuje pohyb pod vlivem konstantni sily, Fedenim je x = %(F/m)2 +u,t+x,

o mX=—k-x —zavaiinapruZing feSenimje x = A-cos(wt+¢) (harmonické kmity)

% ( je libovolna konstanta. Kdyz FeSeni zderivujeme, dostaneme y' = (%x2 + C) :%(x2 ) =5-2x=1x, takie
rovnice je opravdu splnéna.

100 4 je opét libovolna konstanta. Zkuste si dané feSeni zderivovat, Ze opravdu vyjde ' = y.

1% Je totiZ ' = 4-cos(x) aodtud y"=—4-sin(x), takie )"+ y=—4-sin(x)+ 4-sin(x)=0.

192 Tohle ale neni jediné moiné fedeni, druhé fedenije y = B-cos(x) . (Zkuste si ovéfit, Ze je opravdu feSenim.)
Obecné Fedenije y = A4-sin(x)+ B-cos(x) . (Ovéfte.)

103 Tohle plati obecné&; ve fyzice vak vétdinou nepotiebujeme rovnice vy$siho nez druhého adu.

104 Regeni t&ch rovnic, které budete ve fyzice v za¢étcich nejvice potfebovat, pak v predmétu Matematické

metody fyziky.
105 To te$eni, ne toho, kdo ho fika. ©
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