SEMINARE Z FYZIKY

1. blok: Mechanika
(listopad 2003)

Nejstarsi fyzikalni disciplina — mechanika — popisuje pohyb makroskopickych
téles, ktera nas obklopuji. Pravé proto byva mechanika razena jako tivodni tematicky
celek kurzu fyziky na raznych arovnich i typech skol: moznost ¢etnych odkazi na
kazdodenni zkuSenosti totiz umoznuje prezentovat axiomaticky pristup k vystavbé
fyzikalnich teorii a rozvijet tak fyzikalni zptisob mysleni studenti.

Prvni blok SEMINARU Z FYZIKY je zaméfen na interpretaci a experimentalni
ovétreni zakladnich piliti mechaniky — Newtonovijch zakoni, a jejich dvou vyznam-
nych disledki: zdkona zachovani hybnosti a zakona zachovani momentu hybnosti
pro izolovanou soustavu hmotnych bodi.

1. Newtonovy zakony

V kinematice jsou definovany zakladni veli¢iny charakterizujici pohyb hmotného
bodu (polohovy vektor, rychlost, zrychleni). Definice téchto veli¢in nezavisi na zpi-
sobu volby vztazné soustavy, piestoze jejich konkrétni hodnoty na volbé vztazné
soustave zaviseji. Z kinematického hlediska jsou tedy vSechny vztazné soustavy
zcela rovnocenné.

Pii formulaci zdkoni dynamiky, které na zakladé znalosti pohybového stavu
hmotného bodu v daném okamziku umoznuji predpovédét pribéh jeho dalsiho po-
hybu, je vsak tfeba odliSovat preferované inercidlni vztazné soustavy od ostatnich —
— neinercidlnich.

1.1 Inercidlni vztazné soustavy

K definici preferované vztazné soustavy slouzi abstraktni predstava volného hmot-
neho bodu jako hmotného bodu, ktery je zcela oprostén od interakce s ostatnimi
hmotnymi objekty. Nalezneme-li (v rdmci pozadované presnosti) ¢tvefici volnych
hmotnych bodi, které nelezi v jedné roviné, miizeme s nimi spojit vztaznou sou-
stavu. Tuto vztaznou soustavu nazveme inercidlni. Jedna z moznych formulaci pro-
niho Newtonova zakona je nasledujici:

V inercialni vztazné soustavé je kazdy volny hmotny bod v klidu nebo v po-
hybu rovnomérném primocarém.

Prvni Newtontv zakon byva také interpretovan jako tvrzeni o existenci inercialni
vztazné soustavy.



Pokud je jistd vztazna soustava inercialni, jsou inercialni také vsechny dalsi
vztazné soustavy, které se vzhledem k ni pohybuji rovhomérné primocare a neo-
taceji se. Ostatni vztazné soustavy nazyvame neinercidlnimi.

Pokusy ukazuji, ze modelu inercialni vztazné soustavy s dobrou presnosti vy-
hovuje Galileova vztaind soustava, jejiz pocatek lezi ve hmotném stiredu slunecni
soustavy a osy maji vzhledem ke stalicim staly smér. Vztazna soustava spojend se
Zemi (laboratorni vztaznd soustava) je pak neinercidlni, protoze se vzhledem ke Ga-
lileové vztazné soustavé pohybuje po zakriivené trajektorii a soucasné se otaci. Pri
béznych déjich vsak nejsou projevy jeji neinercialnosti prilis vyznamné, a proto ji
v prvnim priblizeni obvykle povazujeme za soustavu inercidlni.

Experiment 1: Volny hmotny bod, pruni Newtonuv zdkon

Vseobecnd poznamka: Newtonovy zdkony jsou abstrakei. Za jejich demonstraci
je mozné povazovat pokusy, v nichz chovani pripraveného systému odpovida pred-
povédi, jejiz souvislost s prislusSnym zadkonem je dostatecné citelna.

K prvnimu Newtonovu zakonu myslenkové dospéjeme sledovanim postupného
odstranovani pri¢in zmén pohybového stavu zkoumaného objektu, napriklad vo-
zicku, brzdéného riznym typem sil (smykové tieci sily, aerodynamické odporové
sily, sily vznikajici v diisledku vifivych proudi atd.).

Brzdny efekt smykového tteni lze obecné snizovat vhodnou kombinaci materiali
sty¢nych ploch i technickym provedenim experimentu — naptiklad umisténim objektu
na zaves s centralnim loziskem. Odtud je jiz blizko k napadu ulozit vozic¢ek na valiva
loziska. I tento zpiisob ovSem vykazuje jisté mechanické ztraty (deformace, tieni),
avsak méné vyrazné nez v predchozich ptripadech. o

7 hlediska aplikaci ma zasadni vyznam druhy Newtoniv zdakon, ktery postuluje
souvislost mezi ¢asovou zménou hybnosti p = m# hmotného bodu o hmotnosti m
a vyslednici F' sil, kterymi na tento bod piisobi okolni hmotné objekty:

V' inercialni vztazné soustavé je zména hybnosti hmotného bodu za velmi
kratky casovy interval [t,t + At] rovna vyslednici sil, které na néj v tomto
intervalu piisobi, tj.

V obvyklém piipadé, kdy se hmotnost hmotného bodu neméni (m = konst), ma
druhy Newtontiv zdkon jednoduchy tvar

ma=F.

Abychom mohli druhého Newtonova zakona pouzit k vypoc¢tu zrychleni hmot-
ného bodu, musime jej doplnit principem superpozice sil a silovymi zdakony.



Podle principu superpozice je vyslednice jednotlivych sil ﬁi, jimiz na hmotny
bod soucasné piisobi rizné okolni objekty, urc¢ena predpisem

n
F=Y F=F+Fkh+ -+F,_1+F,.
i=1
Obsahem silového zdkona je pak kvantitativni vyjadfeni sily, kterou na hmotny
bod piusobi konkrétni hmotny objekt. Prikladem silového zakona je vztah pro gra-
vitacni silu, kterou na hmotny bod o hmotnosti m; a polohovém vektoru 7 piisobi
jiny hmotny bod o hmotnosti my a polohovém vektoru 7%

= mi;ms
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kde k je experimentdlné zjisténd gravitacni konstanta. Jinym prikladem silového
zakona je vztah pro dynamickou tteci silu

Ft,d:/'LNa

kde p je koeficient dynamického tfeni mezi télesem a podlozkou a Z\7je tlakova sila, jiz
pusobi téleso na podlozku. (Dodejme pro tplnost, 7e pro statickou t¥eci silu Zadny
silovy zakon neexistuje. Vime pouze, Ze jeji velikost je omezena podminkou

Ft,s S /’LUN;

kde 1 je koeficient statického tieni. Konkrétni hodnotu z intervalu [0, uoN], které
staticka treci sila v daném okamziku nabyva, zjistujeme z druhého Newtonova za-
kona na zakladé znalosti ostatnich ptisobicich sil a principu superpozice: je-li totiz
téleso v daném okamziku v klidu (vazebni podminka @ = 0), plati

Experiment 2: Silové zakony

Druhy Newtonuv zakon predpoklada analyzu piisobicich sil. Jejich matematicky
popis v zavislosti na souradnicich a na rychlostech (silovy zdkon) zjistujeme experi-
mentalné: princip superpozice totiz dovoluje zjistovat nepopsanou silovou interakci
(naptiklad silové ptisobeni pruziny) porovnanim se zndmym silovym pisobenim (na-
piiklad gravita¢nim). o

Posledni, treti Newtonuv zdkon, popisuje vzajemné ptisobeni hmotnych bodi:

Kazdé dva hmotné body na sebe navzajem piisobi stejné velkymi, ale opacné
orientovanymi silami. Tyto sily lezi na primé spojnici obou bodii a soucasné
vznikaji i zanikaji.




Ezperiment 3: Treti Newtonuv zakon

Treti Newtoniiv zakon pro rizné sily Ize demonstrovat pomoci vozickové drahy,
ktera je ulozena jako dvojzvratna paka. Pokud je pocatecni horizontalni poloha
drahy se dvéma vozicky stabilni, ziistava stabilni, i kdyz vozicky vzadjemnym silovym
ptisobenim méni svoji polohu. o

1.2 Neinercialni vztazné soustavy

Vétsina vztaznych soustav, které nas obklopuji, patii k soustavam neinercialnim
(naptiklad rozjizdéjici se dopravni prostiedky, poutové atrakce, samotna Zemé).

Abychom vystihli zakladni odlisnost od inercidlnich soustav, uvazme nejjedno-
dussi mozny priklad neinercialni vztazné soustavy: vlak, ktery se rozjizdi po primé
vodorovné trati s konstantnim zrychlenim A. Na podlaze jednoho z vagoéni lezi
bedna o hmotnosti M, ktera se miize pohybovat bez tireni. Na bednu ptisobi dvé
sily: tthova sfla Zemé F = M§ a tlakova sfla podlozky N. Druhy Newtonfiv zdkon
pro bednu ma tedy tvar

Mi=Fs+N.

Sily Fy i N maji svisly smér. Protoze se ale bedna ve svislém sméru nepohybuje
(vazebni podminka), plati F; = N. Z druhého Newtonova zédkona potom dostavame
pro zrychleni bedny
i=0.

Tento vysledek je ve shodé s pozorovanim ¢lovéka stojiciho pobliz trati (inercialni
vztazna soustava), ale je v rozporu s pozorovanim cestujiciho ve vagéné: podle néj
se totiz bedna pohybuje s nenulovym zrychlenim proti sméru pohybu vlaku. Druhy
Newtontiv zakon ve vztazné soustavé spojené s vlakem proto neplati.

Nabizi se tedy otézka, jak teoreticky predpovédét zrychleni @' libovolného hmot-
ného bodu vzhledem k vagénu. Odpovéd vychazi z jednoduché kinematické avahy,
ktera v tomto pripadé vede k zavéru

—

a'=a—A.

Vynéasobime-li obé strany tohoto vztahu hmotnosti m hmotného bodu, dostavame
uzitim druhého Newtonova zakona

—

mi' = F —mA=F — F*,

kde vyraz F* = —mA m4 rozmér sily, ale neméa ptivod ve vzajemné interakci hmot-
ného bodu s okolnimi hmotnymi objekty. Nazyvame jej proto fiktivni nebo také
setrvacnou silou. Jeho vyznam spociva v tom, ze umoznuje formalné rozsirit plat-
nost druhého Newtonova zakona i na neinercialni vztazné soustavy.

(Dodejme, ze pro obecny pohyb neinercidlni vztazné soustavy (posuvny i otacivy po-
odvodit, 7ze na hmotny bod v neinercialni vztazné soustaveé, jejiz pocatek se vzhledem
k inercialni vztazné soustavé pohybuje se zrychlenim Aa osy se otaceji konstantni



uhlovou rychlosti &, ,pusobi® fiktivni sila translacni ﬁt* = —m/T, fiktivni sila odstre-
diva Fly = —m|[& x (J x 7] a fiktivni sila Coriolisova F¢ = —2m (& x ¢'), kde 7'
a ¥' je polohovy vektor a rychlost hmotného bodu v neinercidlni vztazné soustavé.)

Experiment 4: Neinercidalni vztazné soustavy

Jednoduchymi experimenty Ize ilustrovat rozdilnost trajektorie hmotného bodu
vzhledem k inercialni i neinercidlni vztazné soustavé (kyvadlo na toéné), demonstro-
vat chovani kapaliny v rotujici valcové nadobé atd. o

2. Dusledky Newtonovych zakoniti:
zakon zachovani hybnosti a momentu hybnosti

Newtonovy zakony, doplnéné principem superpozice sil a silovymi zakony, do-
voluji na zakladé znalosti pohybového stavu hmotného bodu v daném okamziku
predpovédét jeho dalsi pohyb. Umoznuji tedy beze zbytku popsat pohyb libovolného
mechanického systému. Tento postup je ale v mnoha pripadech komplikovany, nebot
vyzaduje znalost vSech piisobicich sil, a ty obecné zaviseji na poloze i rychlostech
viech hmotnych bodi. Casté jsou také piipady, kdy je podrobny popis piisobicich
sil takika neproveditelny (napiiklad deformacni sily pii rdzu téles).

V celé tadé situaci vsak nepotiebujeme znat detailni pribéh celého déje: pokud
napiiklad uvazujeme o izolované soustave hmotngch bodi, zachovavaji se nékteré ve-
liciny, diky nim7 je mozné popsat pohyb soustavy pred vzajemnou interakcii po ni.
Ptimo z Newtonovych zakont lze odvodit zdkon zachovani hybnosti pro izolovanou
soustavu N hmotnych bodu

N L —
Y Pi=p1+- -+ Py = konst,
i=1

kde p; = m;u; je hybnost i—tého hmotného bodu, a nad stredoskolsky ramec také
zakon zachovani momentu hybnosti pro izolovanou soustavu hmotnych bodi
N — - — —)
Li=Li+---+ Ly = Konst,

i=1

kde L; = 7 x i je moment hybnosti i—tého hmotného bodu o polohovém vektoru 77;.
Pro moment hybnosti télesa (soustavy hmotnych bodi), které se otac¢i kolem pevné
osy thlovou rychlosti &, plati vztah

L=1J3,

kde .J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni.



Ezperiment 5: Zakon zachovani hybnosti

Vseobecnd pozndmka: Zakon zachovani hybnosti i zakon zachovani momentu hyb-
nosti je vzdy demonstrovan s odkazem na omezenou presnost detekce.

Zakon zachovani hybnosti pro dvoucasticovy systém demonstrujeme na zarizeni
popsaném v Experimentu 3: pti pruzné i nepruzné srazce dvou vozicki se neméni
rovnovazna poloha drahy.

Jiny experiment spociva v porovnani zmény pohybového stavu vozicku ve dvou
pripadech: v prvnim je vozicek reaktivni silou volné tryskajicich plynt urychlovan, ve
druhém jsou expandujici plyny zachyceny v nadobé spojené s vozickem a ke zméné
jeho pohybového stavu proto nedojde. o

Experiment 6: Zdakon zachovdni momentu hybnosti

Zakon zachovani momentu hybnosti 1ze demonstrovat sledovanim chovani setr-
vacnikll nebo systémii s ménitelnym momentem setrvacnosti. o



