
SEMINÁØE Z FYZIKY1. blok: Mechanika(listopad 2003)
Nejstar¹í fyzikální disciplína { mechanika { popisuje pohyb makroskopickýchtìles, která nás obklopují. Právì proto bývá mechanika øazena jako úvodní tematickýcelek kurzù fyziky na rùzných úrovních i typech ¹kol: mo¾nost èetných odkazù naka¾dodenní zku¹enosti toti¾ umo¾òuje prezentovat axiomatický pøístup k výstavbìfyzikálních teorií a rozvíjet tak fyzikální zpùsob my¹lení studentù.První blok SEMINÁØÙ Z FYZIKY je zamìøen na interpretaci a experimentálníovìøení základních pilíøù mechaniky { Newtonových zákonù, a jejich dvou význam-ných dùsledkù: zákona zachování hybnosti a zákona zachování momentu hybnostipro izolovanou soustavu hmotných bodù.1. Newtonovy zákonyV kinematice jsou de�novány základní velièiny charakterizující pohyb hmotnéhobodu (polohový vektor, rychlost, zrychlení). De�nice tìchto velièin nezávisí na zpù-sobu volby vzta¾né soustavy, pøesto¾e jejich konkrétní hodnoty na volbì vzta¾nésoustavì závisejí. Z kinematického hlediska jsou tedy v¹echny vzta¾né soustavyzcela rovnocenné.Pøi formulaci zákonù dynamiky, které na základì znalosti pohybového stavuhmotného bodu v daném okam¾iku umo¾òují pøedpovìdìt prùbìh jeho dal¹ího po-hybu, je v¹ak tøeba odli¹ovat preferované inerciální vzta¾né soustavy od ostatních {{ neinerciálních.1.1 Inerciální vzta¾né soustavyK de�nici preferované vzta¾né soustavy slou¾í abstraktní pøedstava volného hmot-ného bodu jako hmotného bodu, který je zcela opro¹tìn od interakce s ostatnímihmotnými objekty. Nalezneme-li (v rámci po¾adované pøesnosti) ètveøici volnýchhmotných bodù, které nele¾í v jedné rovinì, mù¾eme s nimi spojit vzta¾nou sou-stavu. Tuto vzta¾nou soustavu nazveme inerciální. Jedna z mo¾ných formulací prv-ního Newtonova zákona je následující:V inerciální vzta¾né soustavì je ka¾dý volný hmotný bod v klidu nebo v po-hybu rovnomìrném pøímoèarém.První Newtonùv zákon bývá také interpretován jako tvrzení o existenci inerciálnívzta¾né soustavy.
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Pokud je jistá vzta¾ná soustava inerciální, jsou inerciální také v¹echny dal¹ívzta¾né soustavy, které se vzhledem k ní pohybují rovnomìrnì pøímoèaøe a neo-táèejí se. Ostatní vzta¾né soustavy nazýváme neinerciálními.Pokusy ukazují, ¾e modelu inerciální vzta¾né soustavy s dobrou pøesností vy-hovuje Galileova vzta¾ná soustava, její¾ poèátek le¾í ve hmotném støedu sluneènísoustavy a osy mají vzhledem ke stálicím stálý smìr. Vzta¾ná soustava spojená seZemí (laboratorní vzta¾ná soustava) je pak neinerciální, proto¾e se vzhledem ke Ga-lileovì vzta¾né soustavì pohybuje po zakøivené trajektorii a souèasnì se otáèí. Pøibì¾ných dìjích v¹ak nejsou projevy její neinerciálnosti pøíli¹ významné, a proto jiv prvním pøiblí¾ení obvykle pova¾ujeme za soustavu inerciální.Experiment 1: Volný hmotný bod, první Newtonùv zákonV¹eobecná poznámka: Newtonovy zákony jsou abstrakcí. Za jejich demonstracije mo¾né pova¾ovat pokusy, v nich¾ chování pøipraveného systému odpovídá pøed-povìdi, její¾ souvislost s pøíslu¹ným zákonem je dostateènì èitelná.K prvnímu Newtonovu zákonu my¹lenkovì dospìjeme sledováním postupnéhoodstraòování pøíèin zmìn pohybového stavu zkoumaného objektu, napøíklad vo-zíèku, brzdìného rùzným typem sil (smykové tøecí síly, aerodynamické odporovésíly, síly vznikající v dùsledku víøivých proudù atd.).Brzdný efekt smykového tøení lze obecnì sni¾ovat vhodnou kombinací materiálùstyèných ploch i technickým provedením experimentu { napøíklad umístìním objektuna závìs s centrálním lo¾iskem. Odtud je ji¾ blízko k nápadu ulo¾it vozíèek na valiválo¾iska. I tento zpùsob ov¹em vykazuje jisté mechanické ztráty (deformace, tøení),av¹ak ménì výrazné ne¾ v pøedchozích pøípadech. }Z hlediska aplikací má zásadní význam druhý Newtonùv zákon, který postulujesouvislost mezi èasovou zmìnou hybnosti ~p = m~v hmotného bodu o hmotnosti ma výslednicí ~F sil, kterými na tento bod pùsobí okolní hmotné objekty:V inerciální vzta¾né soustavì je zmìna hybnosti hmotného bodu za velmikrátký èasový interval [t; t+�t] rovna výslednici sil, které na nìj v tomtointervalu pùsobí, tj. lim�t!0 �~p�t = ~F :V obvyklém pøípadì, kdy se hmotnost hmotného bodu nemìní (m = konst), mádruhý Newtonùv zákon jednoduchý tvarm~a = ~F :Abychom mohli druhého Newtonova zákona pou¾ít k výpoètu zrychlení hmot-ného bodu, musíme jej doplnit principem superpozice sil a silovými zákony.2



Podle principu superpozice je výslednice jednotlivých sil ~Fi, jimi¾ na hmotnýbod souèasnì pùsobí rùzné okolní objekty, urèena pøedpisem~F = nXi=1 ~Fi = ~F1 + ~F2 + � � �+ ~Fn�1 + ~Fn :Obsahem silového zákona je pak kvantitativní vyjádøení síly, kterou na hmotnýbod pùsobí konkrétní hmotný objekt. Pøíkladem silového zákona je vztah pro gra-vitaèní sílu, kterou na hmotný bod o hmotnosti m1 a polohovém vektoru ~r1 pùsobíjiný hmotný bod o hmotnosti m2 a polohovém vektoru ~r2~Fg = � m1m2j~r2 � ~r1 j3 (~r2 � ~r1) ;kde � je experimentálnì zji¹tìná gravitaèní konstanta. Jiným pøíkladem silovéhozákona je vztah pro dynamickou tøecí síluFt;d = �N ;kde � je koe�cient dynamického tøení mezi tìlesem a podlo¾kou a ~N je tlaková síla, jí¾pùsobí tìleso na podlo¾ku. (Dodejme pro úplnost, ¾e pro statickou tøecí sílu ¾ádnýsilový zákon neexistuje. Víme pouze, ¾e její velikost je omezena podmínkouFt;s � �0N;kde �0 je koe�cient statického tøení. Konkrétní hodnotu z intervalu [0; �0N ], kteréstatická tøecí síla v daném okam¾iku nabývá, zji¹»ujeme z druhého Newtonova zá-kona na základì znalosti ostatních pùsobících sil a principu superpozice: je-li toti¾tìleso v daném okam¾iku v klidu (vazební podmínka ~a = ~0), platínXi=1 ~Fi = ~0) :Experiment 2: Silové zákonyDruhý Newtonùv zákon pøedpokládá analýzu pùsobících sil. Jejich matematickýpopis v závislosti na souøadnicích a na rychlostech (silový zákon) zji¹»ujeme experi-mentálnì: princip superpozice toti¾ dovoluje zji¹»ovat nepopsanou silovou interakci(napøíklad silové pùsobení pru¾iny) porovnáním se známým silovým pùsobením (na-pøíklad gravitaèním). }Poslední, tøetí Newtonùv zákon, popisuje vzájemné pùsobení hmotných bodù:Ka¾dé dva hmotné body na sebe navzájem pùsobí stejnì velkými, ale opaènìorientovanými silami. Tyto síly le¾í na pøímé spojnici obou bodù a souèasnìvznikají i zanikají. 3



Experiment 3: Tøetí Newtonùv zákonTøetí Newtonùv zákon pro rùzné síly lze demonstrovat pomocí vozíèkové dráhy,která je ulo¾ena jako dvojzvratná páka. Pokud je poèáteèní horizontální polohadráhy se dvìma vozíèky stabilní, zùstává stabilní, i kdy¾ vozíèky vzájemným silovýmpùsobením mìní svoji polohu. }1.2 Neinerciální vzta¾né soustavyVìt¹ina vzta¾ných soustav, které nás obklopují, patøí k soustavám neinerciálním(napøíklad rozjí¾dìjící se dopravní prostøedky, pou»ové atrakce, samotná Zemì).Abychom vystihli základní odli¹nost od inerciálních soustav, uva¾me nejjedno-du¹¹í mo¾ný pøíklad neinerciální vzta¾né soustavy: vlak, který se rozjí¾dí po pøímévodorovné trati s konstantním zrychlením ~A. Na podlaze jednoho z vagónù le¾íbedna o hmotnosti M , která se mù¾e pohybovat bez tøení. Na bednu pùsobí dvìsíly: tíhová síla Zemì ~FG =M~g a tlaková síla podlo¾ky ~N . Druhý Newtonùv zákonpro bednu má tedy tvar M~a = ~FG + ~N :Síly ~FG i ~N mají svislý smìr. Proto¾e se ale bedna ve svislém smìru nepohybuje(vazební podmínka), platí FG = N . Z druhého Newtonova zákona potom dostávámepro zrychlení bedny ~a = ~0 :Tento výsledek je ve shodì s pozorováním èlovìka stojícího poblí¾ trati (inerciálnívzta¾ná soustava), ale je v rozporu s pozorováním cestujícího ve vagónì: podle nìjse toti¾ bedna pohybuje s nenulovým zrychlením proti smìru pohybu vlaku. DruhýNewtonùv zákon ve vzta¾né soustavì spojené s vlakem proto neplatí.Nabízí se tedy otázka, jak teoreticky pøedpovìdìt zrychlení ~a 0 libovolného hmot-ného bodu vzhledem k vagónu. Odpovìï vychází z jednoduché kinematické úvahy,která v tomto pøípadì vede k závìru~a 0 = ~a� ~A :Vynásobíme-li obì strany tohoto vztahu hmotností m hmotného bodu, dostávámeu¾itím druhého Newtonova zákonam~a 0 = ~F �m~A = ~F � ~F � ;kde výraz ~F � = �m~A má rozmìr síly, ale nemá pùvod ve vzájemné interakci hmot-ného bodu s okolními hmotnými objekty. Nazýváme jej proto �ktivní nebo takésetrvaènou silou. Jeho význam spoèívá v tom, ¾e umo¾òuje formálnì roz¹íøit plat-nost druhého Newtonova zákona i na neinerciální vzta¾né soustavy.(Dodejme, ¾e pro obecný pohyb neinerciální vzta¾né soustavy (posuvný i otáèivý po-hyb vzhledem ke vzta¾né soustavì inerciální) je vyjádøení �ktivní síly slo¾itìj¹í. Lzeodvodit, ¾e na hmotný bod v neinerciální vzta¾né soustavì, její¾ poèátek se vzhledemk inerciální vzta¾né soustavì pohybuje se zrychlením ~A a osy se otáèejí konstantní4



úhlovou rychlostí ~!, þpùsobíÿ �ktivní síla translaèní ~F �t = �m~A, �ktivní síla odstøe-divá ~F �od = �m [~! � (~! � ~r 0)] a �ktivní síla Coriolisova ~F �C = �2m (~! � ~v 0), kde ~r 0a ~v 0 je polohový vektor a rychlost hmotného bodu v neinerciální vzta¾né soustavì.)Experiment 4: Neinerciální vzta¾né soustavyJednoduchými experimenty lze ilustrovat rozdílnost trajektorie hmotného boduvzhledem k inerciální i neinerciální vzta¾né soustavì (kyvadlo na toènì), demonstro-vat chování kapaliny v rotující válcové nádobì atd. }2. Dùsledky Newtonových zákonù:zákon zachování hybnosti a momentu hybnostiNewtonovy zákony, doplnìné principem superpozice sil a silovými zákony, do-volují na základì znalosti pohybového stavu hmotného bodu v daném okam¾ikupøedpovìdìt jeho dal¹í pohyb. Umo¾òují tedy beze zbytku popsat pohyb libovolnéhomechanického systému. Tento postup je ale v mnoha pøípadech komplikovaný, nebo»vy¾aduje znalost v¹ech pùsobících sil, a ty obecnì závisejí na poloze i rychlostechv¹ech hmotných bodù. Èasté jsou také pøípady, kdy je podrobný popis pùsobícíchsil takøka neproveditelný (napøíklad deformaèní síly pøi rázu tìles).V celé øadì situací v¹ak nepotøebujeme znát detailní prùbìh celého dìje: pokudnapøíklad uva¾ujeme o izolované soustavì hmotných bodù, zachovávají se nìkteré ve-lièiny, díky nim¾ je mo¾né popsat pohyb soustavy pøed vzájemnou interakcí i po ní.Pøímo z Newtonových zákonù lze odvodit zákon zachování hybnosti pro izolovanousoustavu N hmotných bodùNXi=1 ~pi = ~p1 + � � �+ ~pN = ���!konst ;kde ~pi = mi~vi je hybnost i{tého hmotného bodu, a nad støedo¹kolský rámec takézákon zachování momentu hybnosti pro izolovanou soustavu hmotných bodùNXi=1 ~Li = ~L1 + � � �+ ~LN = ����!Konst ;kde ~Li = ~ri� ~pi je moment hybnosti i{tého hmotného bodu o polohovém vektoru ~ri.Pro moment hybnosti tìlesa (soustavy hmotných bodù), které se otáèí kolem pevnéosy úhlovou rychlostí ~!, platí vztah ~L = J~! ;kde J je moment setrvaènosti tìlesa vzhledem k ose otáèení.
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Experiment 5: Zákon zachování hybnostiV¹eobecná poznámka: Zákon zachování hybnosti i zákon zachování momentu hyb-nosti je v¾dy demonstrován s odkazem na omezenou pøesnost detekce.Zákon zachování hybnosti pro dvouèásticový systém demonstrujeme na zaøízenípopsaném v Experimentu 3: pøi pru¾né i nepru¾né srá¾ce dvou vozíèkù se nemìnírovnová¾ná poloha dráhy.Jiný experiment spoèívá v porovnání zmìny pohybového stavu vozíèku ve dvoupøípadech: v prvním je vozíèek reaktivní silou volnì tryskajících plynù urychlován, vedruhém jsou expandující plyny zachyceny v nádobì spojené s vozíèkem a ke zmìnìjeho pohybového stavu proto nedojde. }Experiment 6: Zákon zachování momentu hybnostiZákon zachování momentu hybnosti lze demonstrovat sledováním chování setr-vaèníkù nebo systémù s mìnitelným momentem setrvaènosti. }
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