Kapitola 1

Newtonovska mechanika

V této strucné uvodni kapitole pfipomeneme klicové pojmy a vzorce klasické me-
chaniky. Naznacime i jeji meze ve vztahu k moderni relativistické a kvantové fyzice.

1.1 Hlavni pojmy, predpoklady a omezeni klasické
mechaniky

Ukolem klasické newtonovské mechaniky je popsat pohyb objektil, které navzajem
interaguji skrze silova piisobeni. Klasickd mechanika pfi tom pracuje s nasledujicimi
zékladnimi pojmy, o nichz ¢ini tyto apriorni predpoklady:

e prostor: spojity, 3-dimenziondlni, eukleidovsky, homogenni a izotropni
e Cas: spojity, I-dimenziondlni, absolutni, rovnomérné plynouci, jednosmeérny

e objekty: jsou idealizovany soustavou rozlisitelnych hmotnych bodi
(nebo spojitym kontinuem)

e stav: stav hmotného bodu urcen jeho polohou a hybnosti

7 pohledu fyziky 20. a 21. stoleti vime, Ze vétSina téchto predpokladu ve skutec-
nosti neplati, nicméné za béznych okolnosti jsou s velmi dobrou mirou pfesnosti
opravnéné. Naptiklad:

e podle obecné teorie relativity neni prostorocas v pritomnosti gravitace plochy
(ale ve sluneéni soustavé je jeho zak¥iveni malé a odchylky od newtonovskych
predpovédi tudiz obvykle zanedbatelné)

e podle teorie relativity mé kazdy pozorovatel sviij vlastni ¢as
(ale pro malé rychlosti a daleko od hmotnych téles ¢asy rtznych pozorovatelti

splyvaji)
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e v kvantové teorii jsou elektrony, fotony a dalsi objekty mikrosvéta principidlné

nerozlisitelné

(avSak pro makroskopické télesa plati standardni statistika a kauzalita)

e v kvantové mechanice je stav dan naptiklad jenom polohou ¢astice, a v tom pfi-
padé je jeji hybnost libovolnd (anebo naopak jenom hybnosti ¢éstice, a v tom
pripadé je jeji poloha libovolnd). Lze urcovat pouze pravdépodobnost, s jakou
namérime rizné hodnoty fyzikalnich velicin
(nicméné makroskopicks t&lesa se za béznych teplot chovaji klasicky a deter-

ministicky, jejich

pohyb je popsatelny spojitou trajektorif)

Miuizeme tedy ucinit prakticky zavér, ze predpoklady Newtonovy mechaniky sice
v prirodé nejsou rigorézné splnény, ale plati s ,,velkou presnosti“ ve vétsiné ,obvyk-
lych® situaci — pokud maji studované objekty bézné rozméry, hmotnosti, teploty,
malé rychlosti a podobné. Tehdy je mozné (a pochopitelné i vyhodné) aplikovat

pomeérné snadny aparat klasické newtonovské fyziky.

1.2 Newtonovy pohybové zakony

Isaac Newton (1643-1727) ve svém pielomovém dile Philosophie naturalis prin-
cipia mathematica z roku 1687 (zkrécené Principia) polozil zaklady matematicky
pojaté prirodovédy. Zejména zformuloval nasledujici zakony mechaniky:
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Lex. 1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

Lex. II. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impresse, et fieri secundum

lineam rectam qu

a vis illa imprimitur.

Lex. III. Actioni contrariam semper et equalem esse reactionem: sive corporum duo-
rum actiones in se mutuo semper esse equales et in partes contrarias dirigi.
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V ceském prekladu tedy:

zakon 1.

zakon 2.

zakon 3.

Kazdé téleso setrvavd ve stavu klidu anebo v rovnomérném primocarém pohybu,
ledaze je donuceno svij stav zmeénit v dusledku sil na néj pusobicich.

Zmeéna hybnosti je umérnd pusobici sile a odehrdvd se ve stejném smeéru,
ve kterém tato sila pusobi.

Proti kazdé akci vZdy pisobi stejné velkd reakce, meboli: vzdjemnd pusobeni
dvou téles jsou vzdy stejné velkd a miri na opacné strany.

V naSem textu se vSak nebudeme doslova drzet téchto Newtonovych ptivodnich
formulaci, které v rtiiznych obménach zname jiz ze stiedni skoly, viz téz [1, 3]. Z4-
kony misto toho pfeformulujeme do moderni podoby, ktera lépe vystihuje jejich
fundamentalni obsah a vyznam:

Eristuje vztainy systém (nazyvadme ho inercidlni), vici némuz se kazdy
volny hmotny bod pohybuje rovnomeérné primocare.

Volng hmotny bod je takovy, ktery je odstinény od vsech ,,pravych“ sil. Toto
odstinéni 1ze v principu provést pro kazdou interakci, vyjma gravitace (proto se
musime pti konstrukci globalniho inercidlniho systému omezit na situace, kdy
se studovany objekt nachézi daleko od velkych hmot). P¥ipomenime, Ze exis-
tuje cela tfida inercidlnich systémil navzajem spojenych konstantnim otocenim
nebo konstantni translaci nebo Galiletho transformaci x — x' = x — Vi,
kde x je vektor polohy a V je vektor rychlosti carkovaného inercidlniho sys-
tému vuci nec¢arkovanému. Pravé v inercidlnich vztaznych systémech je formu-
lace druhého Newtonova pohybového zédkona pro hmotné body jednoduché:

Pro kazdy hmotny bod existuje konstanta m a vektorovd funkce F takovd,
ze jeho pohyb vuci inercidlnimu systému je urcen diferencidlni rovnici
mx=F.

Druhy zakon je vlastné implicitni definici setrva¢né hmotnosti m hmotného
bodu a soucasné i ptisobici sily F. Podstatné je, Ze tento zakon je univer-
zdlni v tom smyslu, zZe plati pro kazdy hmotny bod hmotnosti m a libovolnou
klasickou silu F (a jejich kombinace).

Mechanika se sama o sobé ,nestard“ o piivod F. To je tikolem ostatnich obort
fyziky, napiiklad

teorie gravitace, podle niz F = G ™3*2 (—n)

Newtoniv gravitaéni zdkon (1687),
teorie elektromagnetizmu: F = ¢ (E+ v x B)

Maxwell (1864), Lorentzova sila (1892)
a tak daéle.



