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struktura přednášky

▪  stručné dějiny teoretické mechaniky  

▪   stručné dějiny pražské výuky teoretické mechaniky

▪   dnešní výuka teoretické mechaniky na MFF UK



stručné dějiny

teoretické mechaniky



Kepler         Astronomia nova

▪ na půdě Karlovy univerzity

v Koleji krále Václava u rektora Bacháčka

▪ našel zákon ploch a eliptickou orbitu Marsu

▪ dílo dokončeno 1605 a vydáno 1609

1610



Keplerova elipsa v Astronomia nova   1609 

strana 286



experimenty valení koulí 

po nakloněných drahách

Galileo: zákon zrychlení těles 𝑠 ∼ t2 1609 



Galileovo muzeum, Florencie, sál VII, počátek 19. stol.

celkem: 1   4    9       16            25    …                    Σ kvadráty

 

kyvadlo

měří 

čas

čas průchodu 

indikují zvonky      

v daném místě

úseky  : 1+3 + 5  +  7    +    9     +    …                     lichá čísla

čas      : 1   2    3        4              5    …t

𝑠

Galileo: zákon zrychlení těles   𝑠 ∼ t2 1609 

model Galileova padostroje



… pak přichází Newton

▪ 1666 koncept univerzální gravitace:

 „Měsíc padá k zemi stejně jako třeba jablko“

1689

𝑎 ∼
 1 

𝑟2

▪ 1684 Halleyho návštěva Cambridge:  zákony pohybu 

   a gravitační zákon v traktátu De motu, jádro Principií

▪ 1687 Principia: zásadní dílo v dějinách vědy



De motu corporum in gyrum                  1684

3 měsíce  po Halleyově návštěvě v Cambridge 

mu Newton poslal do Londýna rukopis traktátu       

O pohybu obíhajících těles (11 tvrzení)

Philosophiæ naturalis 

principia mathematica

Matematické principy přírodní filozofie

je to jádro přelomového díla



Newton:    Principia     1687

imprimatur 5.7.1686, vyšlo v květnu 1687 na náklady Edmonda Halleyho

3 knihy, 510 stran, Londýn, 300 výtisků



uvedeny na stranách 12  a 13

http://cudl.lib.cam.ac.uk/view/PR-ADV-B-00039-00001/25

Newtonovy zákony pohybu

http://cudl.lib.cam.ac.uk/view/PR-ADV-B-00039-00001/25


Newtonovy zákony pohybu

originální latinské změní:

© I. Newton, 1687



Newtonův gravitační zákon

2. Keplerův zákon  je ekvivalentní tomu, 

že gravitační síla míří radiálně ke Slunci

Principia (kniha I, věta I, str. 37) Principia (kniha I, věta IV, str. 41)

ze 3. Keplerova zákona Newton odvodí, 

že síla klesá s kvadrátem vzdálenosti

krok 1 krok 2



finále: Newton ověří Keplerovu elipsu

Principia (kniha I, věta V, str. 44)

1. Keplerův zákon je konzistentní s 

Newtonovým gravitačním zákonem

𝐑𝐐 ∼ ½ 𝒂 (∆ 𝒕)𝟐Galileo

Kepler



poděkování brněnským kolegům

nyní máme k dispozici moderní české překlady vybraných částí děl

2023         2020      2023

 edice Fontes scientiæ nakladatelství Togga ve spolupráci s Masarykovou univerzitou



mezioborový projekt vedl doc. Daniel Špelda

z Katedry filozofie FF MU:

„ i úzce specializovaný vědec 

se může zajímat o širší souvislosti 

svého bádání a života 

  a filozof,     

který ve své práci ignoruje  

zjištění přírodních věd,  

se sám odsuzuje k blábolení “



Newtonovo dědictví: klasická fyzika

základní pojmy

a jejich atributy

meze klasické fyziky

a jejich překonání

fyzika 20. století:

▪ teorie relativity

▪ teorie kvant



Newtonovo dědictví: analytická fyzika

precizní formulace fyzikálních zákonů pomocí 

matematické analýzy: diferenciální a integrální počet, variační počet, …

Newtonův pohybový zákon je  diferenciální rovnice

▪ pro konstantní se redukuje na: 𝑚 ẍ = F

▪ pro proměnné      složitější rovnice: hrabě Buquoy, 1812

▪ tento tvar pohybových rovnic platí i v teorii relativity 

jen zobecnění pojmů v širším kontextu: vlastní čas, 

čtyřsíla, čtyřhybnost, klidová hmotnost, čtyřrychlost

𝑚

𝑚

čas             síla                                      hybnost    hmotnost rychlost



Newtonem to neskončilo 

ale teprve začalo

i pokud jde o samotnou 

klasickou mechaniku



v 18.–19. stol. byla klasická mechanika

rozšířena 

z pohybů těles tedy hmotných bodů

na spojité prostředí tedy kontinuum

Euler Cauchy
1707–1783 1789 –1857

a další

zdroj: Wikipedia



v 18.–19. stol. byla byla vyjádřena

v podobě obecných principů

diferenciálních   ale také

integrálních – variačních

Bernoullliové Leibniz
1707–1783 1789 –1857

a další



Lagrange   Hamilton
1736 –1813              1805 –1865

a další

v 19. stol. byla zformulována 

v analytické podobě

tedy oproštěna od eukleidovských vektorů

což umožnilo snadno pracovat s vazbami



Lie               Cartan
1842–1899 1869–1951

a další

v 20. stol. byla přeložena

 do jazyka diferenciální geometrie

tedy oproštěna od souřadnic

což umožnilo poznat symplektickou strukturu





stručné dějiny

pražské výuky

teoretické mechaniky



pražský prostoročas:         zavazující tradice

1880

1910

1600

BIG BANG

BIG CHILL

čas

prostor

Praha dnes

  minulost

Brahe              Kepler

Doppler                  Mach

Einstein



Johannes Kepler

1610

Astronomia nova

v Praze 12 let (1600-1612)

císařský matematik

asociován s Universitou

zákony pohybu planet: 

východisko Newtonových Principií



kritika newtonovské mechaniky, zejména

konceptu absolutního prostoru a pohybu

tzv. Machův princip byl velkou inspirací pro Einsteina:

“Mach jasně rozpoznal slabá místa klasické mechaniky, 

čímž se přiblížil požadavku obecné teorie relativity – 

a to před skoro půl stoletím!”

Einsteinův nekrolog Ernsta Macha

Physikalische Zeitschrift 17 (1916) 101
první vydání Machovy Mechaniky, Leipzig 1883

Ernst Mach
v Praze 28 let (1867-1895)

profesor experimentální fyziky,

pedagog, dvakrát rektor



na německé Karlo-Ferdinandově univerzitě vyučoval 3 semestry:

každý den

od 9 do 10

v Klementinu

nebo Viničné

tam vedl i semináře

Albert Einstein
v Praze 1,5 roku (1911-1912)

profesor teoretické fyziky, pedagog



profesoři teoretické fyziky na KFU / Německé KFU

a ředitelé matematicko-fyzikálního semináře

1874-1910

Ferdinand LIPPICH 

(1838-1913)

profesor matematické fyziky

Štýrský Hradec-U. Praha

1911-1912

Albert EINSTEIN

(1879-1955)

profesor teoretické fyziky

U. Curych-U. Praha-ETH Curych

1912-1939

Philipp FRANK

(1884-1966)

profesor teoretické fyziky

U. Vídeň-U. Praha-U.Vídeň

převzato z Emilie Těšínská: Fyzika na Karlově univerzitě: instituce, osoby, studium (1850-1939)



profesoři matematické / teoretické fyziky 

na České univerzitě 1882-1939 (Karlově 1945)

1882-1891

Augustin SEYDLER

(1849-1891)

profesor matematické fyziky 

a teoretické astronomie

KFU Praha-ČU Praha

1891-1913

František KOLÁČEK

(1851-1913)

profesor matematické fyziky

střední škola Brno-ČU Praha-ČT Brno-ČU Praha

1914-1939 (1945)

František ZÁVIŠKA

(1879-1945)

profesor teoretické fyziky

ČU Praha

1922-1939 (1956)

Viktor TRKAL

(1888-1956)

druhá profesura teoretické fyziky

ČU Praha-(MFF UK)

profesura astronomie :    1892 Gustav GRUSS….

profesura matematické (teoretické ) fyziky

1908: Ústav pro teoretickou fyziku

1920: Ústav a seminář pro teoretickou fyziku
1922:druhá profesura  TF

1882/83: Matematicko-fyzikální seminář → 1920 rozdělení

1939: třetí profesura TF

převzato z Emilie Těšínská: Fyzika na Karlově univerzitě: instituce, osoby, studium (1850-1939)



profesoři matematické / teoretické fyziky 

Augustin SEYDLER

(1849-1891)

Viktor TRKAL

(1888-1956)

autoři učebnic teoretické mechaniky



české učebnice teoretické mechaniky

▪  Seydler Theoretická mechanika pro vysoké školy 1880

▪   Kučera Základy mechaniky tuhých těles  1921

▪   Hostinský Mechanika tuhých těles   1924

▪   Trkal Mechanika hmotných bodů a tuhého tělesa 1956

▪   Brdička Mechanika kontinua    1962

▪   Brdička, Hladík Teoretická mechanika  1987

▪  Brdička, Samek, Sopko Mechanika kontinua  2000

▪  Horský, Novotný, Štefaník Mechanika ve fyzice 2001

▪  a mnohé další …



teoretická mechanika na MFF

od vzniku 1952

personální obsazení výuky  dle vzpomínek J. Langera

vždy členové katedry/ústavu teoretické/matematické fyziky :

▪   Brdička  cca do roku 1960

▪   Hladík  60. léta

▪   Langer  cvičení a od roku 1964 části přednášek

▪   Blank, Valenta několikrát v 70. letech

▪   Langer  cca od roku 1980

▪   Podolský  od roku 1995



Jirka Langer a Jirka Podolský

3. 1. 2018



dnešní výuka

teoretické mechaniky

na MFF UK



▪  struktura výuky

  

▪  obsah výuky

▪  matematický aparát

▪  několik souvislostí

▪ popis nové učebnice



tisk konvolutu červen 2024, dnes oficiální uvedení



klasická přednáška   NOFY003

povinný předmět  2. rok

zimní semestr, 7 kreditů

rozsah výuky 3/2   Z+Zk

volitelný předmět

zimní semestr, 3 kredity

rozsah výuky 0/2  Z

zcela nová přednáška NOFY069  od roku 2004

studijní plán Bc. programu Fyzika



klasická přednáška   NOFY003

zcela nová přednáška NOFY069

počty studentů



tedy trojice propojených výuk mechaniky

hlavní cíl: teoretická mechanika

 v jazyce diferenciální geometrie

 tedy vyjádření bez souřadnic !

klasická povinná přednáška     3 hodiny

klasické povinná cvičení           2 hodiny

a k tomu

moderní volitelná přednáška     2 hodiny

pokryto novou učebnicí

proto tři knihy

jádrem je Lagrangeův a 

Hamiltonův formalismus

ve standardní podobě



obsah přednášky        a tedy i první knihy



nezbytný matematický aparát

▪   řešení (soustav) 

obyčejných diferenciálních rovnic

▪   aparát diferenciální geometrie

▪   variační počet

▪   Lieovy algebry a grupy

▪   lineární algebra a tenzorový počet

▪   parciální diferenciální rovnice

▪   Fourierovy řady



další souvislosti teoretické mechaniky 

▪   je klíčová pro navazující fyzikální obory
        kvantová mechanika, relativistická fyzika, teorie pole klasická i kvantová

▪  studenti se v ní přirozeně seznamují s užitečností

 velké šíře matematických metod

▪  lze v ní pěkně ilustrovat dějinný vývoj

 fyzikálního myšlení i matematického formalismu 

▪  je nezbytná pro astronomii a vědy o Zemi
        nebeská mechanika, teorie kontinua (geofyzika, fyzika atmosféry)







Jan Dotřel, kompozice  jeho  tří fotografií  Hadaikum Universum

pořízených pro výstavu Aetas Præhistorica, Galerie Kvalitář, 2021

obálka konvolutu

HADEAN  nejstarší eon ve vývoji Země (4,6 - 4,0 mld let) 



Jan Dotřel, Hadaikum Universum



Jan Dotřel, Hadaikum Universum



Jan Dotřel, Hadaikum Universum



jejich zmenšováním vznikla 

iluze  prostorového pohybu

barvami je navíc naznačena 

termodynamická šipka času



MatfyzPress

Karolinum







recenzenti

doc. RNDr. Leoš Dvořák, CSc.  KDF MFF UK

prof. RNDr. Jan Novotný, CSc. KFChOV, PdF MU



doc. Dvořák

na 432 stranách bylo těch „drobností“ (a někde to nebyly drobnosti) 694

všechny jsem je pečlivě zvážil a zapracoval



prof. Novotný



nahlédněme tedy už

do vydaného svazku

    ale jen krátce…





struktura trilogie

KNIHA PRVNÍ

Teoretická mechanika

v klasické formulaci

180 stran

část I.   Mechanika hmotných bodů

část II.  Mechanika tuhého tělesa

část III. Mechanika kontinua

KNIHA DRUHÁ

Teoret.mechanika v jazyce

diferenciální geometrie

100 stran

KNIHA TŘETÍ

Teoretická mechanika

v příkladech

 110 stran



prof. Novotný



struktura a obsah trilogie

KNIHA PRVNÍ

Teoretická mechanika

v klasické formulaci

180 stran

část I. Mechanika hmotných bodů

1 Newtonovská mechanika

2 Newtonovy rovnice s vazbami

3 Lagrangeův formalismus

4 Hamiltonův variační princip

5 Hamiltonův formalismus

část II. Mechanika tuhého tělesa

6 Kinematika tuhého tělesa

7 Dynamika tuhého tělesa

8 Aplikace: setrvačníky

část III. Mechanika kontinua

 9  Rovnice struny a její řešení

10 Mechanika kontinua

KNIHA TŘETÍ

Teoretická mechanika

v příkladech

 110 stran

  1 Newtonovská 

 mechanika

  2 Newtonovy rovnice 

 s vazbami

  3 Lagrangeův

 formalismus

  4 Hamiltonův

     formalismus

  5 Mechanika 

 tuhého tělesa



náhled do

KNIHY PRVNÍ

Teoretická mechanika

v klasické formulaci



















náhled do

KNIHY TŘETÍ

Teoretická mechanika

v příkladech







struktura a obsah trilogie

KNIHA PRVNÍ

Teoretická mechanika

v klasické formulaci

180 stran

část I. Mechanika hmotných bodů

1 Newtonovská mechanika

2 Newtonovy rovnice s vazbami

3 Lagrangeův formalismus

4 Hamiltonův variační princip

5 Hamiltonův formalismus

část II. Mechanika tuhého tělesa

6 Kinematika tuhého tělesa

7 Dynamika tuhého tělesa

8 Aplikace: setrvačníky

část III. Mechanika kontinua

 9  Rovnice struny a její řešení

10 Mechanika kontinua

KNIHA DRUHÁ

Teoret.mechanika v jazyce

diferenciální geometrie

100 stran

  1 Základy diferenciální

     geometrie

  2 Geometrická formulace

     Lagrangeovy mechaniky

  3 Geometrická formulace

     Hamiltonovy mechaniky

    tři dodatky

KNIHA TŘETÍ

Teoretická mechanika

v příkladech

 110 stran

  1 Newtonovská 

 mechanika

  2 Newtonovy rovnice 

 s vazbami

  3 Lagrangeův

 formalismus

  4 Hamiltonův

     formalismus

  5 Mechanika 

 tuhého tělesa



prof. Novotný



náhled do

KNIHY DRUHÉ

Teoretická mechanika v jazyce

diferenciální geometrie



varieta



vektory, formy, kontrakce, diferenciál,      báze tečného a kotečného prostoru



Lieova derivace



2-formy    p-formy, Cartanova identita







aplikace: teorém Emmy Noetherové

lagrangeovská verze               hamiltonovská verze
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