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1. Úvod 

1.1. Má motivace 

Tuto práci jsem si vybral, protože jsem chtěl dělat něco, co bude mít pro někoho 

alespoň malý přínos. Elektronická sbírka řešených úloh [1] umí být dobrou oporou 

studentům, kteří se cítí v koncích a neumí si s nějakým problémem poradit. Z vlastní 

zkušenosti vím, že i když člověk třeba nenajde přesně tu úlohu, kterou potřebuje 

vyřešit, najde jinou, jejíž strukturované řešení mu pomůže pochopit, proč a jak se daný 

problém vlastně řeší. V tom vidím veliký přínos této sbírky oproti sbírkám jiným, a 

proto jsem si tuto práci vybral. 

Tématem teoretické mechaniky jsem se zaobíral, protože se mi tato partie 

fyziky velice líbí, považuji ji za čistě aplikovanou matematickou analýzu. Ovšem 

právě z důvodů, proč se mi líbí, může být některým studentům trnem v oku a 

překážkou na cestě za vzděláním. Než jsem začal pracovat na této práci, nebyla ve 

sbírce v kapitole Tuhé těleso ani jedna zpracovaná úloha a úloh zahrnujících 

aproximace pro malé kmity bylo ve sbírce poskrovnu. Z toho důvodu jsem se rozhodl 

tato dvě témata ve sbírce trochu obohatit. 

Dále mi tvorba těchto úloh přijde jako dobrá příprava na pozici pedagoga, 

jelikož člověka nutí učit se vysvětlovat úlohy krok po kroku, včetně všech nezbytných 

vysvětlujících komentářů. 

1.2. Cíl práce 

Cílem mé práce bylo sestavit úlohy vhodné pro okamžité publikování 

v Elektronické sbírce řešených úloh. Tato sbírka je dostupná na webových stránkách 

http://www.reseneulohy.cz/cs. Konkrétně jsem si za cíl kladl rozšířit oblast teoretické 

mechaniky o úlohy týkající se mechaniky tuhých těles a o úlohy týkající se malých 

kmitů soustav hmotných bodů. 

1.3. Struktura práce 

Tato práce je rozdělena na úvod, dvě kapitoly, závěr a přílohy. 

V úvodu uvádím důvody, proč jsem si tuto práci vybral a jaké jsem si kladl 

cíle. 
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První kapitola stručně pojednává o elektronické sbírce řešených úloh, o jejím 

vzniku, fungování a významu. Také zde popisuji, jak by měla vypadat úloha určená 

pro publikaci v této sbírce, jaké má nezbytné součásti a jaký je jejich význam. 

V druhé kapitole je stručný přehled všech úloh, které jsem v rámci této práce 

vytvořil. Součástí tohoto přehledu jsou i krátké informace popisující každou 

jednotlivou úlohu a důvod, proč jsem se rozhodl ji do sbírky zařadit. 

V příloze je vytištěná ukázka několika mnou vytvořených úloh. Všechny úlohy 

jsou pak dostupné v elektronické sbírce [1]. 
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2. Charakteristika sbírky 

2.1. Elektronická sbírka řešených úloh. 

Tato sbírka vzniká již od roku 2006 převážně na Katedře didaktiky fyziky 

Matematicko-fyzikální fakulty UK. Dnes tvorbu úloh MFF UK podporuje i v rámci 

studentských grantů. V dnešní době je v této sbírce obsaženo přes 1200 řešených úloh 

v českém jazyce. Úlohy jsou postupně překládány i do anglického jazyka. Několik 

úloh bylo na Univerzitě Mikuláše Koperníka v Toruni přeloženo i do polštiny. Některé 

z těchto úloh byly později vytištěny v papírové podobě, viz [2]. 

Úlohy vytvářejí převážně studenti učitelství fyziky MFF UK, jejichž práce je 

ještě před zveřejněním recenzována pracovníkem KDF MFF UK. Úlohy obsažené ve 

sbírce jsou členěny tematicky a každá úloha je označena svou obtížností. Jsou čtyři 

kategorie obtížnosti – úlohy určené pro žáky základních škol (ZŠ), úlohy pro střední 

školy (SŠ), dále těžší úlohy středoškolské pro (SŠ+) a nakonec úlohy vysokoškolské 

(VŠ). 

Velkou výhodou sbírky je její dostupnost. V dnešní době má k internetu přístup 

snad úplně každý a najít sbírku není složité. Jednou z dalších výhod je, že na rozdíl od 

tištěných sbírek jsou elektronické sbírky zcela zdarma. Velikou didaktickou výhoduu 

spatřuji v možnosti prokládat řešení úloh různými aplety, kupříkladu 3D zobrazením 

dané situace, kterým se dá manipulovat, a zprostředkovat tak situaci i čtenářům 

s menší prostorovou představivostí. 

Sbírka obsahuje řešené úlohy z matematiky a fyziky a ke každé úloze je vždy 

vytvořeno strukturované řešení s nápovědami tak, aby čtenáře dovedlo k co 

největšímu samostudiu. Cílem sbírky je navést studenty k samostatnému řešení úlohy 

prostřednictvím postupných nápověd se skrytým řešením, aby si každý mohl zvolit 

vlastní tempo řešení úlohy. Chápe-li řešitel zadání, může se pokusit celou úlohy vyřešit 

a zkontrolovat si odpověď, popřípadě se podívat na kompletní řešení. Není-li řešiteli 

zadání jasné a neví, jak má postupovat, může si postupně otevírat nápovědy a pomalu, 

krok po kroku, se dobrat řešení. 

Souběžně se sbírkou řešených úloh vzniká na KDF MFF UK i Elektronická 

sbírka fyzikálních pokusů [3], která obsahuje strukturované návody k fyzikálním 

pokusům. Tyto návody jsou prokládány videi, na nichž je pokus demonstrován, dále 
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je v nich vyložena teorie, na které se pokus zakládá a kterou demonstruje. U úloh, u 

kterých je to možné, je sbírka úloh se sbírkou pokusů provázána pomocí odkazů. 

2.2. Tvorba a struktura úloh 

Úlohy ve sbírce jsou tvořeny v modifikaci jazyka XHTML, přičemž složitější 

matematické zápisy jsou konstruovány v jazyce LaTeX. Obrázky jsou tvořeny ve 

vektorových editorech (např. jako v mém případě v programu CorelDraw Graphics 

Suite) a jsou k úlohám přikládány včetně zdrojových souborů, pro případ nutnosti 

pozdější editace (např. při překládání do angličtiny). 

Jelikož sbírka existuje již přes deset let, je zavedena určitá forma, kterou by 

každá úloha měla mít, aby mohla být ve sbírce publikována. Každá úloha má určité 

povinné a volitelné části, které by se měly v úloze vyskytovat. Následuje tabulka 1, jež 

obsahuje krátký výčet těchto částí.  
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Tabulka 1: Přehled částí úlohy v elektronické sbírce úloh 

Název sekce Typ sekce Popis 

Název povinná 
Název by měl být výstižný a jasně a stručně 

popisovat, o čem úloha pojednává. 

Obtížnost povinná 
Je nutné určit obtížnost, aby řešitel věděl, na jaké 

úlohy si může troufnout. 

Zadání úlohy povinná 
Zadání bývají vlastní tvorby, nebo převzata 

z jiných sbírek. 

Zápis volitelná 
Zápis úlohy zahrnuje přehledné sepsání 

numerických hodnot nutných k vyřešení úlohy. 

Rozbor úlohy volitelná 
V rozboru je slovně popsáno, jak bude úloha 

řešena. 

Nápověda doporučená 

Nápovědy považuji za nezbytné k naplnění cíle 

sbírky vést žáka ke snaze o samostatné vyřešení 

úlohy. Měla by řešitele navádět k zamyšlení, a ne 

mu říkat, co má dělat. 

Řešení nápovědy doporučená Část řešení vztahující se k dané nápovědě. 

Řešení povinná 

Zde jsou uvedeny všechny vzorce a vztahy 

potřebné k řešení úlohy, úpravy jsou podrobně 

komentované tak, aby byl jasný cíl dané úpravy. 

Odpověď povinná 
Měla by obsahovat slovní odpověď, výsledný vztah 

a popřípadě i numerické řešení. 

Komentář volitelná 
Je vhodný pro uvádění alternativních postupů 

řešení, popřípadě úprav zadání nebo zajímavostí. 

Odkaz volitelná 

Měl by obsahovat odkazy na jiné úlohy ve sbírce, 

které jsou buď podobné zadáním, popřípadě 

provázané se zadáním dané úlohy. 
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3. Stručný výčet úloh 

V rámci této práce jsem vytvořil 15 úloh s následujícím rozložením: princip 

virtuální práce (2), tuhé těleso (8) a malé kmity (5). Všechny úlohy mnou vytvořené 

v rámci této práce spadají do kategorie VŠ, tedy se jedná o vysokoškolské úlohy. 

Žádná z mých úloh nezahrnuje numerické řešení. Úlohy o malých kmitech soustav 

hmotných bodů jsou ve sbírce začleněny v kapitolách Lagrangeovy rovnice II. druhu 

a Hamiltonovy rovnice. Za názvem každé úlohy je v závorce uveden kód, pod kterým 

je možno danou úlohu ve sbírce vyhledat. Všechny vypracované úlohy jsou pak 

dostupné ve sbírce [1]. 

3.1. Princip virtuální práce 

Tyto dvě úlohy vznikly jako první a vybral jsem si je, abych se na jednoduché 

problematice naučil vytvářet úlohy v administrátorském prostředí sbírky a také 

upravovat obrázky v editoru CorelDraw Graphics Suite. 

Těžiště půlválce se závažím (2165)  

Cílem úlohy je pomocí zobecněného principu virtuální práce určit 

polohu těžiště půlválce s přidaným závažím, za předpokladu, že se tělesa ustálí 

do klidové polohy. Pro vyřešení úlohy je třeba si uvědomit, které síly jsou 

vazbové a kterými není třeba se zabývat. Úloha je vhodná k procvičení principu 

virtuální práce a konceptu aktivních sil. 

Rovnovážná poloha závaží na dvouramenném mechanismu 

s pružinou (2170)  

Cílem této úlohy je určit rovnovážnou polohu mechanismu 

sestávajícího ze dvou tuhých tyček a jedné pružiny, na který v určitém bodě 

působí síla velikosti 𝐹⃗. Úloha cílí na lepší porozumění principu virtuální práce 

a konceptu virtuálního posunutí. 

3.2. Tuhé těleso 

Tyto úlohy byly primárním cílem mé práce, kapitola Tuhé těleso ve sbírce byla 

zcela prázdná, a proto jsem vytvořil osm úloh, které se touto problematikou zabývají. 

Všechny tyto úlohy obsahují odkaz na multimediální encyklopedii fyziky Jaroslava 
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Reichla [4], konkrétně na kapitolu o tenzoru setrvačnosti. Také odkazují na studijní 

materiály doc. Dvořáka k mechanice tuhého tělesa, viz [5]. 

Tyto úlohy by se daly rozdělit do dalších dvou podkategorií. Jedna část těchto 

úloh se zabývá hledáním tenzorů setrvačnosti různých těles vzhledem k nějakým pro 

ně významným bodům (typicky k hmotnému středu). Druhá část těchto úloh krom 

hledání tenzorů setrvačnosti různých soustav obsahuje i hledání hlavních os rotace a 

hlavních momentů setrvačnosti. 

Tenzor setrvačnosti tyče  (2235) 

Cílem této úlohy je určit tenzor setrvačnosti velmi tenké homogenní 

tyče vzhledem k jejímu hmotnému středu. Dále je cílem určit pomocí tohoto 

tenzoru moment setrvačnosti dané tyče vzhledem k ose procházející hmotným 

středem a určené konkrétním směrem. Úloha cílí na lepší pochopení významu 

jednotlivých složek tenzoru setrvačnosti, stejně jako na procvičení určování 

tenzorů setrvačnosti jednoduchých pravidelných těles. Zároveň se lehce snaží 

ukázat význam tenzoru setrvačnosti pro počítání momentů setrvačnosti 

vzhledem k různým osám rotace. 

Tenzor setrvačnosti tenkého disku (2249)  

V této úloze je úkolem určit tenzor setrvačnosti tenkého homogenního 

disku vzhledem k jeho hmotnému středu. Cíle této úlohy se příliš neliší od 

úlohy předchozí. 

Tenzor setrvačnosti válce  (2251) 

Tato úloha zahrnuje dva úkoly. Prvním je určit tenzor setrvačnosti 

rotačního homogenního válce o poloměru podstavy 𝑟 a výšce ℎ vzhledem 

k jeho hmotnému středu. Druhým úkolem je určit, jaká tělesa dostaneme po 

limitních přechodech ℎ → 0 a 𝑟 → 0, a to včetně jejich tenzorů setrvačnosti. 

Druhá část úlohy má za cíl ukázat, že tenzor setrvačnosti velmi tenké tyče i 

velmi tenkého disku jsme mohli získat i jinak než výpočtem v úlohách 2235 a 

2249, na něž je v této úloze při vyřešení také odkazováno. 

Tenzor setrvačnosti kvádru  (2236) 

V této úloze je úkolem vypočítat tenzor setrvačnosti homogenního 

kvádru vzhledem k jeho hmotnému středu a určit moment setrvačnosti 
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vzhledem k jedné z tělesových uhlopříček. Opět je cílem procvičení výpočtu 

tenzorů setrvačnosti. 

V komentáři obsaženém v této úloze je zmíněno, že krychle má 

vzhledem ke všem osám procházejícím jejím středem stejný moment 

setrvačnosti, kterážto vlastnost se objevuje také u koule. Je zde odkázáno na 

komentář o tenzoru setrvačnosti koule v úloze Tenzor setrvačnosti elipsoidu. 

Mým cílem je zde ukázat propojení i mezi geometricky velice odlišnými tělesy. 

Tenzor setrvačnosti elipsoidu (2247)  

Úkolem v této úloze je určit tenzor setrvačnosti homogenního 

nerotačního elipsoidu vzhledem k jeho hmotnému středu. Úloha je čistě 

výpočtová, směřuje k procvičení určování tenzorů setrvačnosti a je o něco málo 

náročnější na výpočet než předchozí úlohy.  

Podobně jako v předchozí úloze, i tato obsahuje komentář, jež popisuje, 

že moment setrvačnosti koule vzhledem k libovolné ose procházející jejím 

středem, je stejný. V tomto komentáři je řečeno, že podobná vlastnost se 

vyskytuje i u krychle a je zde odkázáno na patřičný komentář v úloze Tenzor 

setrvačnosti kvádru. 

Tenký disk – hledání hlavních os setrvačnosti (2248)  

Cílem této úlohy je určit tenzor setrvačnosti tenkého homogenního 

disku vzhledem k bodu na jeho obvodu, ke kterému je v jiném bodě na jeho 

obvodu připevněno malé závažíčko. (Konkrétněji tento bod leží na průměru 

sdruženém s průměrem určeným bodem, vzhledem ke kterému určujeme 

tenzor setrvačnosti.) Dalším úkolem je určit hlavní momenty setrvačnosti a jim 

příslušné hlavní osy rotace. 

Toto zadání je rozděleno do čtyř návodných podúkolů, přičemž první 

podúkol je vyřešen v úloze Tenzor setrvačnosti tenkého disku. Součástí úlohy 

je i komentář, ukazující, že symetrickými úpravami pomocí báze tvořené 

z vektorů určujících hlavní směry rotace dojdeme k diagonálnímu tenzoru 

setrvačnosti.  

Mým cílem je, aby řešitel této úlohy získal určitou představu o tom, co 

je to hlavní moment setrvačnosti a jaký má význam hlavní osa rotace. Zároveň 
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se snažím ukázat hloubku propojení teorie hlavních směrů setrvačnosti 

s lineární algebrou. 

Zadání této úlohy bylo převzato z [6], kde je tato úloha i vyřešena. 

Autorovo řešení mi přijde pro účely sbírky příliš stručné a nenávodné, a proto 

jsem vypracoval řešení vlastní. 

Krychle s hmotným bodem – hledání hlavních os setrvačnosti  

(2250) 

V této úloze je úkolem najít tenzor setrvačnosti krychle vzhledem 

k jednomu z jejích vrcholů, za předpokladu, že je naproti přes tělesovou 

uhlopříčku umístěno závaží. Dále má řešitel za úkol určit hlavní momenty 

setrvačnosti a hlavní osy rotace.  

Opět je zde ukázáno, jak lze pomocí matice báze z vektorů určujících 

hlavní osy rotace diagonalizovat matici tenzoru setrvačnosti této soustavy. 

Tato úloha je inspirována úlohou v [6]. 

Tenzor setrvačnosti činky – hledání hlavních os (2252)  

Cílem úlohy je najít tenzor setrvačnosti činky vzhledem k počátku 

soustavy souřadnic. Činka je určená hmotnostmi koncových závaží a jejich 

polohovými vektory. Dále je za úkol nalézt hlavní momenty setrvačnosti a 

hlavní osy setrvačnosti.  

V této úloze se krásně ukáže význam hlavních os setrvačnosti, jelikož 

dvě z nich prochází koncovými závažími činky a určení tenzoru setrvačnosti 

vzhledem k bázi z vektorů hlavních os je ponecháno na řešiteli. 

3.3. Malé kmity 

Úlohy o malých kmitech byly dalším z původních cílů mé práce. Ve sbírce bylo 

velice málo úloh zahrnujících aproximace platné pro malé kmity okolo rovnovážné 

polohy. V rámci této práce jsem vytvořil pět úloh zahrnujících tyto aproximace. Tyto 

úlohy jsou zařazeny v kapitolách Lagrangeovy rovnice II. druhu a Hamiltonovy 

rovnice, podle toho, kterou z těchto metod jsou řešeny. V těchto úlohách se odkazuji 

na další studijní text doc. Dvořáka týkající se malých kmitů soustav hmotných bodů 

[7]. 



10 

 

Válec ve žlabu (2271)  

Úkolem v této úloze je najít pohybovou rovnici pro válec dané 

hmotnosti, jež se bez prokluzu valí vnitřkem většího nepohyblivého válce. V 

úloze předpokládáme, že se vnitřní válec příliš nevzdaluje od rovnovážné 

polohy. Dále je úkolem najít periodu kmitání tohoto pohybu. 

Jedná se o jednodušší úlohu, jež má pouze jeden stupeň volnosti. 

V průběhu řešení je nutné provést aproximaci pro malé kmity, kdy je funkce 

cosinus aproximována pomocí Maclaurinovy řady kvadratickým členem. 

Tuto úlohu považuji za vhodnou počáteční úlohu při seznámení se 

s aproximacimacemi pro malé kmity, jelikož daná aproximace je známá a 

úloha má pouze jeden stupeň volnosti. 

Tato úloha je zahrnuta v kapitole Lagrangeovy rovnice II. druhu. 

Pohyb okolo labilní rovnovážné polohy na kouli (2263)  

Úkolem v této úloze je najít řešení pohybové rovnice pro kuličku, která 

se bez prokluzu valí z labilní rovnovážné polohy na vrcholku větší koule. 

Technicky je řešení této úlohy velice podobné řešení úlohy předchozí. 

Větší rozdíl vznikne při řešení samotné pohybové rovnice, kdy řešení 

lineární diferenciální rovnice s konstantními koeficienty vyjde čistě reálné, což 

neodpovídá kmitání. Na této úloze chci ukázat, že teorie malých kmitů nemusí 

být aplikována pouze na kmitání. 

Tato úloha je zahrnuta v obou kapitolách Lagrangeovy rovnice II. 

druhu i Hamiltonovy rovnice, protože je vyřešena oběma těmito postupy. 

Malé kmity spřažených kyvadel  stejné hmotnosti  (2268) 

V této úloze je úkolem najít pohybovou rovnici dvou matematických 

kyvadel, jež jsou v polovině délky závěsu spojena pružinou o známé tuhosti a 

klidové délce. Jedná se o úlohu, která má 2 stupně volnosti, čímž je o kousek 

těžší než předchozí dvě úlohy. Soustava dvou pohybových rovnic je zde i 

vyřešena a je ukázán význam jednotlivých částí řešení. 

Tato úloha je zařazena v kategorii Lagrangeovy rovnice II. druhu. 

Zdrojem pro tuto úlohu byly přípravy, která má vedoucí používá při cvičeních 

teoretické mechaniky. Úlohu lze nalézt i v [8]. 
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Malé kmity spřažených kyvadel různých hmotností (2285) 

Úkolem v této úloze je najít pohybovou rovnici dvou matematických 

kyvadel různé hmotnosti, které jsou na konci závěsu spojeny pružinou o známe 

tuhosti. Jedná se o variaci předchozí úlohy, od níž se její řešení technicky příliš 

neliší.  

Úloha je zařazena v kategorii Lagrangeovy rovnice II. druhu. Tato 

úloha je inspirována úlohou z [8]. 

𝒏 kuliček spojených 𝒏 + 𝟏 pružinami (2264)  

Teoreticky se jedná o nejtěžší úlohu z této kategorie, jelikož má 𝑛 

stupňů volnosti. V této úloze je cílem najít pohybové rovnice pro 𝑛 kuliček, 

které leží v jedné přímce a každá z nich je ke kuličce předchozí a následující 

připevněna pružinou o známé tuhosti a klidové délce. Dalším úkolem je najít 

maticovou pohybovou rovnici popisující pohyb celé soustavy. 

Cílem této úlohy je ukázat dva různé postupy, jak se dá nakládat 

s problémy s více stupni volnosti. Úloha je řešena pomocí Lagrangeových 

rovnic II. druhu.  
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4. Závěr 

Hlavním cílem této práce bylo doplnit Elektronickou sbírku úloh o úlohy 

z teoretické mechaniky. V rámci této práce jsem do kapitoly teoretická mechanika 

vytvořil 15 úloh zahrnujících strukturovaná řešení. Tato řešení obsahují nápovědy, 

jejich řešení a komentáře. V rámci těchto úloh odkazuji na dokumenty, které vysvětlují 

danou látku. K úlohám jsem v programu CorelDraw Graphics Suit vytvořil obrázky a 

převedl je do formátu, v jakém jsou publikovány ve sbírce. 

V rámci této práce jsem se seznámil s Elektronickou sbírkou řešených úloh, 

jejím administrátorským rozhraním a s metodikou, s jakou jsou úlohy tvořeny. Dále 

jsem si osvěžil základy svých znalostí jazyka XHTML a naučil se psát matematické 

formule pomocí jazyka LaTeX. Naučil jsem se editovat obrázky ve vektorovém 

editoru CorelDraw Graphics Suite, což považuji za velice přínosné pro svou budoucí 

kariéru. 

Věřím, že hledáním kroků v řešení, které mohou být pro řešitele problematické, 

jsem prohloubil své pedagogické schopnosti a tyto znalosti pro mě budou cenné jak 

v následujícím studiu, tak v mé budoucí praxi.  
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Přílohy 

Na následujících stránkách najdete přiložené čtyři mnou vytvořené úlohy. 

Úlohy byly vytvořeny pro webové rozhraní sbírky, ze které byly dne 3.4.2019 

vytištěny, čemuž odpovídá jejich vzhled. 

 

Aktuální podoba jednotlivých úloh je dostupná na adrese Elektronické sbírky 

řešených úloh: http://www.reseneulohy.cz/cs. 


