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Predmluva kR ceskemu vydadni

Abychom nécemu porozuméli, musime to roztrhat na kousky a ty

znovu sestavit do podoby, kterd nds uspokoji. Bude se nejspis lisit

od puvodniho tvaru uZ vzhledem k riiznosti nasich mysli. Nase

syntéza je vSak vysledkem vlastniho isili, studia a mnoha diskusi
a musime za ni prevzit osobni zodpovédnost.

J. G. Synge

(z predmluvy ke knize Relativity: The Special Theory)

Ucebnice Davida Hallidaye a Roberta Resnicka Physics for Students of Science
and Engineering vysla poprvé v roce 1960. Od té doby je s Gpravami, které odrdzeji
vyvoj fyziky a jeji vyuky, opakované vyddvdna a stala se jednou z nejuzivanéjSich
ucéebnic tvodnich kurzi nejen v USA, ale i v jinych zemich. Je to nejspiSe pfiméfte-
nosti vykladu, tak dilezitou na zac4tku studia, a mnoZstvim vskutku dobrych ptikladu,
véetné kvalitativnich. Ndzorny vyklad, ktery vychdzi z konkrétnich situaci a problé-
mu, neni pietéZovan matematikou, a je posilovan feSenymi piiklady a kontrolnimi
otdzkami vhodné zafazovanymi do textu. Posledni tfi vyddni, na nichZ se podili Jearl
Walker, zdafile rozvijeji kvalitativni uvaZovani, tolik potfebné pro pochopeni fyziky.
aby vychazel z fyzikalni predstavy, a nikoli z formadlniho uZiti vzorcu.

Pii tomto ¢eském prekladu jsme vychdzeli z 5. vydani origindlu. NaSe ucebnice
vsak neni doslovnym prekladem. Tam, kde jsme to povaZovali za vhodné, jsme prihli-
Zeli ke 4. a zejména k nejnovéjsimu 6. vydani, které vyslo v dobé dokoncovani ceského
prekladu. V nékterych mistech jsme puvodni text vyraznéji upravili nebo doplnili.
O zméndach jsme informovali nakladatelstvi John Wiley & Sons a jednoho z autorti
prof. Jearla Walkera, ktery nam poskytl sviij souhlas a jemuZ srdecné dékujeme za
jeho zdjem o Ceské vydani.

Americké uéebnice maji blizko k Zivé hovorové feci a zplisob vyjadfovani autord
(zvlasté v tvodnich ¢astech kapitol, kde ma plsobit predevs§im motivacné) je volnéjsi,
nez jak jsme zvykli z tradicni Ceské studijni literatury. Tyto rysy uZite¢né v Gvodni
ucebnici jsme se snaZili zachovat. Vsichni, kdo jsme se na ¢eském vydani podileli,
jsme si dali hodné prace, abychom udrzeli vécnou spravnost a pritom zachovali
nazornost a srozumitelnost vykladu. Ukol to byl mnohem t&7§i, neZ jsme si mysleli
pfed zahdjenim prace. Byla to pro nds i lekce vzdjemného tibeni ndzoru a tolerance.
Pri pripravé ceského prekladu jsme si mnohokrat prfipomnéli myslenku J. L. Syngeho,
kterd ostatné plati pro kazdé poctivé studium, pro kazdé trpélivé poznavani.

Predklddana ucebnice pokryva cely kurz obecné fyziky, klasické i moderni, na
vysoké skole. Je zvlasté vhodna pro inZenyrské a piirodovédné obory, bude ji vSak
rozumét i stfedoSkolsky student zajimajici se o fyziku. V§em ¢tenaifim doporucujeme
zacit ¢lankem ,,Jak pracovat s touto knihou*.

Doufame, Ze vam ucebnice usnadni spletitou a dlouhou cestu hledani jednodu-
chého ve sloZitém, Ze vdm pomuze vytvofit si vystizny obraz o fyzice, porozumét ji
a naudit se ji uZivat. At vdm kniha pfinese aspéch pfi studiu i radost z dobrodruZstvi
pozndni.

Petr Dub Jan ObdrZidlek
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Podékovdni

Vydavatelé dékuji vSem, ktefi se na vzniku ¢eského vydani podileli. Za vstficny pfistup panu Josephu Grossovi a pani
Rose Gonzalez z nakladatelstvi John Wiley & Sons; prof. RNDr. Ivanu Santavému, CSc., a RNDr. Vladimiru Mitvalskému
za cenné konzultace, RNDr. Jané V1dskové za nevsedni peclivost a dislednost pri sjednocovani rukopisu a redakci textu,
PhDr. Miloslavé Hruskové za jazykovou revizi, RNDr. Jané Pavlikové za pomoc pfi ¢teni korektur 3. ¢asti, RNDr. Karlu
Houfkovi za odbornou i technickou pomoc ve 2. ¢4sti, Hynku Némcovi za provedeni mnoha Gprav a zmén v textu
i v obrazcich pfi vSech korekturach, RNDr. Karlu Hordkovi, CSc., za trpélivost a preciznost pri grafickém a typografickém

zpracovani ucebnice, Ing. Jaromiru Péncikovi za pochopeni finanéni ndrocnosti realizace projektu a v neposledni fadé
i pracovnikiim Tiskdren v Havlickové Brodé€ za profesiondlni zaujeti pii polygrafickém zpracovani knihy.

Projekt ¢eského vydani ucebnice jako soucdst akci vénovanych 100. vyroci zaloZeni Vysokého uéeni technického
v Brné€ podpofilo Ministerstvo skolstvi, mladeZe a télovychovy CR. K podpofte se pfihlasili také partnefi VUT v Brné:
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Podékovdni autori ucebnice
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tématu, nez by mohl kterykoliv z autorll vytvofit samo-
statné. J. Richard Christman (U. S. Coast Guard Academy)
nam i tentokrat vytvoril mnoZstvi dobrych dodatkt. Jeho
znalost nasi knihy a doporuceni jsou pro studenty i pro
ucitele nedocenitelné. James Tanner (Georgia Institute of
Technology) a Gary Lewis (Kennesaw State College) ndm
poskytli moderni software, zcela vyhovujici cvi¢enim a pfi-
kladlim v textu. J. Richard Christman (U.S. Coast Guard
Academy) a Glen Terrell (University of Texas, Arlington)
poskytli priklady v castech textu, tykajicich se pocitaco-
vych ¢i na pocitacich vytvorenych vypocta. Jerry Shi (Pa-
sadena City College) se ujal herkulovského tkolu vypraco-
vat feSeni ke vSem cvi¢enim a Glohdm uvedenym v textu.
Dékujeme Johnu Merrillovi (Brigham Young University)
a Edwardu Derringhovi (Wentworth Institute of Techno-
logy) za mnoZzstvi uZite¢nych pfipominek. Dékujeme také
Georgi W. Huklovi (Oxnard, California) za kontrolu sprav-
nych odpovédi na konci knihy.

Jsme velmi radi, Ze nam vydavatelstvi John Wiley po-
skytlo zna¢nou organizaéni pomoc a podporu prostfednic-
tvim naseho predchoziho redaktora Cliffa Millse, ktery ridil
naSe asili a byl ndm soustavnou oporou. KdyzZ byl Cliff
v nakladatelstvi povéfen jinymi Gkoly, nalezli jsme kompe-
tentni nahradu pro dokonceni dila v jeho nastupci Stuartu
Johnsonovi. Rachel Nelson koordinovala redigovani textu
a predtiskovou pfipravu. Vedouci marketingu Catherine Fa-
duska i jeji kolega Ethan Goodman vénovali publikaci své
netnavné Usili. Jennifer Bruer pfipravila kvalitni svazek
dopliikovych materidlti. Monica Stipanov a Julia Salsbury
se vynikajicim zpisobem vyrovnaly s lektorskymi posudky
a administrativou.

Dékujeme Lucille Buonocore, nasi velmi schopné pro-
dukeni, a Cathy Ronda, nasi vykonné redaktorce, Ze doka-
zaly shromdzdit a poskladat vSechny dily mozaiky a provést
nas slozitym procesem vyroby. Na§ dik zaslouZzi i dalsi:
Dawn Stanley za graficky navrh, Brenda Griffing za cteni
rukopisu, Edward Starr za fizeni programu pro tvorbu ilu-
straci, Lilian Brady za cteni korektur a vSichni dalsi ¢lenové
produkéniho tymu.

O fotograficky materidl se postarala Stella Kupfer-
burg a jeji spolupracovnici, zejména Hilary Newman a Pat
Cadley. Jejich patrani po neobvyklych a zajimavych fo-
tografiich, které vypovidaji o fyzikdlnich principech, bylo

velice tspesné. Boris Starosta a Irene Nunes peclivé vyvi-
jeli program pro tvorbu barevnych ilustraci, provéfili kazdy
jeho prvek, a kde bylo tieba, navrhli tpravy — dékujeme
jim za to. S velkou vdécnosti vzpomindme na zesnulého
Johna Balbalise, jehoZ pecliva ruka a hluboké porozuméni
pro fyziku doposud vyzafuji z kazdého grafu.

Zvlastni pod€kovani patfi Edwardu Millmanovi za
tvarci pristup k rukopisu publikace. ProSel ho s nami do
posledniho slova a kladl ndm spousty otazek z pohledu
studenta. Mnohé z jeho otdzek a ndvrhti zmén napomohly
lepsi srozumitelnosti knihy. Irene Nunes se v posledni fazi
ujala konecného prehlédnuti a sjednoceni rukopisu.

Zv1ast vdééni jsme pocetnym studentim, ktefi praco-
vali se ¢tvrtym vydanim uéebnice, vénovali nam svij Cas,
vyplnili a zaslali ndm zpét odpovédni listky. Studenti jako
kone¢ni uzivatelé tohoto textu jsou pro nds velice duleZiti.
Tim, Ze se s ndmi pod¢li o své ndzory, pomdhaji nim vy-
pfi ndkupu ucebnic. Uvitdme, pokud ndm i dal§i uZiva-
telé této knihy sdé€li své myslenky a pozndmky, abychom
mohli text v budoucich letech nadale zlepSovat. Jsme ob-
zv1ast vdééni studentiim, ktefi pracovali v zdvérecné za-
jmové skupiné v Union College, Schenecdaty, New York:
byli to Matthew Glogowski, Josh Kane, Lauren Papa, Phil
Tavernier, Suzanne Weldon a Rebecca Willis. A kone¢né
je tfeba zminit také naSe externi lektory — vSichni byli
vynikajici a my jsme jim za to zavazani:

Maris A. Abolins (Michigan State University), Bar-
bara Andereck (Ohio Wesleyan University), Albert Bartlett
(University of Colorado), Michael E. Browne (Univer-
sity of Idaho), Timothy J. Burns (Leeward Communi-
ty College), Joseph Buschi (Manhattan College), Philip
A. Casabella (Rensselaer Polytechnic Institute), Randall
Caton (Christopher Newport College), J. Richard Christ-
man (U.S. Coast Guard Academy), Roger Clapp (Uni-
versity of South Florida), W.R. Conkie (Queen’s Uni-
versity), Peter Crooker (University of Hawaii, Manoa),
William P. Crummett (Montana College of Mineral Science
and Technology), Eugene Dunnam (University of Florida),
Robert Endorf (University of Cincinnati), F. Paul Esposito
(University of Cincinnati), Jerry Finkelstein (San Jose State
University), Alexander Firestone (Iowa State University),
Alexander Gardner (Howard University), Andrew L. Gard-
ner (Brigham Young University), John Gieniec (Central
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viii PODEKOVANI AUTORU UCEBNICE

Missouri State University), John B. Gruber (San Jose State
University), Ann Hanks (American River College), Samuel
Harris (Purdue University), Emily Haught (Georgia In-
stitute of Technology), Laurent Hodges (Iowa State Uni-
versity), John Hubisz (North Carolina State University),
Joey Huston (Michigan State University), Darrell Huwe
(Ohio University), Claude Kacser (University of Mary-
land), Leonard Kleinman (University of Texas, Austin),
Earl Koller (Stevens Institute of Technology), Arthur Z. Ko-
vacs (Rochester Institute of Technology), Kenneth Krane
(Oregon State University), Sol Krasner (University of Illi-
nois, Chicago), Peter Loly (University of Manitoba), Robert
R. Marchini (Memphis State University), David Markowitz
(University of Connecticut), Howard C. Mcallister (Univer-
sity of Hawaii, Manoa), W. Scott Mccullough (Oklahoma
State University), James H. Mcguire (Tulane University),
David M. Mckinstry (Eastern Washington University), Joe
P. Meyer (Georgia Institute of Technology), Roy Middleton
(University of Pennsylvania), Irvin A. Miller (Drexel Uni-
versity), Eugene Mosca (United States Naval Academy),
Michael O’Shea (Kansas State University), Patrick Papin

David Halliday
6536 NE Windermere Road
Seattle, WA 98105

USA USA

Robert Resnick
Rensselaer Polytechnic Institute
Troy, NY 12181

(San Diego State University), George Parker (North Caroli-
na State University), Robert Pelcovits (Brown University),
Oren P. Quist (South Dakota State University), Jonathan
Reichart (SUNY - Buffalo), Manuel Schwartz (Univer-
sity of Louisville), Darrell Seeley (Milwaukee School of
Engineering), Bruce Arne Sherwood (Carnegie Mellon
University), John Spangler (St. Norbert College), Ross
L. Spencer (Brigham Young University), Harold Stokes
(Brigham Young University), Jay D. Strieb (Villanova
University), David Toot (Alfred University), J. S. Turner
(University of Texas, Austin), T. S. Venkataraman (Drexel
University), Gianfranco Vidali (Syracuse University), Fred
Wang (Prairie View A&M), Robert C. Webb (Texas A&M
University), George Williams (University of Utah), David
Wolfe (University of New Mexico).

Doufame, Ze nase slova alespon do jisté miry vypo-
vidaji o GZasu, kterym nds napliiuje fyzika jako zakladni
hodinovy stroj celého vesmiru. Chceme také vérit, Ze tato
slova vyjadii snad jen malou cast tcty a respektu, které
k tomuto stroji chovame.

Jearl Walker

Cleveland State University
Cleveland, OH 44115
USA



Autovi fotografii

Kapitola 1

Strana 1: Martin Bond/Science Photo Source/Photo Researchers.
Strana 5: CNRI/Science Photo Library/Photo Researchers. Stra-
na 6: Steven Pitkin. Strana 7: Courtesy National Institute of Stan-
dards and Measures. Strana 8: Courtesy Bureau International des
Poids et Mesures, France.

Kapitola 2

Strana 12: Kevin Levine/Allsport. Strany 20-21: Courtesy U. S.
Air Force. Strana 24: James Sugar/Black Star. Strana 28: Cour-
tesy Dr. Mike Isaacson and Dr. M. Ohtsyki, Cornell University.
Strana 36: Bianca Lavies. Strana 38: Courtesy The Boston Globe.

Kapitola 3
Strana 39: Courtesy David des Marais, © 1976 The Cave Re-
search Foundation.

Kapitola 4

Strana 58: J. Yulsman/The Image Bank. Strana 64: C. E. Miller.
Strana 66 vlevo: Richard Megna/Fundamental Photographs.
Strana 66: Jamie Budge/Gamma Liaison. Strana 82: Mike Pow-
ell/Allsport. Strana 85: Steve Brown/Leo de Wys, Inc.

Kapitola 5
Strana 87: AP/Wide World Photos. Strana 113: Courtesy Na-
tional Archives. Strana 114: Hartwell/Sygma.

Kapitola 6

Strana 118: Gerard Lucz/© Natural History Photographic Agen-
cy. Strana 124: Mark Junak/Tony Stone World Wide. Stra-
na 125: Richard-Artdia/Agence Vandystadt/Photo Researchers.
Strana 128: Photograph reproduced with permission of Rin-
gling Brothers Barnum & Bailey Circus, courtesy Circus World
Museum. Strana 131: Allen Steele/Allsport. Strana 134: Jerry
Schad/Photo Researchers. Strana 136: Susan Copen Oken/Dot
Pictures.

Kapitola 7

Strana 141: Steven E. Sutton/Duomo Photography, Inc. Stra-
na 142: Courtesy Library of Congress. Strana 148: AP/Wide
World Photos. Strana 156: Photri, Inc. Strana 163: Photo by
James Baker, courtesy Dennis Milon.

Kapitola 8

Strana 169: John Livzey/AllStock, Inc./Tony Stone World Wide.
Strana 176: Jeff Schulty/Leo de Wys, Inc. Strana 186: David
Stoecklein/The Stock Market. Strana 189: Photo by Justo Alfon-

so, courtesy of Rocky Raisen, Shenandoah Junior High School.
Strana 205: Courtesy Library of Congress.

Kapitola 9

Strana 207: Lois Greenfield/Bruce Coleman, Inc. Strana 208:
C.E. Miller. Strana 212: Anthony Marshal/Woodfin Camp &
Associates. Strana 223: Courtesy NASA. Strana 231: Mauri-
tius-W. Fisher/Photri. Inc.

Kapitola 10

Strana 237: C. E. Miller. Strana 238 (nahore): Bruce Kent/Earth
Scenes/Animals. Strana 238 (uprostfed): Science Photo Li-
brary/Photo Researchers. Strana 238 (dole): Russ Kinne/Com-
stock, Inc. Strana 246: Courtesy Mercedes-Benz of North Amer-
ica. Strana 255: George Lang/Sports Illustrated/© Time, Inc.
Strana 256: Superman #48, October 1990. © D.C. Comics. All
rights reserved. Reprinted with permission.

Kapitola 11

Strana 263: Guido Alberto Rossi/The Image Bank. Strana 264:
Obr. 11.1a: Steven E. Sutton/Duomo Photography, Inc. Obr.
11.1b: Rick Rickman/Duomo Photography, Inc. Strana 272:
Roger Ressmeyer/Starlight. Strana 290: Courtesy Lick Obser-
vatory. Strana 293: Courtesy Lawrence Livermore Laboratory,
University of California.

Kapitola 12

Strana 296: Courtesy Ringling Brothers and Barnum & Bailey
Circus. Strana 297: Richard Megna/Fundamental Photographs.
Strana 298 (vlevo): Courtesy Alice Halliday. Strana 298 (vpra-
vo): Elizabeth Weiland/Photo Researchers.

Kapitola 13

Strana 329: Jose Azel/Woodfin Camp & Associates. Strana 330:
Fred Hirschmann/Allstock/Tony Stone Images/New York, Inc.
Strana 331: Andy Levin/Photo Researchers. Strana 334: Richard
Negri/Gamma Liaison. Strana 344: Courtesy MicroMeasure-
ments Division, Measurements Group, Inc., Raleigh, North Car-
olina. Strana 349: Hideo Kurihara/Tony Stone Images/New
York, Inc.

Kapitola 14

Strana 356: Courtesy Lund Observatory. Strana 357: Courtesy
NASA. Strana 364: Kim Gordon/AstroStock. Strana 368: Cour-
tesy NASA. Strana 373: Courtesy National Radio Astronomy
Observatory. Strana 381: Courtesy NASA.
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F2 AUTORI FOTOGRAFII

Kapitola 15

Strana 384: Steven Frink/The Waterhouse. Strana 392: T. Or-
ban/Sygma. Strana 394 (nahore): Will Mclntyre/Photo Re-
searchers. Strana 394 (dole): Courtesy Volvo North American
Corporation. Strana 395: Courtesy D. H. Peregrine, University
of Bristol.

Kapitola 16

Strana 409: Tom van Dyke/Sygma. Strana 410: Kent Knud-
son/FPG International. Strana 425: Bettmann Archive. Stra-
na 431: Courtesy NASA.

Kapitola 17

Strana 438: John Visser/Bruce Coleman, Inc. Strana 455:
Richard Megna/Fundamental Photographs. Strana 456: Cour-
tesy T. D. Rossing, Northern Illinois University.

Kapitola 18

Strana 466: Stephen Dalton/Animals Animals. Strana 467:
Howard Sochurak/The Stock Market. Strana 473: Ben Rose/The
Image Bank. Strana 475: Bob Gruen/Star File. Strana 476: John
Eastcott/Yva Momativk/DRK Photo. Strana 482: Philippe Plail-
ly/Science Photo Library/Photo Researchers. Strana 484: Cour-
tesy NASA.

Kapitola 19

Strana 495: Tom Owen Edmunds/The Image Bank. Strana 501:
AP/Wide World Photos. Strana 513: Peter Arnold/Peter Arnold,
Inc. Strana 514: Courtesy Daedalus Enterprises, Inc.

Kapitola 20
Strana 526: Bryan and Cherry Alexander Photography.

Kapitola 21

Strana 552: Steven Dalton/Photo Researchers. Strana 561:
Richard Ustinich/The Image Bank. Strana 568 (vlevo): Cary
Wolinski/Stock, Boston. Strana 568 (vpravo): Courtesy of Pro-
fessor Bernard Hallet, Quaternary Research Center, University
of Washington, Seattle.

Kapitola 22

Strana 577: Michael Watson. Strana 578: Fundamental Photo-
graphs. Strana 579: Courtesy Xerox. Strana 580: Johann Gabriel
Doppelmayr, Neuentdeckte Phaenomena von Bewiinderswur-
digen Wiirckungen der Natur, Nuremberg, 1744. Strana 587:
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R.E. Rosenweig, Research and Science Laboratory, courtesy
Exxon Co. USA.
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Energy Systems and U.S. Department of Energy.

Kapitola 45

Strana 1174: Courtesy NASA. Strana 1175: David Parker/
Science Photo Library/Photo Researchers. Strana 1177: Cour-
tesy Michael Mathews. Strana 1178: Courtesy Lawrence Berke-
ley Laboratory. Strana 1187: Courtesy Fermilab Visual Media
Services.



Edice Pfeklady vysokoSkolskych ucebnic, svazek 1

David Halliday — Robert Resnick - Jearl Walker

FYZIKA

VysokoSkolska ucebnice obecné fyziky

Z anglického origindlu Fundamentals of Physics. Extended (5. vydani)
vydaného nakladatelstvim John Wiley & Sons v roce 1997 s pfihlédnutim k 6. vydani
preloZili Prof. RNDr. Jifi Komrska, CSc., Doc. RNDr. Bohumila Lencova, CSc., Doc. RNDr. Jana Musilova, CSc.,
Doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., Doc. RNDr. Marian §trunc, CSc., a kol.
Redakce ¢eského prekladu Doc. RNDr. Petr Dub, CSc., Prof. RNDr. Jifi Komrska, CSc., Doc. RNDr. Bohumila Lencové, CSc.,
Doc. RNDr. Jana Musilov4, Doc. RNDr. Jan Obdrzélek, CSc., a Doc. RNDr. Marian Strunc, CSc.
Koordinace vydani PhDr. Alena Mizerova (VUTIUM)
Odborna redakce RNDr. Jana Vlaskova (PROMETHEUS)
Jazykova tprava rukopisu PhDr. Miloslava Hruskova
Navrh obdlky a vstupnich stran Eva Lufferova
Fotografie na obdlce K. Bhatia, Zefa
Typografie a sazba programem TgX RNDr. Karel Hordk, CSc.
Vydalo Vysoké uceni technické v Brné — nakladatelstvi VUTIUM, Antoninskd 1, 601 90 Brno,
ve spoluprdci s nakladatelstvim PROMETHEUS, spol. s r. 0., Zitnd 25, 117 00 Praha 1, roku 2000
Vytiskly Tiskdarny Havlickuv Brod, a.s., Husova 1881, 580 01 Havlic¢kiv Brod

Vydani prvni

ISBN 80-214-1869-9 (VUTIUM)
ISBN 81-7196-214-7 (PROMETHEUS)



Strucny obsab

Jak pracovat s touto knihou x
Podrobny obsah xiv

Kapitoly 1-12
Mechanika

Meéteni 7

Pfimocary pohyb 72

Vektory 39

Dvojrozmérny a trojrozmérny pohyb 58
Sila a pohyb I 88

Sila a pohyb II 778

Prace a kinetickd energie 741
Potencidlni energie a zdkon zachovani
energie 169

NN AW =

9 Soustavy cdstic 207

10 Srazky 237

11 Rotace 263

12 Valeni, moment sily a moment hybnosti 296

Kapitoly 13-21
Mechanika — Termodynamika

13 Rovnovéha a pruznost 329
14 Gravitace 356

15 Tekutiny 384

16 Kmity 409

17 Viny I 438

18 Viny II 466

19 Teplota a teplo 495

20 Kineticka teorie plynt 526
21 Entropie 552

Kapitoly 22-33
Elektiina a magnetismus

22 FElektricky ndboj 577

23 Elektrické pole 593

24 Gaussuv zdkon elektrostatiky 618

25 Elektricky potencidl 640

26 Kapacita 668

27 Proud a odpor 693

28 Obvody 715

29 Magnetické pole 743

30 Magnetické pole elektrického proudu 773

31 Elektromagnetickd indukce 798

32 Magnetické pole v latce, Maxwellovy
rovnice 833

33 Elektromagnetické kmity a stfidavé proudy 859

Kapitoly 34-38

Elektromagnetické viny — Optika — Relativita

34 Elektromagnetické viny 889
35 Obrazy 920

36 Interference 949

37 Difrakce 977

38 Relativita 1006

Kapitoly 39—45
Moderni fyzika

39 Fotony a de Broglieho vilny 1033

40 Vice o de Broglieho vlniach 1055

41 Vse o atomech 71079

42 Vedeni elektfiny v pevnych latkach 71107
43 Jaderna fyzika 1129

44 Energie z jadra 1154

45 Kvarky, leptony a Velky tfesk 7174

Dodatky
Vysledky
Rejstrik

ix



JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU
Pravé se poustite do néceho, co se muze stat nejzajimavéjSim a snad i dobrodruznym
predmétem prvniho rocniku studia. Nabizi se vam mozZnost pochopit, jakymi zakony
se Fidi svét kolem nas. Poznite, jakou dlohu hraje fyzika v kazdodennim Zivoté. Zadné
poznani neni ovSem zadarmo, néco pro to udélat musite a tato kniha vam pri tom po-
miuze. Byla peclivé pripravena s prihlédnutim k problémum, se kterymi se studenti ¢asto

potykaji. Podivejme se nyni, jak je ¢lenéna.

Vstupni problém

Atraktivni aplikace probirané

latky vas jist€ zaujme a pfi- V roce 1977 vytvofila Kitty O’Neilovd rekord v zdvodech dragsterii.
laka ke studiu. Dosdhla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhyich 3,72 s. Jinyj rekord

tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pfi jizdé na sanich
s raketovijm pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,04 s, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,,okamzik”. Je
totiz kratsi neZ mrknuti oka. MiiZeme néjak porovnat tyto dva vijkony,
abychom méli predstavu, ktery z nich mohl pfinést jezdci vétsi vzrusent
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosaZenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou veliEinu?

PRIKLAD 2.6
tila rekord v
chlosti 628.8

zavodech dragsterd, |
5km/h v ne]kratsm\
jiho automobﬂu

| (a) Kitty O’ Neilovéd Vytvo
\ kdyZ dosdhla nejvetsi ryc ! Zrycmem .

| case 3725 Jakeé bylo pmﬂ:\r;n je déino vztahem (2 7):
pramérmé zryc '
| RESENE:

Odpovéd
na vstupni problém

0 Na vhodném misté
(628.85km/h =) _
(628,85 K/ — =

\ Ay kapitoly, af uz ve
m=——="312s—0 .
\ ax = n ( \ vykladu nebo formou
174,68 MS " _ A7 m-s = feSeného prikladu,
\ =" 372s (Odpoved) | je vstupni problém
= 4.8g. rozebran a vyloZen.

mér kladné 08y x.) \;

| (P?edpoklédali jsme,




JCONTROLA 1: Dv& kolmé sily Fi a F, na obrdzku
jsou kombinovdny Sesti riznymi zpusoby. Které z nich

JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU  Xi

spravné urcuji vyslednici ) F?

Fy F
F, F,
(a) (b)
F

F

(@)
%

—

Otazky

Otazky na konci kazdé kapitoly
po vas vyzaduji spiSe fyzikalni
uvazovani neZli pouhé uzivani
vzorcu. Na konci knihy najdete
odpovédi na vSechny liché otazky.

Kontrola

V textu narazite na Cis-

F lované kontrolni otdzky,
které pribézné ovétuji,

Ze jste latku zvladli a Ze
miZete pokracovat dal.
Pomohou vam vyhnout se
castym nedorozuménim

a chybnym predstavam.
Spravny vysledek si mizete
zkontrolovat na konci knihy.

9. Fotbalovy miC leti po nékteré z trajektorii zndzornénych na
obr. 4.25. Sefadte je podle (a) doby letu mice, (b) svislé slozky
jeho pocdtecni rychlosti, (c) vodorovné slozky pocatecni rych-
losti, (d) velikosti pocatecni rychlosti. Volte vZdy sestupné faze-
ni. Odpor prostiedi zanedbejte.

Obr. 4.25 Otdzka 9

10. Obr. 4.26 znazoriiuje tfi moZné okamzité situace pii pohybu
Castice. Rozhodnéte, ve které z nich (a) velikost rychlosti ¢dstice
roste, (b) klesd, (c) neméni se. Ve kterém z piipadt je skaldrni
soucin (d) v - a kladny, (e) zaporny, (f) nulovy?

v v v

. |

Y]
Obr.4.26 Otazka 10

@ 3
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Priklady
V’ feSenych prikladech uvi-
d1t/e Ivlé.ZOI'né, jak pouZzivat
prave vylozené fyzikalni
pre.:/dftavy. Priklady vycha-
zeji Casto z kaZzdodennich
pgoblémﬁ a pripravuji vds
prl‘tom na feSeni otdzek
cv1véeni i ukolt na konc,i
kazdé kapitoly.

RADY A NAMETY
Bod 5.1: Rozbor iilohy z hlediska pi’tsobicich sil

pohybu.“

které budeme potfebovat.

\ Bod 5.2: Dvoji obrdzky

3 PRIKLA
Pocatecni Casti ool
¢ni poloha ¢éstice je dana polohovym vekt
orem

r = —3i+2j + 5k,

koncova j
va poloha je uréena vektorem

r =9 +2j + 8k

ob ¢
(obr. 4.2). Urcete posunuti Cstice.

trajektorie
bodu P

Pietteme si zadéni alohy nekolikrat, aZ Zziskdme dobrot pred-
stavu o tom, jakd je situace, jakeé adaje jsou zad4ny ajaké jsou
koly. Tak tfeba u pf. 5.1 )sme si fikaliz ,»N gkdo tlaci sané.
Jejich rychlost se méni, takze zrychleni je nenulové. Vime, e
pohyb je pfimoéary. V prvé 4sti alohy je sflazadéna, v druhé
4sti ji mame urdit. Vypadéd to tedy tak, Ze je tieba pouZit druhy
Newtoniv zdkon a aplikovat jej na pripad jednorozmémého

Je-li jasné, 0 jaky problém jde, ale nevime-li, jak dale po-
stupovat, problém prozatim odlozime aznovu si precteme 78~
déni. Nejsme-li si jisti gpravnym pochopenim druhého New-
tonova zakona, precteme si znovu cely ¢lanek. Prostudujeme
priklady. Skutetnost, € problém formulovany v pt.5.1 je
jednorozmémy a zrychleni pohybu je Kkonstantni, nds vraci
ke kap.2 a speciélné Kk tab. 2.1, obsahujici véechny rovnice,

\ Pri fesend Kkazdé alohy je uritecné mit dva obrazky. Jednim
7z nich je hruby nacrt Jkutené situace. 7 akreslime do néj
sily, pricemZ poééteéni bod kazdého vektoru sily umistime
na povreh ¢ do objemu (élesa, na néZ sfla pasobi. Druhym
obrazkem je silovy diagram, V némz jsou sakresleny sily pu-
sobici na jediné (&leso, které je v ndkresu znazorn€no bodem.
Ppotatecni bod kazdé ze sil umistime pravé do tohoto bodu.

1

Rady a naméty
Rf.ldvy a nfiméty vadm pomohou
pfi rejem domadcich kol
1, l\l/j FJr;irOal:/é na zk(.)uéku. Predsta-
si esenci a zasobarnu

praktickych zkus ;
N Senos o
a inFengra. ti badatel




—

Tento symbol oznacuje ¢lanky ¢i odstavce, které %
muZete pii prvnim Cteni preskocit. Nejsou ne- =

zbytné pro porozuméni dal§imu vykladu.
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8.8 HMOTNOST A ENERGIE

Klasickd chemie byla zaloZe

ickych ﬁhcich_ se

:'wn e

Konzervativni sily

Sila piisobici na ¢dstici je konzervativni, je-li celkovd prace, kte-
rou vykond pii pohybu ¢éstice po libovolné uzaviené trajektorii,
nulovd. Ekvivalentni vyjddieni: Sila pisobici na ¢éstici je kon-
zervativni, jestliZe prdce, kterou vykond pii pfemisténi Cdstice
mezi dvéma zadanymi body, nezdvisi na trajektorii, po které se
Cdstice pohybovala. Tihovd sila a pruznd sila jsou konzervativni.
Dynamicka tfeci sila je nekonzervativni.

Potencidlni energie

Potencidlni energie souvisi s konfiguraci soustavy, v niZ piisobi
konzervativni interak¢ni sily. Zména potencidlni energie sou-
stavy je definovdna jako zdporné vzatd préace, kterou konzerva-
tivni interak¢ni sily vykonaji pfi odpovidajici zméné konfigurace
soustavy

AE, = —W,. ®.1)

Je-li konfigurace soustavy (poloha Céstice vzhledem ke zvole-
nému bodu zbytku soustavy) urCena jedinou skaldrni promén-

PREHLED & SHRNUTI

mozné vyjadfit zménu potencidlni energie vztahem

AE, = — /Xf F(x)dx, (8.6)

Xi

kde x; je pocdtecni a x¢ koncovd poloha Céstice.

Tihovd potencidlni energie

Potencidlni energie soustavy s tihovou interakei se nazyva ti-
hova potencidlni energie. Jednd-li se o soustavu zahrnujici
Zemi a Céstici, kterd se pohybuje v blizkosti jejitho povrchu, ho-
vofime o tihové potencidlni energii. Pfi pfechodu ¢dstice mezi
body lezicimi ve vySkdch y; a yr nedaleko od povrchu Zemé je
zména tihové potencidlni energie soustavy Cdstice +Zemé rovna

AEp, =mg(yr — yi) = mgAy. 8.7)

Je-li referen¢ni konfigurace soustavy zvolena tak, Ze y; = 0,
a je-li ji pfisouzena nulova hodnota tihové potencidlni energie
Ep,i = 0, miZeme tthovou potencidlni energii soustavy v obecné
koj ragi

sp. tthovou potencidlni energii ¢dstice v obecné

Prehled & shrnuti
Tento Clanek shrnuje

N

nejdulezitéjsi pozna
a vztahy z celé
kapitoly.

tky

m x a zdvisi-li konzervativni sily F a —F popisujici inter:

"“‘Wouslavvmht’éto pre
o Pra- e

e

Cviceni a tlohy
Setkdte se s nimi na
konci kazdé kapitoly.
Jsou uspotadany podle
obtiZnosti, nejprve
cviceni (C), poté

tlohy (U). Obtizn&jsi
jsou oznaceny hvézdic-
kou (*). Odpovédi na
vSechny liché dlohy

a cviceni najdete

opét na konci knihy.
Na zavér byva jeste
nékolik tloh pro feseni
s pomoci pocitace,
pfipadné i problémové
tlohy, v nichz i sdm
postup feseni prinasi
nové poznatky.

k Zemi) vyjadfit vztahem

automgbilil pfi popsané srdZce a kinetické energie, pfi niZ je
, mobilu do zdi jeSt€ bezpecny.

56U. Kostka o hmotnosti 1,0 kg lezi na dokonale hladké pod-
loZce a je nenapjatou pruzinou (k = 200 N/m) spojena se sténou
(obr. 10.44). Hranol o hmotnosti 2,0kg do ni narazi rychlosti
4,0m-s~'rovnob&zné s pruzinou a pevné se s ni spoji. Urlete
stlaCeni pruziny v okamZiku, kdy je spole¢nd rychlost t€les nu-
lova.

2,0kg ——5> 1,0kg

Obr. 10.44 Uloha 56

570. Dvoje stejné san& o hmotnostech 22,7 kg stoji t&sné za
sebou podle obr. 10.45. Kocka o hmotnosti 3,63 kg, kterd na
jednéch sdnich sedéla, preskodi najednou na druhé sdné a hned
zase zpét. Pii obou skocich ma rychlost kocky vzhledem k zemi
velikost 3,05 m-s~". Urcete vysledné rychlosti sani.

ot

———r @@ =T

Obr. 10.45 Uloha 57

580. Automobil 0 hmotnosti 1200 kg md ndraznik konstruovan
tak, aby Celni ndraz do zdi rychlosti 5,00km/h byl jesté bez-
pecny. Viz jede rychlosti 70km/h a zezadu narazi do druhého
automobilu, ktery jede rychlosti 60 km/h stejnym smérem a ma
hmotnost 900 kg. Rychlost druhého vozu po srdZce je 70 km/h.
(a) Jakd je rychlost prvniho automobilu bezprostfedné po né-
razu? (b) UrCete pomér ztraty kinetické energie soustavy dvou

2 tun i SR

62C. Atomové jadro, které je v klidu, se ndhle rozpadne na tfi
¢asti. DvE z nich jsou zachyceny detekénim zafizenim, které je
schopno urcit jejich rychlosti a hmotnosti (obr. 10.46). (a) UrCete
hybnost tieti &astice, jejiz hmotnost je 11,7-107%7 kg, a vyjadiete
ji pomoci jednotkovych vektort kartézské soustavy soufadnic.
(b) Jaka je celkova kinetickd energie ¢astic po rozpadu?

¥y

| 16,7-10%" kg
——>—
6,00-10° m-s~!

\ puvodni
jadro

(083510 kg

8,00-10° m-s~!
Obr.10.46 Cviceni 62

63C. Bild kule¢nikovd koule narazi do Cervené, kterd je zpo-
¢atku v klidu. Rychlost bilé koule md po srdzce velikost
3,50m-s~'a svird s piivodnim smérem pohybu thel 22,0°.
Cervend koule odleti rychlosti o velikosti 2,00m-s~!. Urcete
(a) smér rychlosti ¢ervené koule po srdzce a (b) pocdteéni rych-
lost bilé koule. (c) Je sraZka pruznd?
64C. Dva automobily A a B se bliZi ke stejnému mistu v na-
vzdjem kolmych smérech. Pfi srdZce se do sebe zaklini. Viz
A (hmotnost 1200kg) se pred srdzkou pohyboval rychlosti
64 km/h a viiz B (hmotnost 1 600 kg) rychlosti 96 km/h. Urcete
velikost a smér spolecné rychlosti obou vrakl po srdzce.
65C. Kulecnikovd koule narazi rychlosti V do tésné uspora-
dané skupiny patndcti stojicich kouli. Dojde k sérii srdZek kouli
i Shodou okolnosti md velikost
g ziku steinou hod-
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1.1 MERENI

Zakladem fyziky je méfeni. Objevovat fyziku znamena také
pozndvat moznosti méfeni veli¢in, které jsou s ni spjaty.
Nazyvame je fyzikalnimi veli¢cinami. Patfi k nim napiiklad
délka, cas, hmotnost, teplota, tlak nebo elektricky odpor.

Abychom mohli fyzikélni veli¢inu popsat, zavedeme
nejprve jeji jednotku, tj. takovou miru této veli¢iny, které
prisoudime ciselnou hodnotu presné 1,0. Poté vytvorime
standard, s nimZ budeme vSechny ostatni hodnoty dané fy-
zikdlni veliCiny porovnavat. Tak napriklad jednotkou délky
je metr. Jeho standard je definovan jako vzdélenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za pfesné definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se jest¢ vratime.) Jednotku fyzikalni
veliciny i jeji standard miiZeme definovat naprosto libovol-
nym zpusobem. DileZité je jen to, aby naSe definice byla
natolik rozumna a praktickd, aby mohla byt v odbornych
kruzich vSeobecné pfijata.

Jakmile jsme definovali standard, feknéme pro délku,
musime jesté vypracovat metody, jak jej pouZivat pro ur-
¢ovani ruznych délek, af jiz jde o polomér atomu vodiku,
vzdalenost kolecek skateboardu nebo mezihvézdnou vzda-
lenost. Mizeme napiiklad pouzivat pravitka, kterd ptiblizné
nahrazuji standard délky. Casto viak nelze pfimo porovnat
méfenou velicinu se standardem. Pravitkem nezméfime ani
polomér atomu, ani mezihvézdnou vzdalenost.

Fyzikdlnich veli¢in je takové mnoZstvi, Ze neni jed-
noduché je néjakym zplsobem uspotadat. Nastésti vSak
nejsou vSechny navzdjem nezavislé. Piikladem miZe byt
rychlost, kterou Ize vyjadrit jako podil délky a casu. Lze
tedy vybrat, po mezindrodni dohodé, celkem maly pocet
fyzikélnich veli¢in, pro néZ definujeme jejich vlastni stan-
dardy. Délka i Cas k nim patfi. VSechny ostatni veli¢iny lze
pak vyjadrit pomoci téchto zdkladnich velicin a jejich stan-
dardt. Tak napfiklad rychlost je definovana pomoci dvou
zakladnich veli¢in — délky a ¢asu — a jim odpovidajicich
jednotek a standarda.

Standardy zédkladnich veli¢in musi byt dostupné a pfi
opakovaném meéteni neproménné. Kdybychom tfeba de-
finovali jako standard délky stary Cesky sah, tedy vzda-
lenost mezi prsty rozpaZenych rukou (cca 190cm), zis-
kali bychom bezpochyby standard snadno dostupny, avSak
pro kazdého cloveka jiny. Véda a technika vSak vyZzaduji
presnost, a proto je neproménnost standardu mnohem da-
k dispozici dostatecny pocet jeho presnych kopii i za cenu
ndrocnosti jejich zhotoveni.

V klasické fyzice (vCetné teorie relativity) mlcky pred-
pokladdme, Ze méfeni miiZeme provadét tak, abychom pii
ném méfenou hodnotu neovlivnili. (Nebo — realisti¢téji —

tak, Ze vliv méfeni je zanedbatelné maly.) Tak napf. pfi
méfeni primeéru Sroubu mikrometrem stiskneme Sroub ce-
listmi méfidla presné definovanou silou. Tim jej nepatrné
stlacime a naméfime Gdaj mensi. Tento rozdil je pro Sroub
jisté zanedbatelny. Kdybychom vSak méfili gumovy Spalik,
uz by byl vliv patrny. Lze vSak jisté najit jiny, vhodnéjsi
zpusob méfeni, ktery pramér Spalku znatelné neovlivni.

V kvantové fyzice je problém méfeni mnohem sloZi-
t&j51.

1.2 MEZINARODNI SOUSTAVA
JEDNOTEK

V roce 1971 bylo na 14. generdlni konferenci pro vihy
a miry vybrdno sedm zakladnich veli¢in a odpovidajicich
zakladnich jednotek, které se staly zdkladem Mezinarodni
soustavy jednotek oznacované zkratkou SI (z francouz-
ského Systeme International des Unités), nazyvané téZ me-
trickd soustava. V tab. 1.1 jsou uvedeny jednotky tfi zaklad-
nich veli¢in — délky, hmotnosti a Casu, které pouzivime
uz v ivodnich kapitolach této knihy. Byly vybrany tak, aby
byly blizké , lidskym meéfitkim®.

Tabulka 1.1 Nékteré zakladni jednotky SI

VELICINA NAZEV JEDNOTKY SYMBOL
délka metr m

cas sekunda S
hmotnost kilogram kg

Vsechny tzv. odvozené jednotky soustavy SI jsou de-
finovany pomoci jednotek zdkladnich. Napfiklad jednotku
vykonu watt (znacka W) Ize vyjadrit zdkladnimi jednot-
kami hmotnosti, délky a casu. V kap. 7 ukdZeme, Ze

lwatt=1W = 1 kg-m?-s . (1.1)

Abychom jednoduse a strucné zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty veli€in, pouZivame tzv. exponencidlni
tvar zdpisu ¢isel pomoci mocnin &isla 10. Takto vyjadiime
napriklad:

3560000 000 m = 3,56-10° m (1.2)

nebo

0,000000492's = 4,92-10 " s. (1.3)

S rozvojem pocitaclii se Cisla v exponencidlnim tvaru
zaCala zapisovat jesté jednodus$im zpusobem, napiiklad
3,56 E9 m nebo 4,92 E—7 s. Pismeno E oznacuje, Ze nésle-
dujici ¢islo ma vyznam mocnitele (exponentu) zakladu 10.
Nékteré kalkulacky zdpis jeSté vice zjednoduSuji a pis-
meno E nahrazuji mezerou.



Jinou moznosti vyjadreni velmi velkych a velmi ma-
Iych hodnot je pouziti vhodnych predpon v nazvech jed-
notek. Jejich seznam uvadi tab. 1.2. Kazda pfedpona za-
stupuje pfislusSnou mocninu ¢isla 10. Pfedpona u kterékoli
7z jednotek SI signalizuje, Ze hodnotu veli¢iny je tfeba vyna-
sobit odpovidajicim koeficientem. Zadanou hodnotu elek-
trického vykonu nebo délku ¢asového intervalu mizeme
zapsat naptiklad takto:

1,27-10° wattd = 1,27 gigawatti = 1,27 GW, (1.4)
2,35o10_9 s = 2,35 nanosekundy = 2,35ns.  (1.5)

Nekteré jednotky s predponami (napf. decilitr, centimetr,
kilogram nebo megabajt) se pouZzivaji zcela béZné.

1.3 PREVODY JEDNOTEK

Pii vypoctech &iselnych hodnot fyzikdlnich veli¢in Casto
potfebujeme meénit jednotky, v nichZ veli¢inu vyjadiuje-
me. Tento pfepocet nazyvame pirevod jednotek. Pievod
miZeme snadno provést napiiklad tak, Ze vynasobime pi-
vodni zadanou ¢i zméfenou hodnotu prevodnim koefici-
entem. Tento koeficient je ve skute¢nosti roven jedné, je
vSak vyjadfen ve tvaru zlomku, jehoZ Citatel i jmenovatel
uddvaji tutéZ hodnotu v riznych jednotkach. Uvedme pii-
klad: Udaje 1 min a 60 s pfedstavuji stejné Gasové intervaly.
MiuZeme proto psat

1 min _ 60s

= =1.
60s a 1 min

Tento zapis neznamend, ze by snad platilo % = 1 nebo
60 = 1. Ciselny iidaj a odpovidajici jednotka tvofi ve vy-
razu pro prevodni koeficient neoddélitelnou dvojici.

Tabulka 1.2 Predpony jednotek SI

1.3 PREVODY JEDNOTEK 3

Vzhledem k tomu, Ze vyndsobeni libovolné veliiny
jedni¢kou nezméni jeji hodnotu, miZeme takové prevody
provadet, kdykoli to povazujeme za uZitecné. Zbavime se
tak jednotek, které nechceme pouZzivat: jednoduse se vykra-
ti. Chceme-l1i naptiklad pfevést 2 min na sekundy, piSeme

60s
1 paim

2min = (2min)(1) = (2 min) ( ) =120s. (1.6)

Castou chybou pii pfevodu jednotek je zaména Citatele
a jmenovatele v prevodnim koeficientu. V tom pfipadé se
nezadouci jednotky nevykrati, a tak chybu snadno obje-
vime. Pro pocitini s jednotkami plati stejnd algebraicka
pravidla jako pro proménné a ¢isla.

V dod. D a na vnitfni strané zadni obalky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro prevody mezi soustavou SI
a jinymi soustavami jednotek. Jednou z mdla zemi, které
nestanovily zakonem povinnost pouzivat Mezinarodni sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené staty americké.

PRIKLAD 1.1
Prizkumnd ponorka ALVIN se potdpi rychlosti 36,5 sahi za
minutu.

(a) Vyjadrete tuto rychlost v metrech za sekundu. Jeden séh
je roven presné 6 stopam (ft).

RESENI: Jednotky prevadime nésledujicim zptisobem:

36.5 sahfl _ (36,5”}_{&) (lmﬂ) .

min nHm 60s
6 # Im
() (55m) -
=1,11ms". (Odpovéd)

(b) Jakd je tato rychlost v milich (mi) za hodinu?

NASOBEK PREDPONA ZNACKA NASOBEK PREDPONA ZNACKA
10%4 yotta- Y 10~ yokto- y
102! zetta- Z 102! zepto- z
10'8 exa- E 10-'8 atto- a
100 peta- P 10713 femto- f
102 tera- T 10712 piko- p
10° giga- G 10~° nano- n
10° mega- M 10-¢ mikro- ®
103 kilo- k 1073 mili- m
10? hekto- h 102 centi- c
10! deka- da 107! deci- d

Nejuzivanéjsi pfedpony jsou vytistény tucné.
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RESENI: Stejné jako v predchozim piipadé dostaneme

e p .
36.5 sa.u _ (36,55@) (6012-111) .
i 1h

min
() () -
1sdh ) \ 5280 ) —

= 2,49 mi/h.

(Odpovéd)

(c) Vyjadrete tuto rychlost ve svételnych rocich za rok.

RESENI: Jeden svételny rok (ly z angl. light year) je vzda-
lenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden rok. Je roven
9,46-10'2 km.

Uzitim vysledku (a) dostaneme

1,11m.s*1:(1,11“—I) _ My )
s\ 9,26.102 ki

Lkl \ (3,16:1078Y)
1000 1 ly B

=3,71-101y/y. (Odpovéd)

Z&dny koneény vysledek by obecnd nemél byt zapsin
Cislem s vétSim poctem platnych mist, nez mély vychozi
udaje.

V prubéhu vypoctu vedeného v nékolika postupnych kro-
cich pracujeme s vétSim poctem platnych mist, nezZ mély vy-
chozi udaje. Jakmile vSak dospéjeme ke konecnému vysled-
ku, zaokrouhlime jej podle vychozich tdaji. (Ve vysledcich
feSenych prikladi v této knize pouZivame zpravidla rovnitko
=1 tehdy, byl-li mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,,=*
az u kone¢ného zaokrouhleni.)

Pocet platnych mist v idajich 3,15 nebo 3,15-10° je ziej-
my. Jak je tomu vsak u ¢isla 3 000? Je zaddno pouze na jedno
nebo na &tyfi platnd mista (tedy jako 3-10° nebo 3,000 10%)?
V této knize budeme povazovat vSechny nuly v Cislech typu
3000 za platnd mista. Pfi studiu literatury je vsak tfeba dat
pozor, zda autofi neuZzivaji jinou dohodu.

Nezaménujme platnd mista s misty desetinnymi. Uva-
Zujme napiiklad udaje 35,6 mm, 3,56m a 0,003 56 km.
Vsechny jsou zadany na tfi platnd mista, i kdyZ prvni z nich
ma jedno, druhy dvé a tieti dokonce pét desetinnych mist.

PRIKLAD 1.2
Kolik &tvereénych metrli md plocha o obsahu 6,0 km??
RESENI: Obsahuje-li tidaj mocninu nékteré jednotky, je
vhodné ji nejprve rozepsat jako soucin a pak prevést kazdy
Cinitel zv1ast:

6,0km? = 6,0 (km)(km) =

1000 m 1000 m
:6,0(km)(km)( Tkm )( Tkm >:

(Odpovéd)

= 6,0-10° m2.

RADY A NAMETY
Bod 1.1: Platnd mista a desetinnd mista
Pii feSeni pf. 1.1a na kalkulacce se na jejim displeji prav-
dépodobné zobrazilo ¢islo 1,112 804 878. Presnost, se kterou
je toto Cislo vyjadreno, v§ak nemd rozumny vyznam. Proto
jsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, kterd odpo-
vida presnosti vychozich tdaji. Zadana rychlost 36,5 sdhu za
minutu je uréena tiemi &slicemi. Rikdme, e je ddna na
platna mista. Ctvrtou &islici fadu setin jiZ nezndme, a proto
pfi prevodu jednotek nemd smysl uvadét vice Cislic nez tfi.*

* Tento zpusob pocitdni s ¢isly zadanymi s omezenou piesnosti je jen
velmi priblizny. Tak napiiklad kazdé z Cisel 11 a 99 je zaddno na dvé
platnd mista. Nejistota obou daji je fadu desetin. Jedna desetina (0,1)
vSak predstavuje zhruba 1 % hodnoty 11 a pouze 0,1 % hodnoty 99.
Velicina s hodnotou 99 je zaddna presnéji nez veliCina, jejiz hodnota
je 11. V odborné a védecké praci zdsadné opatiujeme hodnotu kazdé
namétené nebo vypoctené veliciny jeji standardni odchylkou neboli

chybou, ktera vyjadiuje kvantitativné pfesnost této veliCiny.

1.4 DELKA

V roce 1792 byl v mladé Francouzské republice zaveden
novy systém mér a vah. Jednotkou délky byl stanoven me-
tr, definovany jako jedna desetimiliontina vzdalenosti od
severniho polu k rovniku. Z praktickych divodi se pozdéji
od vazby na tento ,,zemsky* standard upustilo a metr byl
definovan jako vzdélenost mezi dvéma tenkymi vrypy na
ty¢i vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim
metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezindrodnim
Ufadu pro vdhy a miry v Sevres u Patize. Jeho pfesné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslany do met-
rologickych laboratofi po celém svété a jsou pouZivany pfi
vyrobé dal§ich, mnohem snadnéji dostupnych, standardu.
KaZzdé zafizeni pro méfeni délky poskytuje idaje odvozené
od standardniho metru.

V roce 1959 byl Gfedn€ definovan yard jako

1 yard = 0,914 4 m (pfesn¢). (1.7)

Tato definice je ekvivalentni se vztahem pro palec (inch):
lin = 2,54 cm (presné). (1.8)
V tab. 1.3 jsou uvedeny zajimavé tdaje o délkovych rozmé-
rech nékterych objektt, véetné velikosti viru, jehoZ mno-

hondsobné zvétseny obraz ziskany v elektronovém mikro-
skopu vidime na obr. 1.1.




Tabulka 1.3 Radové velikosti a rozméry

DELKA V METRECH
k nejvzdalenéjsimu kvazaru (1996) 2.10%
k mlhoviné v Andromedé 2-10%2

k nejblizsi hvézdg (Proxima Centauri) 4.1016

k nejvzdilendjii planeté (Pluto) 6-10'2
polomér Zemé 6-10°
vyska Mount Everestu 9.103
vyska ¢lovéka 2.10°
tloustka této stranky 1-107*
vlnov4 délka svétla 51077
typicka velikost viru 1-1078
polomér atomu vodiku 5.10~!1
polomér protonu 1.1075

W e 7
Obr. 1.1 Obarveny elektronovy obraz chiipkového viru. Lipo-
proteiny hostitele (obarveny Zluté) obklopuji jadro viru (zelené).
Celkovy priimér utvaru je mensi nez 50 nm.

Pozdéji vyZadovalamoderni véda a technika jeSté pres-
néjsi standard, neZ je vzdalenost mezi dvéma jemnymi
vrypy na kovové ty¢i. Proto byl v roce 1960 pfijat novy
standard metru, ktery vychdzel z vinové délky svétla. Metr
byl definovan jako 1650763,73 nasobek vlnové délky
oranzové Cerveného svétla, které pii vyboji emituji atomy
kryptonu 86.* Tento zvlastni pocet vinovych délek byl vy-
bran proto, aby novy standard byl co nejbliz§i dosavadnimu
metru.

Atomy kryptonu 86, pouZité pro definici standardu dél-
ky, jsou dostupné kdekoli, jsou identické a vSechny vyzatuji
svétlo presné stejné vinové délky. V kazdém z nich je tak
standard uschovén 1épe a bezpecnéji neZ v Mezinarodnim
aradu pro vahy a miry (P. Morrison, MIT). Pozadavky na
presnost vSak stdle rostly, aZ dosdhly takového stupné, Ze

# Cislo 86 v oznadeni atomu (Casto uZivanym oznacenim je i 3*Kr nebo
ggKr) identifikuje jeden z péti stabilnich izotopt (stabilnich nuklidd)
kryptonu a nazyva se hmotnostnim nebo nukleonovym cislem.
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jim uz ani kryptonové atomy nedokazaly vyhovét. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu délky zaznamendn
vyrazny pokrok. Metr byl nové definovan jako vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu v pfesné stanoveném ¢asovém
intervalu. Sedmnécté generdlni konference pro vdhy a miry
prijala tuto definici metru:

Jeden metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za dobu 1/299 792 458 sekundy.

Tato konkrétni volba délky ¢asového intervalu v defi-
nici metru urcuje presné hodnotu rychlosti svétla ve vakuu

c=1299792458 ms" .

Rychlost svétla uZ dokdZeme méfit velmi presné a také
méfeni Casovych intervall patii v soucasnosti k nejpresnéj-
$im méfenim vibec. Jejich vyuZiti pro novou definici metru
je proto velmi dobie odiivodnéné.

PRIKLAD 1.3
Sprinterskad traf mivala vedle délky 100 m, béZné v soucasném
atletickém sportu, také délku 110 yarda.

(a) Ktera traf je delsi?
RESENI: Z (1.7) snadno zjistime, Ze vzdalenost 110 yardd
je 100,58 m. Sprint na 110 yardu je tedy delsi.

(b) O kolik stop (ft)?
RESENI: Oznatme AL rozdil délek b&Zeckych trati. (Sym-

bol A — velké fecké ,,delta” — znaci rozdil veli¢in.) Pak
AL = 110yardd — 100m =
= 100,584 m — 100m = 0,584 m =

3,28 ft
=(O,584m)( i ):

1m

= 1,916t = 1,91t. (Odpovéd)

1.5 CAS

Pojem ¢as miizeme chdpat dvéma riiznymi zpusoby. V béz-
ném Zivoté a Casto i ve védé potfebujeme zndt denni Cas
(obr. 1.2), abychom mohli popsat sled udalosti. Ve védecké
praci je zase vétSinou dilezité, jak dlouho dand udalost
trvala. Kazdy standard ¢asu tedy musi umoziiovat odpovéd
na dvé otazky: ,,Kdy se to stalo?*“ a ,,Jak dlouho to trvalo?*
tab. 1.4 uvadi prehled nékterych ¢asovych intervalu.
Standardem Casu muze byt jakykoli jev, ktery se pra-
videlné opakuje. Po staleti slouZilo tomuto acelu otaceni
Zemé, které urcovalo délku dne. I kfemenné hodiny, ve kte-
rych osciluje kiemenny krystal v elektronickém obvodu, 1ze
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pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem
k rotaci Zemé a pouZivat pak v laboratofich pro méfeni
Casovych intervali. Tato kalibrace v§ak nemtZe byt prove-
dena s presnosti odpovidajici poZzadavkim soucasné védy
a techniky.

Obr.1.2 V ndvrhu me-
trické soustavy z roku
1792 byla hodina de-
finovéna tak, aby den
mél 10 hodin. Tato
myslenka se neujala.
Tvirce téchto desetiho-
dinovych hodinek byl
proziravy a opatfil je
jesté malym cifernikem
ukazujicim tradi¢ni
dvandctihodinovy cas.
Ukazuji oboji hodinky
stejny cas?

Tabulka 1.4 Rddové doby vybranych déji

CASOVY INTERVAL SEKUNDY
doba Zivota protonu (ptedpovéd) 1-10%
stafi Vesmiru 5-1017
stafi Cheopsovy pyramidy 1-10"!
primémy vék Elovéka 2.10°
délka roku 3-107
délka dne 9.10*
tep lidského srdce 81071
doba Zivota mionu 2.107°
nejkrat¥f svételny pulz (r. 1989) 6-10~1
doba Zivota nejnestabilngjsich &4stic 1.1073
Planckuv Cas* 1-10~43

* nejkratsi doba po Velkém tfesku, po které jiz plati zdkony fyziky
v takové podobé, v jaké je zname nyni.

Snaha o ziskani lepsiho standardu casu vedla ke kon-
strukci atomovych hodin. Na obr. 1.3 vidime jeden typ ta-
kovych hodin, umistény v Narodnim Gstavu pro standardy
atechnologii (NIST) v USA. VyuZiva charakteristické frek-
vence izotopu cesia 133 a urcuje jednotny ¢as UTC. Jeho
Casové signdly je mozné ziskat z kratkovinného rozhlaso-
vého vysilani (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
(v CR na lince 14 122). (Pokud bychom chtéli sefidit né-
jaké mistni hodiny s mimofradnou pfesnosti, museli bychom
uvazit dobu Sifeni signdlu z vysilaci stanice k ndm.)

Na obr. 1.4 je zaznam kolisani délky dne v priibéhu
Ctytletého obdobi ziskany srovndnim s cesiovymi hodina-
mi. ZjiSténé rozdily, zfejmé& souvisejici s ro¢nimi obdobi-

mi, pfisuzujeme nepravidelnosti rotace Zemé a véfime, Ze
chod cesiovych hodin je pravidelnéjsi. Kolisani je pravdé-
podobné zplsobeno slapovymi jevy (vliv Mésice) a roz-
sdahlym proudénim vzduchu v atmosfére.

Ttin4ctd generdlni konference pro vahy a miry (1967)
prijala standard sekundy, odvozeny od frekvence kmitd
atomu cesiovych hodin:

Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period své-
telného zéafeni, emitovaného pii pfechodu atomu ce-
sia 133 mezi dvéma konkrétnimi hladinami jeho velmi
jemné struktury.

Presnost cesiovych hodin je takovd, Ze by trvalo
6000 let, nez by se dvoje hodiny rozesly o vice nez 1s.
I tato presnost je vSak mald ve srovnani s hodinami, které se
vyvijeji v soucasnosti. Maji dosahnout piesnosti 1 : 10'8,
ktera odpovida odchylce pouhé 1's za 10'8 s (asi 3-1010 Jet).

PRIKLAD 1.4%

Predstavme si, Ze pozorujeme zapad Slunce vleZe na brehu
klidného more. Spustime stopky pravé v okamziku, kdy
Slunce zcela zmizi. Poté vstaneme a zvySime tak polohu
svych o¢i o 1,70 m. Stopky zastavime v okamziku, kdy ndm
Slunce zmizi podruhé. Jaky je polomér Zemé, ukazuji-li
stopky 11,1s?

RESENI: Z obr. 1.5 vidime, 7e pii pozorovani vleZe se zorny
paprsek sméfujici k hornimu okraji slunecniho kotouce do-
tykd povrchu Zemé v misté, ve kterém se pravé nachdzime,
tj. v bodé A. Pti druhém pozorovani zapadu Slunce je zorny
paprsek tecnou v bodé B. Ozna¢me symbolem d vzdédlenost
mezi bodem B a polohou o¢i stojiciho pozorovatele. Vzda-
lenosti bodi A a B od stfedu Zemé jsou rovny poloméru
Zemé r. Z Pythagorovy véty dostaneme

d*+r* =@ +h?=r*+2rh+h?

t.

d? = 2rh + h2. (1.9)

Vyska h je ovSem zanedbatelnd vzhledem k poloméru
Zemé r. Proto je &len A% mnohem mendi neZ &len 2rh
arov. (1.9) lze prepsat ve tvaru

d? =2rh. (1.10)

Symbolem 6 jsme oznacili thel mezi te¢nami v bodech A
a B (obr. 1.5). O stejny thel se za zméfenou dobu 11,15

* Prevzato z Clanku Dennise Rawlinse ,,.Doubling Your Sunsets,
or How Anyone Can Measure the Earth’s size with a Wristwatch
and Meter Stick“, American Journal of Physics, Feb. 1979, Vol. 47,
pp- 126-128. Metoda dava nejlepsi vysledky na rovniku.
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otoci Slunce na své zdanlivé draze kolem Zemé. Za cely den,
tj. ptiblizné za 24 hodin, se Slunce kolem Zemé otoci o 360°.
Pak miZeme psat

0 t

360° 24 h’

Dosadime-li t = 11,1 s, dostaneme

B (360°)(11,15)
~ (241)(60 min-h~1)(60 s-min~1)

= 0,046 25°.

Z obr. 1.5 vidime, Ze d = r tg 6. Dosazenim do rov. (1.10)

dostaneme
r*tg’ 0 = 2rh,
tj.
2h
r=——.

tg2 6
Pro ¢iselné hodnoty 6 = 0,04625° a h = 1,70 m mame
konecéné

2(1,70 m)

= _5922.10°m. (Odpovéd
12 0,046 25° m. (Odpovéd)

Tento vysledek se lisi od zndmé hodnoty poloméru Zemé
(6,378:10%m) 0 20 %.

zorny paprsek

° k hornimu okraji slune¢niho kotouce
Eoione / |
Obr. 1.3 Cesiovy frekvenéni normal v Nérodnim dstavu pro prvni zdpad d h
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem A i
jednotky &asu pro Spojené stity americké. Casové signly Né-
moini observatore 1ze ziskat na adrese http://tycho.usno.navy.mil posuv
/time.html; telefonicky v USA na lince (001)-303-499 7111, Slunce &

v CR na lince 14 122.

+4 druhy zapad

3
“ ‘ ‘ stfed Zemé

n i i !\ f
‘f “ /

1980 1981 1982 1983

Obr. 1.4 Kolisani délky dne v pribéhu ¢tyfletého obdobi. VSim-
néte si, Ze rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (= 0,003 s).

+
w

Obr. 1.5 Priklad 1.4. Zvedne-li se pozorovatel z polohy vleZe
(bod A) a zvysi tak polohu svych o¢i do vysky 4, otoci se zorny
paprsek vychazejici z horniho okraje slunec¢niho kotouce o thel 6.
(Velikosti vysky & i Ghlu 0 jsou v obrazku mnohem vétsi, nez

|
‘ }. ‘ odpovida skute¢nosti.)
|
|

+
[\S)

rozdil mezi délkou dne
a presné 24 hodinami (ms)

+1
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1.6 HMOTNOST

Standardni kilogram

Standardni jednotkou hmotnosti v soustavé SI je Kkilo-
gram. Pivodné byl definovan jako hmotnost jednoho li-
tru (tj. 1dm?) vody. Nyni je podle mezindrodni Gmluvy
urc¢en hmotnosti vdlce vyrobeného ze slitiny platiny a iri-
dia (obr. 1.6), ktery je uloZen v Mezindrodnim dstavu pro
vahy a miry v Sevres u Parize. Presné kopie tohoto etalonu
byly rozeslany do laboratofi pro standardy v ostatnich ze-
mich. Hmotnost jinych téles pak miZeme méfit porovnanim
s hmotnosti kterékoli z té€chto kopii. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti nékterych objekta.

Obr. 1.6 Mezi-
narodni hmotnostni
standard 1kg ma
tvar vélce, jehoZ
vyska i pramér jsou
39 mm.

Byvalé Ceskoslovensko vlastnilo dva standardy hmot-
nosti ze slitiny platiny a iridia, které byly porovnavany
s etalony v Mezinarodnim tstavu pro vahy a miry kazdych
15 aZ 20 let. Po rozdéleni statu zlstaly oba narodni eta-
lony na Slovensku. Ceskd republika ziskala vlastni kopii
standardniho kilogramu na jafe roku 1999. Pfi poslednim
vazeni v Gnoru 1999 byla naméfena hmotnost ceského na-
rodniho kilogramu 1 kg 4 0, 165 mg. Procedury srovnavani
narodnich kilogramt budou jisté jednou nahrazeny spoleh-

Vv

atomu jakoZto zdkladniho standardu.

Jiny standard hmotnosti

Porovnavat hmotnosti atomd mezi sebou dokdaZeme mno-
hem presnéji, nez je srovnavat pfimo se standardnim kilo-
gramem. Proto uZivdme jest¢ dalSiho standardu hmotnosti.

Tabulka 1.5 Rddové hmotnosti vybranych

objektu
OBIJEKT KILOGRAMY
zndmy vesmir 1-10°3
naSe Galaxie 2-10%
Slunce 2-10%0
Mésic 7-10%
asteroid Eros 5-101°
hora 1-10'2
zaocednsky parnik 7-107
slon 5.103
Clovek 1-10%
zrnko hroznu 3.1073
prachova castecka 7-10710
molekula penicilinu 510717
atom uranu 4107
proton 2.107%7
elektron 9.1073!

Je jim atom uhliku léC, jemuz byla mezinarodni Gmluvou
prisouzena hmotnost dvandcti tzv. atomovych hmotnost-
nich jednotek (u). Hmotnost atomové jednotky souvisi
s hmotnosti standardniho kilogramu vztahem

lu=1,6605402-10">" kg. (1.11)
Posledni dvé desetinnd mista jsou zatiZzena chybou £10.
Tak lze s priméfenou presnosti porovnavat hmotnosti riiz-
nych atomt s hmotnosti atomu uhliku léC. Zatim ndm vSak
chybi spolehlivy zpusob, jak dosdhnout stejné presnosti
1 pfi méfeni béZnych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti
kilogramu.

1.7 MNOZSTVi

Zatimco standardni kilogram je typicky makroskopickou
jednotkou, patii atomova hmotnostni jednotka do oblasti
mikrosvéta. Pfi vyjadieni makroskopickych veli¢in pomoci
mikroskopickych jednotek 1ze pouZit jednotku mol, uddva-
jici presné definovany pocet kust (napiiklad atomt, mo-
lekul, apod.). Jeden mol md hodnotu 6,022-10%3. Pivodné
byl zaveden jako pocet atoml v 1 g nejjednodussiho prv-
ku, vodiku. Nyni je definovan pomoci izotopu uhliku %C.
I kdyZ se ho vétSinou uziva pro vyjadieni latkového mnoz-
stvi, miZe byt pouZitelny i jinak (napf. pro pocet dvojnych
vazeb Ci valenénich elektrontl).
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PREHLED &X SHRNUTI

Fyzikdlni méreni

Zakladem fyziky je méfeni fyzikdlnich veli¢in. Nékteré fyzikalni
veli¢iny byly vybrany za zakladni (napiiklad délka, ¢as a hmot-
nost). Kazd4 z nich byla definovéna prostfednictvim standardu
a dané zakladni jednotky (napiiklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatnich fyzikélnich veli¢in nazyvdme odvozené a de-
finujeme je pomoci jednotek zdkladnich.

Soustava SI

V této knize (aZ na vyjimky v nékterych tGlohdch) pouzivame
mezindrodni soustavu jednotek (SI). V tivodnich kapitolach vy-
sta¢ime jen se tfemi zdkladnimi veli¢inami, které jsou uvedeny
v tab. 1.1. Mezindrodni dohodou byly pro tyto veliiny stano-
veny standardy, které musi byt dostupné a neménné. Pomoci
nich se vyjadiuji vysledky vSech fyzikdlnich méfeni zdkladnich
i odvozenych velic¢in. Zapis velmi velkych nebo velmi malych
hodnot 1ze zjednodusit pouzitim predpon (viz tab. 1.2) nebo uzi-
tim exponencidlniho tvaru.

Prevod jednotek

P1i prevodu jednotek postupné nasobime puvodni hodnotu jed-
notkovymi pfevodnimi koeficienty. Vyrazy miiZzeme upravovat
pomoci béZnych algebraickych pravidel.

Délka

Jednotkou délky je metr. Je definovén jako vzdélenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za pfesné stanoveny casovy interval. Jiné
délkové jednotky, které se v n€kterych zemich stile pouzivaji
(naptiklad mile, yard, palec), jsou nyni definovany pomoci metru
(I mile = 1609,344 m).

Cas

Jednotkou Casu je sekunda. Pivodné byla odvozena z rotace
Zemé. Soucasnd definice vyuZivd frekvence svétla vyzareného
atomy cesia lgng. Presny ¢asovy signdl se z laboratofi pro stan-

dardy vysild rddiem do celého svéta.

Hmotnost

Jednotkou hmotnosti je kilogram. Je definovan pomoci proto-
typu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a uloZeného v Me-
zindrodnim dstavu pro vdhy a miry. Pro méfeni hmotnosti ele-
mentdrnich ¢astic, atoml a molekul se obvykle pouzivad atomova
hmotnostni jednotka u. Zakladem jeji definice je hmotnost atomu
uhliku '2C.

MnoZstvi
Jeden mol je roven poctu 6,02- 103 (atom®, molekul, ... ). UZivd
se zejména pro latkové mnozstvi.

CVICENI

ODST. 1.2 Mezinarodni soustava jednotek

1C. Preltéte s pouZitim pfedpon z tab.1.2: (a) 10~®klima,
(b) 10°nt, (c) 10°fon, (d) 10~'%1a, () 10 3on, (f) 10'dent,
(2) 10'2sa, (h) 10~%fon, (i) 10rda, () 10%r, (k) 10'8minator.
2C. (a) Nekteré predpony soustavy SI se staly soucasti hovo-
rového jazyka, i kdyZ nejsou vzdy pouZivany spravné. ,,Pij¢ mi
tii kila“ (myslen jisty obnos penéz). Kolik je to korun? V ji-
nych pfipadech pouZivdme pro oznaceni mnoZzstvi jen pfedponu
bez uvedeni jednotky. O jakou hodnotu které veli¢iny se jedna
v ndsledujicich vétach? (b) Kup asi kilo. (c) Dvé deci, prosim.
(d) Deset deka bude stacit. (e) Pevny disk pocitace ma kapacitu
650 mega. Je-li pro uloZeni jednoho slova potfeba primérné
8 bajtd, kolik slov mlZe byt na tomto pevném disku uloZeno?
(Zpravidla vSak mega v piipadé¢ megabajtu znamend 1048 576
(= 229, nikoli 1000000 a kilobajt je 1024 (219) bajtd.)

ODST. 1.4 Délka

3C. Raketoplan obiha kolem Zemé ve vySce 300 km. Vypoctéte
jeho vysku v (a) milich, (b) milimetrech.

4C. Jaka je vase vyska ve stopach?

5C. (a) Kolik mikrometrd md jeden kilometr? (b) Jakou st

& ULoHY

centimetru predstavuje 1um? (c) Kolik mikrometrQ je jeden
yard?

6C. Zem¢ ma pfiblizné tvar koule s polomérem 6378 km.
(a) Vypoététe jeji obvod v m. (b) Jaky md povrch v m?? (c) Jaky
je jeji objem v m3?

7C. Prevedte 20 mil na km jen s pouZitim ndsledujicich pre-
vodnich vztahl: 1 mile = 5280 stop, 1 stopa = 12 palcu,
1 palec =2,54cm, Im = 100cm a 1 km = 1000 m.

8C. Najdéte prevodni vztahy mezi (a) CtvereCnym yardem
a Ctverecnou stopou, (b) ¢tvereCnym palcem a étvereénym centi-
metrem, (c) ¢tverecnou mili a ctverenym kilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro urceni velikosti pozemkt se Casto pouzivd jednotka
plochy zvand ar (zkratka a), ktery je roven 10?> m?, a jednotka
hektar (zkratka ha), predstavujici 10? a. Povrchovy uhelny dil
odebira kazdy rok 75 ha ptidy do hloubky 26 m. Jaky objem pudy
je kazdoroéng odstranén? Vyjadrete jej v km?3.

10C. Staroceské latro predstavovalo podle nékterych prament
objem fezaného dfeva srovnaného do tvaru kvadru o délce 8 stop,

§ifce 4 stopy a vysce rovnéz 4 stopy. Kolik later dieva je v 1 m3?
Kolik je tisic later v SI?
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11C. Pokoj je dlouhy 20stop 2 palce, Siroky 12stop 5 palci
avysoky 12 stop 2,5 palce. Jaka je plocha podlahy v (a) Ctverec-
nych stopach a (b) ¢tvereCnych metrech? Jaky je objem pokoje
v (c) krychlovych stopéch a (d) krychlovych metrech?

12C. Antarktida md pfiblizné pulkruhovy tvar o poloméru
2000 km (obr. 1.7). Je prikryta ledem, jehoZ pramérna tloustka
je 3000 m. Kolik krychlovych centimetrai ledu je v Antarktidé?
(Zakriveni zemského povrchu neuvazujte.)

| ‘\2000 km

3000m
Obr.1.7 Cviceni 12

13C. Mala kostka cukru ma tvar krychle s hranou délky 1 cm.
Jakd by musela byt délka hrany krychlové krabice, do které
bychom chtéli uloZit jeden mol kostek cukru?

14C. Meteorologové Casto vyjadiuji mnozstvi srazek v mili-
metrech vodniho sloupce. Na mésto o rozloze 26 km? spadlo pii
silné boufi 50 mm srazek. Vyjadfete objem spadlé vody v litrech.

15C. Vyrobce barev uddva vydatnost vngjsiho laku 11,3 m?/1.
Vyjadrete tuto hodnotu (a) ve Ctverecnych stopach na galon,
(b) v jednotkach SI. (c) Jaky je fyzikdlni vyznam prevracené
hodnoty tohoto ¢isla?
16C. Astronomické vzddlenosti jsou v porovnani s pozemskymi
tak obrovské, Ze je vyhodné pro né pouZivat jinych délko-
vych jednotek. Astronomicka jednotka (AU z angl. Astro-
nomical unit) je rovna stfedni vzdilenosti Zemé od Slunce,
tj. 1,49-10% km. Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzdale-
nost, ze které bychom vidéli astronomickou jednotku pod zor-
nym Ghlem jedné Ghlové vtefiny (obr. 1.8). Svételny rok (ly,
z angl. light year) je vzdélenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjadrete vzddlenost Zemé—Slunce v parsecich
asvételnychrocich. (b) Vyjadiete 1 pca 1 ly v kilometrech. I kdyz
astronomové davaji prednost jednotce pc, v populdrni literature
se Castéji pouzivaji svételné roky.

jedna ahlova
vtefina, presné

1 AU
1pc

Obr. 1.8 Cviceni 16

17C. Pii Gplném zatméni Slunce je slunecni kotouc téméft
presné zakryt Mésicem. (a) Urcete pomér primeéra Slunce a Mé-
sice, vite-1i, Ze Slunce je od Zemé asi 400krat vzddlenéjsi nez
Mésic. (b) V jakém pomeéru jsou jejich objemy? (c) Pridrzujte
pred o¢ima korunovou minci tak, aby prave zakryla mésicni ko-
touc, a zméite zorny thel, pod kterym ji vidite. Z vysledku méteni
a ze znalosti vzddlenosti Zem&—Mésic (3,8-10° km) odhadnéte
pramér Mésice.

18U*. Standardni kilogram m4 tvar vdlce, jehoZ vyska (39 mm)
je rovna jeho priméru (obr. 1.6). Ukazte, Ze vdlec tohoto tvaru

ma pfi daném objemu nejmensi povrch. Tim 1ze omezit zménu
hmotnosti télesa pfi jeho otéru nebo znecisténi povrchu.

ODST. 1.5 Cas

19C. Vyjadiete rychlost svétla 3-108 m-s~! (a) ve stopach za
nanosekundu, (b) v milimetrech za pikosekundu.

20C. Enrico Fermi kdysi poznamenal, Ze standardni doba vyu-
¢ovaci hodiny (45 min) je pribliZzné rovna jednomu mikrostoleti.
Vyjadrete jedno mikrostoleti v minutdch a vypoctéte procentni
odchylku vysledku od Fermiho odhadu.

21C. Pro priblizné vypolty se ¢asto hodi odhad, Ze rok (365,25
dne) md asi n-107 sekund. Jak je tento odhad piesny?

22C. Jisté kyvadlové hodiny (s dvandctihodinovym cifernikem)
se zrychluji o 1 minutu za den. Nastavime-li hodiny v ur¢itém
okamziku spravné, za jak dlouho ukdZou spravny ¢as znovu?

23C. Vyjadrete stafi vesmiru ve dnech (viz tab. 1.4).

24C. (a)Ceho je vic: sekund v tydnu nebo minut v roce? b) Clo-
vék na Zemi existuje pfiblizné 10° let a sta{ vesmiru je odha-
dovéno na 10'° rokd. Kolik ,,sekund“ by byla Zemé osidlena
¢lovékem, kdybychom za stdfi Vesmiru povaZzovali jeden pomy-
slny ,,den“?

25C. Maximdlni rychlost, které jsou schopna dosahnout riizna
zvifata, miZeme vyjadfit v milich za hodinu takto: (a) hlemyzd:
3,0-1072; (b) pavouk: 1,2; (c) ¢lovék: 23; (d) gepard: 70. Pre-
vedte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro vSechny ¢&tyfi
vypoéty vystacime s jedinym pievodnim koeficientem. Je vy-
hodné spocitat si jej pfedem a pro dalsi vypocCty uloZit do paméti
kalkulacky.)

26C. Vyjadfete rychlost svétla (3,0-103 m-s~!) v astronomic-
kych jednotkdch za minutu (viz cvic. 16).

27C. Az do roku 1883 se kazdé mésto ve Spojenych stitech
fidilo svym vlastnim casem. Cestujeme-li dnes, posouvdme si
hodinky jen tehdy, je-li casovy posuv roven* celé hodiné. Kolik
stupnt zemépisné délky a jakou vzdalenost na 45. rovnobézce
je tfeba v priméru piekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky prave o jednu hodinu?

28C. Délka pozemského dne se rovnomérné zvysuje o 0,001 s
za kazdé stoleti. O kolik sekund se prodlouzil den za dvacet
stoleti uplynulych od zadatku naseho letopoctu? (Zpomalovani
rotace Zemé bylo zjisténo sledovanim zatméni Slunce béhem
poslednich dvou tisicileti.)

29C. Na dvou riznych stadionech byly potrdddny zavody
v béhu na jednu mili. Vitézové dosdhli Casi 3 min 58,05s
a 3 min 58,20s. Délka béZecké trati vSak byla zméfena jen
s omezenou piesnosti. Jaky miZe byt maximadlni rozdil skutec-
nych délek obou trati, abychom mohli s jistotou tvrdit, Ze béZec,
ktery dosahl kratsiho ¢asu, byl doopravdy rychlejsi?

30C. V laboratoti byly testovany patery riizné hodiny. V jed-
nom tydnu byly kazdy den pfesné v poledne zaznamendny tdaje

# Casovd pasma nejsou presné urena zemskymi poledniky, ale z prak-
tickych divodu respektuji stdtni Gtvary.



vSech hodin do ndsledujici tabulky. Sefadte hodiny podle pres-
nosti jejich chodu, od nejlepsich po nejhorsi.

Hobpny NE Po Ur St Cr PiA So

12:36:40 12:36:56 12:37:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14
11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03
15:50:45 15:51:43 15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33
12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17
12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

m g aw >

31C. Sidericky mésic je doba, za kterou Mésic zaujme pfi po-
zorovani ze Zemé tutéZ polohu vzhledem k hvézdnému poza-
di. Lunarni mésic je doba mezi stejnymi mésicnimi fazemi.
Lunérni mésic je delsi nez sidericky. Pro¢ a o kolik?

ODST. 1.6 Hmotnost

32C. S pouzitim Gdaji uvedenych v textu této kapitoly urcete,
kolik je atomu v jednom kilogramu vodiku. Hmotnost jednoho
atomu vodiku je 1,0u.

33C. Molekula vody H;O je tvofena dvéma atomy vodiku a jed-
nim atomem kysliku. Hmotnost atomu vodiku je 1,0 u a hmot-
nost atomu kysliku je pfiblizné 16 u. (a) Jakd je celkovd hmotnost
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve vSech svétovych
ocednech, obsahuji-li pfiblizné 1,4-10%! kg vody?

34C. Zemé& m4 hmotnost 5,98-10%* kg. Primérna hmotnost ato-
m, z nichZ se sklddd, je 40 u. Z kolika atomt je Zemé sloZena?

35C. Jaka je hmotnost vody, kterd naprsi na mesto béhem silné
boure (viz cvic. 14)?

36C. Pri redukéni dieté midZeme ztratit za tyden az 2,3 kg té-
lesné hmotnosti. Kolik miligramti v priméru ztracime kazdou
sekundu?

37C. (a) Vyjédiete hustotu vody vkg-m~3, vite-li, Ze je rovna
1,0g-cm™3. (b) Nadrz o objemu 5700m> se naplni za 10h.
Pritok vody je staly. Jaky je hmotnostni pritok vody v pfivodnim
potrubi (v kilogramech za sekundu)?

38C. Jemnd kiemennd zrnka pisku (SiO») z kalifornskych plazi
maji priblizné tvar kuli¢ek o poloméru 50 um. Hustota kiemene
je 2600kg-m~3. Kolik kg pisku m4 stejny povrch jako krychle
o hrané¢ 1 m?

39C. Zelezo md hustotu 7,87 g-cm™>. Hmotnost jednoho atomu
Zeleza je 9,27-1072° kg. (a) Jaky je objem jednoho atomu Ze-
leza? (b) Jakd je vzdélenost mezi stiedy sousednich atomu za
predpokladu, Ze atomy jsou krychlové a tésné usporadané?
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V roce 1977 vytvorila Kitty O’Neilovd rekord v zdvodech dragsterii.
Dosdhla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhych 3,72 s. Jiny rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pfi jizdé na sanich
s raketovyym pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,04 s, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,,okamzZik”. Je
totiz kratsi nez mrknuti oka. MiiZeme néjak porovnat tyto dva vykony,
abychom méli predstavu, ktery z nich mohl pfinést jezdci vétsi vzruseni
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosaZenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou veliéinu?




2.1 POHYB

Cely svét a vSechno v ném se pohybuje. Dokonce i véci,
které se zdaji byt v klidu, jako napriklad silnice, se pohybuji
spolu s otdicenim Zemé, jejim obihdnim kolem Slunce, s po-
hybem Slunce kolem stfedu nasi Galaxie i pohybem celé
Galaxie vzhledem ke galaxiim ostatnim. Cést fyziky, kterd
se zabyva popisem pohybu téles i tfidénim a porovnava-
nim pohybu, se nazyva kinematika. Které charakteristiky
pohybu vlastné mame méfit a jak je budeme srovnavat?

Nez se pokusime na tyto otazky odpovédét, vSimnéme
si nékterych obecnych vlastnosti pohybu. Nase tivahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi poZadavky:

1. Pohyb se déje vuci Zemi (kterou pokladdme za ne-
hybnou) vyhradné po pfimce. Ta miZe byt svisld (pad
kamene), vodorovna (jizda automobilu po dalnici), nebo
libovolné sklonénd. VzZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvame primocary. (Zatimco svét kolem nds je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po pfimce pouze jedno-
rozmernou tlohu.)

2. Az do kap.5 se nebudeme zabyvat pri¢inami pohybu,
pouze se budeme snazit pohyb popsat. Budeme zjistovat,
zda téleso zvysuje ¢i sniZuje svou rychlost, zda se zcela za-
stavilo, nebo se zacalo pohybovat opa¢nym smérem. Pijde
prosté o sledovani zmén pohybu v pribéhu ¢asu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skutecné pohybujici se téleso v pripadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
méry. Tento pripad nastava zejména tehdy, pohybuji-li se
vSechny Cdsti télesa stejné rychle a ve stejném sméru. Jako
hmotny bod si miZeme predstavit i dité, které sjizdi po
primé skluzavce na détském hfisti. Predstava hmotného
bodu vsak jiZ neni vhodnd pro otacejici se koloto¢, nebot
jeho rizné Casti se v daném okamziku pohybuji rizné
rychle a v riznych smérech.

Hmotny bod je ¢asto uzivanym a velmi funkénim fy-
zikdlnim modelem nejen pfi pouhém popisu pohybu téles,
ale i v Givahéch o pficinach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjsiho pohledu nahrazuje hmotny bod skutecné
téleso v pripadech, kdy je podstatnd jeho celkovd hmotnost
anikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZznymi vyrazy
zastupujicimi pojem hmotny bod jsou ¢astice nebo bodovy
objekt. Zadani prikladt a aloh v jednotlivych kapitolach
jsou vétsinou formulovana nikoli pro abstraktni hmotné bo-
dy, castice, bodové objekty, ale pro konkrétni télesa, s nimiz
se setkdvame pfi fyzikdlnich experimentech i pfi kaZdoden-
nim déni (kostky, krabice, bedny, zvirata, lidé). V kapito-
lach 1 aZ 8, v nichZ se jednd vyhradné o posuvné pohyby
téles, je vSechna povazujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme pravé pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme 0z-
kostlivé drzet terminologické presnosti a budeme pouZivat
jak ndzvy konkrétnich objektu, tak terminy téleso ¢i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu uréujeme vZdy vzhledem k né¢jakému vztaz-
nému bodu, nejéastéji pocatku soufadnicové osy (napii-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povazujeme
smér rostouci soufadnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opac¢ny smér nazyvame zaporny.

Ma-li napriklad hmotny bod soufadnici x = 5 m, zna-
mena to, Ze je ve vzddlenosti 5 m od pocatku, meéfené v klad-
ném sméru. Pokud by mél souradnici x = —5 m, byl by od
pocatku stejné¢ daleko, ale na opacné strané. Souradnice
—5m je menSi neZ soufadnice —1m a ta je mensi nezZ
soufadnice +5 m.

== kladny smér
zaporny smer e

\ \ \ \ \ \ \ \ L5
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

pocatek
Obr. 2.1 Polohu bodu na ose zaddvame ve vyznacenych délko-
vych jednotkach. Stupnici lze libovolné rozsifit v obou smérech.

Zménu polohy objektu z bodu o soutadnici x| do bodu
o0 soufadnici xp nazyvame posunutim a znacime Ax. Plati

Ax = xp — x1. 2.1)

(Podobné jako v pr. 1.3 z kap. 1 oznaCujeme symbolem A
zménu veli¢iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
catecni hodnoty.) Dosadime-li za x; a x; konkrétni Cisla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vZdy kladné a posunuti v opacném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vzdy zaporné. Piemisti-li se Céstice tfeba z polohy
x1 =5mdopolohyx; = 12m,je Ax = (12m) — (5m) =
= (47 m). Kladnd hodnota posunuti ndm tik4, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se t€leso zpét do polohy
x = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pii vypoctu po-
sunuti neni dalezité, kolik metra téleso skuteéné urazilo.
Podstatna je pouze vychozi a koncova poloha.

Neni-li v dané aloze dileZité znaménko (tj. smér) po-
sunuti, hovorime o velikosti posunuti |Ax|. Ta je vZdy ne-
zaporna (tj. kladnd anebo nula).

Posunuti je ptikladem vektorové veliciny, i kdyZ za-
tim jen jednorozmérné. Jako kazdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektoriim je vénovana celd
kap. 3. V tuto chvili postaci, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po pfimce ma dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdaile-
nost mezi pocatecnim a koncovym bodem (naptiklad pocet
metril) a (2) smér urfeny souradnicovou osou orientovany
od pocatecni ke koncové poloze a vyjadieny znaménkem
plus ¢i minus.

Ndsleduje prvni z kontrol, jich? v této knize najdete
celou tadu. Kazdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou tivahu ¢i vypocet (Casto jen
»2Z hlavy“). MiiZete si pomoci nich jednoduSe ovérit,
zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdvné odpovédi
Jjsou uvedeny na konci knihy.

KONTROLA 1: Tfi rdznd posunuti jsou ddna ndsledu-
jicimi pocatecnimi a koncovymi polohami na ose x.
(a) —3m, +5m; (b) —3m, —7 m; (c) 7m, —3 m. Ktera
z nich jsou zdporna?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Pfehlednou informaci o poloze télesa ziskdme, zakres-
lime-li do grafu zavislost jeho polohy x () na Case r. Zvlasteé
jednoduchym piikladem je graf na obr. 2.2, predstavujici
zéavislost x (¢) pro krdlika,* ktery sedi v poloze x = —2m.
Mnohem zajimavéjsi situaci zndzoriuje graf na obr. 2.3a.
V tomto piipadé se totiz kralik pohyboval. Poprvé jsme si
jej vSimli v poloze x = —5m v Case t = (. Pohyboval
se smérem k pocatku soustavy soufadnic x = 0, kterym
probeéhl v okamZiku ¢t = 3 s a pokracoval v behu v kladném
sméru osy x.

x (m)

+1

ol 1 2 3 4 '@

=1

x(1)

Obr.2.2 Graf Casové zavislosti x(¢) polohy krélika sediciho
v bod€ o souradnici x = —2 m. Jeho poloha se s ¢asem neméni.

* Krélika povaZujeme za hmotny bod.

t(s)

poloha v ¢ase t =0

(@)

cast (s)

®

v~ o

Obr. 2.3 (a) Graf Casové zavislosti polohy x (7) béziciho kralika.

(b) Obrazek skutecné drahy kralika. Na stupnici pod osou x je
vzdy uveden okamzik, kdy krélik dorazil do vyznacené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen pfimocary pohyb kralika, jak
bychom ho mohli vidét ve skutecnosti. Graf na obr. 2.3a
je samoziejmé abstraktni: nic takového nemizZeme piimo
pozorovat. Obsahuje vS§ak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. Umoznuje naptiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skute€nosti je s otdzkou ,,jak rychle® spojeno nékolik
raznych fyzikélnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. prumérna
neboli stfedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v urCitém Casovém intervalu At a délky tohoto
intervalu:

__Ax

X2 — X1
W = —— =
At

. 2.2
P 2.2)

Oznacujeme* ji v,. V grafu x(¢) je primérna rychlost v,
ddna smérnici pfimky, kterd spojuje dva vybrané body kiiv-
ky: polohu x; v Case #; (v grafu bod [f1, x1]) a polohu x>
v Case f (bod [t2, x2]). Podobné jako posunuti ma i pri-
mérnd rychlost velikost i smér. (Je tedy dal§im piikladem
vektorové veliCiny.) Je-li hodnota v, kladnd, pak kfivka
zleva doprava stoupd (funkce x(¢) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak krivka zleva doprava klesa (funkce x (¢) je kle-
sajici). Primérnd rychlost vy ma vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota At ve vztahu (2.2) je vidy
kladna.

* Pruh nad libovolnou veli¢inou bude vSude v této knize znamenat
jeji stfedni hodnotu.



Obr. 2.4 davd ndvod, jak urcit primérnou rychlost vy
béziciho kralika z obr.2.3 v ¢asovém intervaluod t = 1's
do t = 4s. Jeji hodnotu Ty = 6m/3s = +2m-s~! jsme
vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodt na kfivce grafu:
prvni odpovida zacdtku a druhy konci ¢asového intervalu,
béhem kterého jsme krélika sledovali.*

x (m)
4
3 v, = smérnice pfimky
_ Ax
2 T Af ‘
1 t
\
|
N 0 1 A 41 1(s)
—1 ‘
S l
5 Ax=2m—(—4m)=6m
4 0 O |
S A
At=4s—1s=3s

Obr.2.4 Vypocet primérné rychlosti v ¢asovém intervalu od
t = 1sdot = 4s. Primérnd rychlost je urena jako smérnice
primky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocatecnimu
a koncovému okamZiku daného intervalu.

PRIKLAD 2.1
Nakladni doddvka jede po prfimé silnici stdlou rychlosti
86km/h. Po ujeti 10,4 km nahle dojde palivo. Ridi¢ pokra-
Cuje pésky v puvodnim sméru. Po 27 minutich (0,450 h) do-
jde k Cerpaci stanici, vzddlené od odstavené dodavky 2,4 km.
Jakad je prumérnd rychlost fidice od chvile, kdy vyjel s dodav-
kou z vychoziho mista, az do okamziku prichodu k Cerpaci
stanici? Reste vypoctem i graficky.
RESENI: Pro vypocet prumérné rychlosti vy musime znat
celkové posunuti Ax a dobu At. Je vyhodné poloZit pocatek
soufadnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy
x1 = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl kladny.
Poloha Cerpaci stanice na takto zvolené ose je x; =
= 10,4km + 2,4km = +12,8km, a tedy Ax = x2 — x|
= +12,8km. Dobu jizdy At uréime z rovnice (2.2), po jeji

N¢

* V geometrii je smérnice piimky definovana jako tangenta thlu,
ktery tato pfimka svird s néjakou vztaznou piimkou. Predstavuje-li
vSak piimka napriklad graf zdvislosti x(¢) polohy télesa x na Case ¢,
rozumime smérnici podil pfirtstku soufadnice Ax a odpovidajiciho
prirtistku Gasu At, véetné uvédzeni piislusnych jednotek. Je-li poloha
méfena v metrech a Cas v sekundéch, vyjde smérnice v jednotkach
m-s~!. Tangenté Ghlu « mezi pfimkou grafu a ¢asovou osou (kterd
v tomto pfipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-1i
na osdch ¢ a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
Casové ose byla reprezentovana tfeba useckou o délce 1 cm, museli
bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéz tsecku o délce 1 cm.
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upravé a dosazeni dostaneme:

AF — Ax'_ (10,4km)
B "~ (86km/h)

Ux

=0,121h,

tj. asi 7,3 min. Jako Ax’ = 10,4 km jsme oznacili vzddlenost,
kterou doddvka ujela do okamziku, kdy doslo palivo. Celkova
doba cesty fidiCe (jizda i chlize) je tedy

At =0,121h + 0,450h = 0,571 h.
Nakonec dosadime za Ax a At do rovnice (2.2):

Ax  (12,8km)
At~ (0,571h)
=22,4km/h = 22km/h.

Uy =

(Odpovéd)

Primérnou rychlost vy zjistime jesté graficky. Nejprve nary-
sujeme graf funkce x () (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyva
s pocatkem a koncovy bod je oznacen pismenem P. Pri-
mérnd rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body.
Z délek prerusovanych ¢ar je zfejmé, Ze smérnice md hodnotu
vy = 12,8km/0,57h = +22km/h.

Cerpaci 14

stanice
misto 12
odstavh‘
dodavky ~

chvze

oo
jfzda

Ax (=12,8km)

poloha (km

S o A~

1

I

}

l

I
At (= 34 min, j. 0,57h) !

0 10 20 30 40
¢as (min)

Obr. 2.5 Piiklad 2.1. Pfimkové Gseky s oznacenim ,,jizda"“ a ,,chd-
ze* predstavuji grafické znazornéni casové zavislosti polohy fidice
doddvky béhem jizdy, resp. béhem chiize k Cerpaci stanici. Smér-
nice piimky spojujici po¢atek soustavy souradnic s bodem P urcuje
jeho primérnou rychlost.

PRIKLAD 2.2

Predpokladejme, Ze navrat k doddvce trva fidici 35 min. Musi
totiZ nést nadobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jaka je
primérnd rychlost fidi¢e na celé trati od okamziku vyjezdu
z vychoziho mista aZ po ndvrat od Cerpaci stanice?

RESENI: Stejné jako v pfedchozim pifipadé musime urcit
celkové posunuti Ax a vydélit je celkovou dobou At. Ridi-
Cova cesta nyni konc¢i ndvratem k automobilu. Jeji pocatecni
bod ma opét souradnici x; = 0, koncovy bod je dan po-
lohou odstaveného automobilu x» = 10,4 km. Dostavame
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Ax = 10,4km — 0 = 10,4 km. Celkova doba jizdy a chlize
k Cerpaci stanici a zpét je

. _ (10,4km)
" (86km/h)
=0,121h+0,450h + 0,583 h = 1,15h.

+ (27 min) 4+ (35 min) =

Je tedy

Uy =

Ax _ (10,4km)
At~ (1,15h)
=9,04km/h =9,0km/h.  (Odpovéd)

Primérna rychlost je v tomto piipadé mensi nez v prikla-
du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi
a celkova doba delsi.

KONTROLA 2: Po doplnéni paliva se doddvka vraci
zpét do bodu x rychlosti 80 km/h. Jakd je primérna
rychlost na celé cesté?

Jinou predstavu o tom, ,,jak rychle” se hmotny bod
pohybuje, Ize ziskat pomoci tzv. prumérné velikosti rych-
losti v. Zatimco pro vypocet primérné rychlosti vy, kterd je
vektorovou veli¢inou, je rozhodujici vektor posunuti Ax, je
prumeérnd velikost rychlosti veli¢inou skaldrni a je urcena
celkovou drdahou, kterou hmotny bod urazi nezdvisle na
sméru pohybu.* Je tedy

_ celkova draha
v = . . (2.3)
celkova doba pohybu

Primérna velikost rychlosti v neobsahuje, na rozdil od pri-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vZdy ne-
zdpornd. V nékterych pfipadech muze byt v = |vy|, obecné
to vSak neplati. Vysledek ndsledujiciho ptikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3
Urcete prumérnou velikost rychlosti pohybu v prikladu 2.2.

RESENI: Od pocétku jizdy aZ po ndvrat zpét k vozu od
Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdalenost

10,4km + 2,4km 4 2,4km = 15,2km

* Je tfeba rozliSovat velikost vektoru priimérné rychlosti |vy| a prii-
mérnou velikost rychlosti v. Prvni veli¢inu ur¢ime prosté jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap. 3), druhd je vysled-
kem stfedovani velikosti rychlosti nezdvisle na jejim sméru, naptiklad
z udaje rychloméru automobilu.

za dobu 1,15h. Primérna velikost jeho rychlosti md tedy
hodnotu

g US2Km) s /b (Odpoved)
7=-———"=13,2km/h. oveé
(1.15h) P
RADY A NAMETY

Bod 2.1: Rozumime dobre zadanému problému?
Spole¢nym problémem vsech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
feSenim fyzikdlnich dloh, je spravné pochopit zadani. Zda
jsme zadani skute¢né pochopili, si nejlépe ovérime tak, Ze se
je pokusime vylozit nékomu jinému. Vyzkousejte si to.
Kdyz ¢teme zaddni, zapiSeme si hodnoty zndmych veli¢in
i s jednotkami a oznac¢ime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si, kterou veli¢inu mame spocitat a rovnéz ji oznacime
obvyklym symbolem. V piikladech 2.1 a 2.2 je neznamou ve-
li¢inou primeérnd rychlost, kterou znac¢ime v,. Pokusime se
najit fyzikalni vztahy mezi neznamou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V piikladech 2.1 a 2.2 je to definice primérmné
rychlosti, zapsand vztahem (2.2).
Bod 2.2: PouZivdme sprdvné jednotky?
Vénujme vzdy pozornost tomu, abychom do vzorcid dosadili
vSechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkach. V piikladech
2.1 a 2.2 je pfirozené pocitat vzddlenost v kilometrech, Cas
v hodindch a rychlost v kilometrech za hodinu. Nékdy mu-
sime pred dosazenim jednotky prevést.

Bod 2.3: Je ziskany vysledek rozumny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvazujme, dava-li
smysl. Neni ziskand hodnota prili§ velkd nebo naopak pfilis
mald? M4 spravné znaménko a jednotky? Spravnd odpovéd
v pf. 2.1 je 22 km/h. Kdyby ndm vyslo tfeba 0,000 22 km/h,
—22km/h, 22km/s nebo 22 000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu.
Bod 2.4: Umime dobre cist z grafit?
Meéli bychom byt schopni dobfe rozumét takovym graftim,
jaké jsou napiiklad na obr.2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U vSech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k pocatku soustavy soufadnic. Poloha x roste smérem vzhiru.
Pozorné si v§imejme jednotek, v nichZ jsou veli¢iny na
osdch vyjadfeny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znaménka proménnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiz dvé rizné veliiny, které popisuji, jak
rychle se urcité téleso nebo Castice pohybuje: primérnou
rychlost v, a praimérnou velikost rychlosti v. Obé€ uré¢ime
z méfeni provadénych v ¢asovém intervalu Ar. Otdzkou



»jak rychle?* v§ak mame obvykle na mysli rychlost ¢as-
tice v daném okamZiku. Je popsdna veli¢inou vy, zvanou
okamzita rychlost, nebo jednoduse rychlost.

OkamZitou rychlost ziskdme z primérné rychlosti tak,
7e budeme casovy interval (neboli dobu) Az, méfeny od
okamziku ¢, zmensSovat bez omezeni k nule. S poklesem
hodnoty At se primérnd rychlost méfend v intervalu od

t do t 4+ At blizi jisté limitni hodnoté, ktera pak definuje
rychlost v okamziku #:

dx

= lim — = —. 2.4)
Ar—>0 At dr

Uy

OkamZitd rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkdvame. Obsahuje totiZ informaci i o sméru pohybu
Castice. UrcCuje, jak rychle se v daném okamZiku méni po-
loha cCéstice s ¢asem. Ndzornou geometrickou predstavu
o limitnim pfechodu od priumérné k okamzité rychlosti ma-
Zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni ptibliZovat
bod uréeny koncovym okamzikem uvazovaného casového
intervalu At k bodu pocatecnimu, prejde cervend piimka
v tecnu ke ktivce grafu, vedenou pocatecnim bodem. Mate-
maticky je okamzitd rychlost rovna smérnici tecny ke grafu
funkce x(¢).

Velikost okamzité rychlosti neboli velikost rychlosti
jiZ postrada informaci o sméru pohybu a ma vzdy nezéapor-
nou hodnotu. Rychlosti +5m-s~! a —5 m-s~! maji stejnou

velikost 5m-s~!. Rychlomér v automobilu méfi jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen urcit smér pohybu.

Anglicti studenti jsou na tom 1épe. Obecnd CeStina uziva
slova rychlost ve tfech riznych smyslech, pro které ma anglictina
tfi rliznd slova, totiz velocity (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v Case, napt. rychlost
horeni). VSechna tato slova jsou v anglictiné zcela bézna. Ve
fyzice uzivame slova rychlost pro vektorovou velicinu. Tam, kde
by mohlo dojit k nedorozuméni, radéji uzijeme souslovi, jako
je ,.rychlost o velikosti... ““. Slova ,,rychlost” namisto ,,velikost
rychlosti* lze uZit pouze tam, kde je opravdu zaruceno, Ze na
sméru nezalezi (vyroky typu ,,Rychlost svétla ve vzduchu je
vEtSi nez ve vodé.”) anebo kde je smér jasné ddn a nemiliZe se
ménit (rychlost vlaku).

PRIKLAD 2.4

Na obr. 2.6a je zakreslena ¢asovd zdvislost x () polohy kabiny
vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patte, pak se zacinad
pohybovat vzhiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se
zastavi. Nakreslete zdvislost rychlosti kabiny na Case.
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Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovd zdvislost x(¢) polohy kabiny vy-
tahu pohybujici se svisle vzhiiru po ose x. (b) Casové zavislost
jeji rychlosti vy (). VSimnéte si, Ze v, (¢) je derivaci funkce x(t),
. v (1) = %. (c) Casov4 zdvislost zrychleni kabiny a, (¢) je deri-
vaci funkce vy (¢), §j. ax (t) = %. Schematické ndkresy postavicek
v dolni ¢asti obrazku naznacuji pocity pasazéra pri urychlovani
kabiny.

RESENI: Useky grafu obsahujici body A a D odpovidaji
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(¢) v téchto
usecich jsou pfimky rovnobézné s casovou osou. Smérnice
tecen, a tedy i rychlost kabiny, je nulova. V tGseku mezi body
B a C se sklon kiivky neméni a souradnice kabiny stéle ros-
te. Kabina se pohybuje konstantni rychlosti. Smérnici te¢ny
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(tedy rychlost) ur¢ime jako podil

Ax  (24m—4,0m)

— =y = = +4,0m-s7L
At (8,05 —3,05)

= U.)C
Kladné znaménko ukazuje, Ze se vytah pohybuje v kladném
sméru. Hodnoty rychlosti vy = 0 a v, = 4m-s~! jsou pro
prislusné Casové intervaly vyznaceny v grafu na obr. 2.6b. Pti
rozjezdu a opétovném zastaveni, tj. v asovych intervalech
od 1 sdo3saod8sdo9s serychlost kabiny méni, napriklad
podle obr. 2.6b. (K diskusi o obr. 2.6¢ pfistoupime az v ¢l. 2.5.)

MiZeme fesit i ,,obrdcenou tlohu*, kdy potfebujeme ze
znalosti funkce v, (¢) (graf na obr. 2.6b) urcit x(¢) (obr. 2.6a).
Jeji feSeni vSak neni jednoznacné. Graf funkce v, () dava
totiZ informaci pouze o zméndch polohy, nikoli o poloze sa-
motné. Abychom uréili zménu polohy v libovolném ¢asovém
intervalu, vypocteme ,,obsah plochy pod kiivkou* grafu vy (¢)
omezenou pocatecnim a koncovym bodem casového interva-
lu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantni rychlosti 4 m-s~!. Zmé&nu jejf polohy uréime
jako ,,obsah plochy pod kfivkou vy (#)“ odpovidajici tomuto
Casovému intervalu:

,,Obsah plochy pod kiivkou* = (4,0)(8,0 — 3,0) = +-20.

(Tato hodnota je kladnd, protoZe prislusna ¢ast kiivky vy (¢)
leZi nad ¢asovou osou.) Ziskany ciselny iidaj opatiime sprav-
nou jednotkou**, v tomto p¥ipadé (m-s~!) - s = m. Obr.2.6a
potvrzuje, Ze hodnota soufadnice urcujici polohu kabiny se
v uvaZovaném casovém intervalu skutecné zvétsila o 20 m.
Z obr. 2.6b vSak nemlZeme poznat, jakd byla jeji poloha na
zacdatku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potiebovali
dalsi udaj.

Pror =3,5]e

v =9.2-(6,3)3,5) = 68,
vy = —68m-s”. (Odpovéd)
V okamziku ¢t = 3,5 s se hmotny bod pohybuje v zdporném
sméru osy x a m4 tedy rychlost —68 m-s~! (o sméru pohybu
vypovidad zdporné znaménko). Na pravé strané vztahu (2.6)
vystupuje Cas a rychlost v, se tedy s asem méni.

JKONTROLA 3: Nasledujici &ty¥i vztahy predstavuji

mozné pripady zavislosti polohy Castice na Case. V kaz-
dém z nich je poloha x zaddvédna v metrech, Cas ¢
v sekundach a vzdy plati + > 0. (1) x = 3¢ — 2,
Q) x = —42 =2, 3)x =2/12, (4) x = —2.(a) Ve
kterych z uvedenych pfipadi je rychlost v, ¢astice kon-
stantni? (b) Kdy je zdpornad? (c) Kdy se pohyb castice
zpomaluje?

PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x ajeho poloha je v zavislosti
na ¢ase urcena vztahem

x=7.8+9.2 —2,1r, (2.5)
Jaka je jeho rychlost v okamZiku ¢t = 3,55s? Je jeho rychlost
stdla, nebo se spojité meni?
RESENI: Zadéni pro jednoduchost neobsahuje jednotky.
MizZeme si je vSak k Ciselnym koeficientim doplnit takto:

78m,9.2m-s~!, =2, 1 m-s~3. Rychlost ur¢ime pomoci rov-
nice (2.4), kde za x na pravé stran¢ dosadime zavislost (2.5):

dx  d
ve=g =38 +9.2 —2,18%).

Dostaneme tak

vy =04+92— 32,2 =92—-6,3t>. (2.6)

* Tento postup zdivodnime v ¢ldnku 2.7.
** Jeji rozmér je uren soucinem veli¢in na osdch grafu.
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Bod 2.5: Derivace a sklon krivky

Derivace funkce je urcena sklonem kfivky (grafu funkce)
v daném bodé¢. Presnéji vyjadreno je derivace rovna smérnici
tecny ke kiivce v tomto bodé. Ukazkou miiZe byt priklad 2.4:
Okamzitd rychlost vytahu v libovolném okamziku (vypoc-
tend jako derivace funkce x (¢) podle (2.4)) je rovna smérnici
tecny ke kiivce na obr. 2.6a sestrojené v odpovidajicim bodg.
UkdZeme si, jak je moZné urcit derivaci funkce graficky.

Na obr. 2.7 je graf funkce x(¢) pro pohybujici se hmotny
bod. Pii grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku t = 1s
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivce oznacime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovidd. V tomto bod¢ narysujeme te¢nu
ke kfivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Dédle sestrojime
pravouhly trojihelnik ABC, jehoZ odvésny jsou rovnobézné
se souradnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolnd,
nebot pfepony vSech takovych trojihelnikti maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojihelnik co nejvétsi, abychom smérnici zmé-
fili co nejpresnéji. Pomoci méfitek na soufadnicovych osdch
ur¢ime Ax a At. Smérnice teény ke kfivce je ddna podilem
Ax/At. Z obr. 2.7 dostaneme

Ax _ 5,5m—2,3m) _
At (1,85—03s)
_ 3,2m
T 1,58

smérnice tecny =

= +2,1m-s_1.

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti Céstice
v okamziku ¢t = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-
které souradnicové ose, zménil by se sice jak tvar kfivky,

tak velikost Ghlu 6, ale rychlost uréend popsanym zpusobem




by byla stejnd. Zname-li matematické vyjadieni funkce x (¢)

(priklad 2.5), je vhodnéjsi stanovit rychlost Cdstice primo,
vypoctem jeji derivace. Grafickd metoda je pouze pribliznd.

poloha (m)

cas (s)
Obr. 2.7 Derivace kfivky v libovolném bodé je smérnici tecny
v tomto bodé€. Smérnice tecny (a tedy i okamzita rychlost dx/dr)
vcaset =1,0sje Ax/At =+2,1m/s.

2.5 ZRYCHLENI

JestliZe se vektor rychlosti ¢astice méni, fikdme, Ze se Cds-
tice pohybuje se zrychlenim. Pramérné zrychleni a, v ¢a-
sovém intervalu At je definovdno podilem

A —
= Uy _ V2x — Vix . 2.7
At h—1N

Okamzité zrychleni (nebo prosté jen zrychleni) je uréeno
derivaci rychlosti:

doy 2.8)
ay = —. .
T odr
Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamziku rovno
smérnici tecny ke kiivee vy () v bod€ urCeném timto oka-
mZikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

2
g =324 <dx> _ 4 2.9)

dr de\dr ) de?

Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamziku ddno
notkou zrychleni je m-s 2. V piikladech a cvienich se mii-
Zeme setkat i s jinymi jednotkami, vSechny v§ak budou mit
tvar délka-Cas 2. Zrychleni m4 velikost i smér, je tedy dalsi
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vektorovou veli¢inou. Pfi pohybu podél osy x staci k urceni
sméru zrychleni zadat pouze pfislusné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf casové zavislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z pfikladu 2.4. Porovnejme grafy ay (t) a vy (¢):
kazdy bod grafu a, (¢) je urCen derivaci (tj. smérnici tecny)
grafu vy (#) v odpovidajicim bodé&. Je-li rychlost v, kon-
stantni (bud0m-s~! nebo 4 m-s~1), je jeji derivace nulova.
Zrychleni kabiny je rovnéZ nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladnd, kladné je tedy i zrychleni ay (¢).
Pti zpomalovani ma rychlost zapornou derivaci a zrychleni
je zaporné. Porovnejme nyni sklon dvou piimych Gsekt
grafu v, (1), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon ktivky odpovidajici brzdéni je strméjsi nez sklon pri
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potfebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pfi brzdéni byla vétsi
nez pfi rozjezdu, coz je zfejmé i z obr. 2.6c.

Jizda vytahem je doprovédzena nepiijemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢asti obr. 2.6. Pri rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
¢eni smérem dold, pfi zastavovani naopak nadlehovani.
V mezidobi nic zvldstniho nepocifujeme. Svymi smysly
muZeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90km/h nebo letime letadlem rychlosti
900 km/h, nase t€lo si pohyb vibec neuvédomuje. Pokud
by vSak ndhle auto ¢i letadlo za¢alo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné aZ nepiijemné.
Silné vzruseni, které zazivame pfi jizdé na horské draze
v lunaparku, je ¢astecné zpusobeno pravé prudkymi zmeé-
nami rychlosti pohybu naseho téla. Ukazka reakce lidského
téla na velké zrychleni je na fotografiich obr.2.8, které
byly pofizeny pti prudkém urychleni a nasledném brzdéni
raketovych sani.

Velka zrychleni nékdy vyjadiujeme v tzv. jednotkdch
»8", kde

1g =9,80665ms > =

=9,8m-s~? (jednotka g). (2.10)
Tato hodnota byla pfijata jako normalni tihové zrychleni
na 2. generdlni konferenci pro vdhy a miry v r. 1901. Odpo-
vida severni zemépisné Sitce 45° na trovni mofské hladiny.
(V €l 2.8 se dovime, Ze g je velikost zrychleni télesa volné
padajiciho v blizkosti zemského povrchu.) Pfi jizdé na hor-
ské draze dosahuje velikost zrychleni kratkodobé hodnoty
a73g,t.3-9,8m-s"% = 30m-s 2.
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Obr.2.8 Plukovnik J. P. Stapp v raketovych sanich pfi urychlovani na vysokou rychlost (zrychleni sméfuje ke ¢tendri) a pii brzdéni
(zrychleni sméfuje od Ctendre).

PRIKLAD 2.6
(a) Kitty O’Neilova vytvorila rekord v zavodech dragsterd,
kdyz dosdhla nejvétsi rychlosti 628,85km/h v nejkratSim
Case 3,72 s. Jaké bylo prumérné zrychleni jejiho automobilu?

RESENI: Primé&mé zrychleni je dano vztahem (2.7):

___ Av,_ (628.85km/h—0)

= A T T 3.725-0)
174,68 m-s !
=" """ _—4Ims =
3,725 s
=4,8g. (Odpovéd)

(Predpokladali jsme, Ze zrychleni ma smér kladné osy x.)
(b) Jaké bylo primérné zrychleni sani pfi jizd¢ Eliho Bee-
dinga ml., ktery dosdhl rychlosti 116 km/h za 0,04 s?
RESENI: Opét pouzijeme vztahu (2.7):

_ Aw, (116km/h—0)
*TAr (0,045 -0)
32,22m-s”!

T 0,045

=806m-s~> = 80g. (Odpovéd)

Nyni se muzeme vritit k otazce, kterou jsme si polozili
v Gvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordnich vykonech
poprvé zminili: ,,Jak rozhodneme, kterd jizda mohla pfinést
jezdci vétsi vzruseni? Mame porovndvat vyslednou rychlost,
dobu jizdy nebo néjakou jinou veli¢inu?* Odpovéd jiz zna-
me: protoZe lidské télo vnimd zrychleni a ne rychlost, méli
bychom porovndvat praveé zrychleni. V tomto srovnani ,,vi-
tézi* saikar Beeding, i kdyZ jeho vyslednd rychlost byla mno-
hem mensi neZ rychlost automobilistky O’Neilové. Zrychle-
ni, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby
trvalo delSi dobu.

RADY A NAMETY
Bod 2.6: Znaménko zrychleni

Vrafme se k ptikladu 2.6 a v§imnéme si znaménka vypocte-
ného zrychleni. Ve vétSiné béZnych situaci mivd znaménko
zrychleni nésledujici vyznam: téleso ma kladné zrychleni,
jestliZe se jeho rychlost zvySuje, zaporné zrychleni odpovida
klesajici rychlosti (t€leso brzdi). Tento vyklad vSak nemi-
Zeme prijmout bezmyslenkovité v kazdé situaci. Ma-1i na-
piiklad automobil rychlost v, = —27m-s~' (= —97 km/h)
a zcela zastavi za 5 s, je jeho pramérné zrychleni pfi brzdéni
ax = +5,4m-s72. Toto zrychleni je kladné, i kdyZ se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodujici je, Ze zrychleni md opacné
znaménko neZ pocatecni rychlost.
Spravnd interpretace znaménka zrychleni je ndsledujici:

Ma-li zrychleni castice stejné znaménko jako okamZitd
rychlost, roste velikost jeji rychlosti a jeji pohyb se zrych-
luje. Ma-li zrychleni opané znaménko neZ okamZzitd
rychlost, klesa velikost rychlosti ¢dstice a jeji pohyb se
zpomaluje.

Tato interpretace ziska ndlezity vyznam v kap. 4,kde se bu-
deme podrobnéji vénovat vektorové povaze rychlosti a zrych-
leni.

KONTROLA 4: Pes bézi podél osy x. Jaké znaménko ma

jeho zrychleni, pohybuje-li se pes (a) v kladném sméru
osy x a velikost jeho rychlosti roste, (b) v kladném
sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesd, (c) v za-
porném sméru osy x s rostouci velikosti rychlosti
a (d) v zdporném smeéru osy x s klesajici velikosti
rychlosti?
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PRIKLAD 2.7

Poloha céstice pohybujici se podél osy x (obr.2.1) zavisi na
Case takto:

x=4-2Tt+1.
Ciselné koeficienty jsou vyjddieny v metrech, metrech za
sekundu a v metrech za sekundu na tieti.
(a) UrcCete v, (¢) a ay(1).
RESENTI: Rychlost vy (¢) uréime jako derivaci polohy x(z)
podle Casu:

vy = —27 + 312, (Odpovéd)
Zrychleni a, () je ¢asovou derivaci rychlosti vy (¢):
a, = 6t. (Odpovéd)

(b) Je v nékterém okamziku rychlost ¢astice nulova?

RESENI: PoloZime-li v (1) = 0, dostaneme rovnici
0= —27+ 3¢,

jejiz feseni je t = £3s. (Odpovéd)

(c) Popiste pohyb &dstice pro ¢ 2 0.

RESENI: Provedeme rozbor zdvislosti x(1), vy (t) aax(t).

V Case t = 0 je Castice v bodé o soufadnici x = +4m
a pohybuje se doleva rychlosti —27 m-s~!. Jeji zrychleni je
nulové.

V casovém intervalu 0s < ¢t < 3s se Castice stdle po-
hybuje doleva, jeji pohyb se vSak zpomaluje. Jeji zrychleni
je totiz kladné a sméfuje tedy doprava. Toto tvrzeni ové-
fime tak, Ze do vztahl pro v,(f) a ay(¢t) zkusmo dosadime
néktery okamzik leZici v uvedeném casovém intervalu (pro-
vedte napf. pro t = 2s). Zrychleni Cdstice s Casem roste, jeji
pohyb smérem vlevo je ¢im dal pomale;jsi.

V okamziku ¢+ = 3 s ma Castice nulovou rychlost (v, =
= 0). Pravé dosdhla nejvzdilenéjsitho bodu leZiciho vlevo
od pocdtku (x = —50m). Zrychleni zistava kladné a jeho
velikost neustdle roste.

Pro ¢ > 3 s narusta kladné zrychleni. Rychlost, kterd nyni
sméfuje doprava, velmi prudce roste. (VSimnéme si, Ze nyni
mé zrychlent stejné znaménko jako rychlost.) Castice neustale
pokracuje v pohybu smérem doprava.

2.6 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: SPECIALNI PRiPAD

Velmi Casto se setkdvdme s pohyby, jejichZ rychlost se (ale-
spon pfiblizn€) méni tak, Ze zrychleni je konstantni. Nazy-
vame je rovnomérné zrychlené. Piikladem mtzZe byt auto-
mobil, ktery se na kfiZovatce rozjizdi na zelenou. (Grafy
Casové zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni, odpovida-
jici takové situaci, jsou schematicky zakresleny na obr. 2.9.)
Stejné tak muzZe byt zrychleni automobilu konstantni i pfi

brzdéni.

Obr.2.9 (a) Casové
zavislost polohy x(t)
Castice pohybujici se
rovnomérné zrychlené.
(b) Casovd zdvislost
jeji rychlosti vy (¢) je
v kazdém bod¢ uréena
smérnici kfivky x(t) na
obrazku (a). (c) Zrych-
leni Castice ay (7) je stalé
a je dano (konstantni)
smérnici grafu v, (¢).

rychlost

s
=

zrychleni

smérnice = v, (t)
(méni se v Case)
t

(@)

smérnice = a,
(je konstantni)

S

)

ax (1)
smérnice =0

Q

(0

Podobné pripady jsou tak Casté, Ze je vhodné mit pro
jejich popis zvlastni rovnice. Se dvéma moZnymi zpusoby
jejich odvozeni se postupné sezndmime v tomto a nasledu-

jicim ¢lanku.
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Pfi studiu obou ¢lankd i pfi feSeni Gloh a cvieni je
tfeba mit neustdle na paméti, Ze tyto rovnice plati jen pro
pripad konstantniho zrychleni (nebo zrychleni, které lze
v dobrém pfibliZeni za konstantni povazZovat).

Pfirovnomérné zrychleném pohybu je okamZité zrych-
leni shodné se zrychlenim primérnym. S malou zménou
oznaceni tak miZeme rovnici (2.7) pfepsat do tvaru

Ux — Vox

a, =
* r—0

Symbolem vy, je oznacena rychlost v okamziku ¢ = O (po-

¢ate¢ni rychlost), a vy je rychlost v libovolném pozdé€jSim
Case . Rovnici miiZeme je$té upravit takto:

Uy = Vox + ayt. (2.11)

Vsimnéme si, Ze pro t = 0 vede tento vztah k ocekavané
rovnosti v, = vgy. Derivovdnim rovnice (2.11) podle ¢asu
dostaneme dvy /df = ay, v souhlasu s definicnim vztahem
pro zrychleni a,. Témito jednoduchymi kontrolnimi vy-
pocCty jsme overtili spravnost odvozené rovnice. Na obr. 2.9b
je graf funkce vy (#) dané rovnici (2.11).

Obdobné Ize ptepsat rovnici (2.2):

. X=X
Vy =
YT -0

a odtud

X = X0 + vyt. (2.12)

Xo je poloha ¢astice v okamZiku ¢t = 0 (poc¢atecni poloha),
vy je pramérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t = 0 az
do obecného okamZiku 7.

Snadno zjistime, Ze grafem funkce v, (t) dané vztahem
(2.11) je pfimka. Primérnd rychlost v libovolném casovém
intervalu (a tedy i v intervalu od ¢+ = 0 po obecny oka-
mzik ) je v tomto piipadé€ urena aritmetickym primérem
pocatecni a koncové rychlosti (voy a vy). MiZeme ji tedy
zapsat ve tvaru

U = 3(vox + Vo) (2.13)
Dosadime-li za v, pravou stranu rovnice (2.11), ziskdme
po malych tpravach vztah

Uy = voy + 3axt. (2.14)

Po dosazeni z (2.14) do (2.12) nakonec dostaneme

X — X0 = voxt + gaxt?. (2.15)

Pro kontrolu miZeme dosadit + = 0 a dostivime oceka-
vany vysledek x = xg. Derivaci vztahu (2.15) podle ¢asu
ziskame, opét podle ocekavani, vztah (2.11). Graf funkce
x(t) dané vztahem (2.15) je na obr.2.9a. Uvédomme si,
7e funkcni predpis (2.15) pro x(¢) obsahuje veskeré do-
stupné informace o rovnomérné zrychleném piimocarém
pohybu. Je-li zadano zrychleni a, (stalé v prubéhu celého
déje) a hodnoty x¢ a voy, urcujici pocatecni stav Cdstice, je
mozné urcit v libovolném okamziku ¢

(1) jeji polohu x z rovnice (2.15),

(2) jejirychlost vy z rovnice (2.11).

Vztah (2.15) Ize z (2.11) jednoduse ziskat integraci,
a obracené vztah (2.11) vznikne z (2.15) derivovanim.

Pr1i feSeni nékterych tloh slouzicich k procviceni pro-
blematiky rovnomérné zrychleného pohybu je v§ak vyhod-
n&jii jiny pohled na vztahy (2.11) a (2.15). Casto se objevuji
zaddni, kterd nesméfuji k jejich vyuziti jako predpist pro
funkce, ale tykaji se jednotlivého okamZiku. V takovych
pripadech pak byva vhodné hledét na tyto vztahy jako na
soustavu dvou rovnic, obsahujicich Sest velicin ¢, x, xo,
Vx, Vox @ ay. Ctyfi z nich musi byt zaddny, abychom dvé
zbyvajici mohli urcit feSenim soustavy. Tab.2.1 shrnuje
kromé rovnic (2.11) a (2.15) dalsi tfi rovnice, které Ize
ziskat jejich Gpravou. SpoleCnym rysem vSech péti rovnic
je nepfitomnost nékteré z veliin ¢, x — xq, Uy, Vox a dy.
Soupis miZe byt snad uziteny tém, kteti neradi provadéji
algebraické Gpravy a daji prednost pifimému dosazeni zada-
nych ¢iselnych hodnot do rovnice, kterou vhodné vyberou
podle typu zadani.

Tabulka 2.1 Rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.11) Uy = Vox + ayt X — X0
(2.15) X — X0 = voxt + %axt2 Uy
(2.16) v)% = véx + 2ay (x — xo) t
(2.17) x —x0 = 3(vox + vyt ax
(2.18) X — X0 = Uyl — %axt2 Vox

Pred pouZzitim tabulky se ujistime, Ze se tloha opravdu tykd rovno-
mérné zrychleného pohybu. Vzpomenme si, Ze funkce (2.11) je deri-
vaci funkce (2.15). Zbyvajici tii rovnice vznikly algebraickou Gpravou
spocivajici ve vylouceni nékteré z vyjmenovanych veli¢in z rovnic
(2.11) a (2.15).

KONTROLA 5: Nasledujici ¢tyfi funkce popisuji caso-
vou zavislost polohy hmotného bodu x(7): (1) x =
=3t—4;2Q)x = =503 +42+6;(3) x =2/t* —4/t;
(4) x = 5¢% — 3. Ve kterém z téchto pfipadi miizeme
pouZit rovnice z tab. 2.1?
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RESENI: V dloze nevystupuje pocatecni rychlost. Pouzi-

. PRIKLAD 2.8 jeme proto rovnici (2.18). Dosadime v, = 0 (v okamzZiku ¢
Ridi¢ spatfi policejni viiz a za¢ne brzdit. Na drdze 88 m zpo- automobil zastavil) a rovnici fe§ime vzhledem k neznamé ¢:
mali z rychlosti 75 km/h na 45 km/h.
(a) UrCete zrychleni automobilu za pfedpokladu, Ze bylo bé- 2(x — x0) \/? 2(200m) \'?
hem brzdéni konstantni. r= (_T> = (_W> =
RESENI: Velis“:iny Vox, Ux @ X — Xq jsou zaddny, potiebu- = 16s. (Odpoved)
jeme urcit a,. Cas se v zaddni tlohy neobjevuje. Z tab. 2.1
proto vybereme rovnici (2.16) a vypofteme z ni neznamé
zrychleni ay. PR

RADY A NAMETY

Bod 2.7: Rozmérovd zkouska

o v — v, (45km/h)? — (75km/h)?
. =

2(x — x0) 2(0,088 km) Jednotkou rychlosti je m-s~!, jednotkou zrychleni m-s=2

= —2,0510*km/h* = —1,6m-s >, (Odpoved) apod. S¢itat ¢i od¢itat miiZzeme jen ty Cleny, které maji stejnou
jednotku (stejny fyzikdlni rozmér). Pokud se chceme ujistit,
Ze jsme pii odvozovani rovnice neudélali chybu, provedeme
tzv. rozmérovou zkousku, tj. zkontrolujeme fyzikdlni rozméry
vSech Clend v rovnici.

Napriklad na pravé strané rovnice (2.15) (x — xp =
= voxt + %a 12) musi mit kazdy clen rozmér délky, ve shodé

(V poslednim kroku vypoctu je tieba vénovat pozornost pre-
vodu jednotky h~2 na s~2.) V§imnéme si, Ze rychlosti jsou
kladné a zrychleni zdporné. Pohyb automobilu se opravdu
zpomaluje.

(b) Jak dlouho fidi¢ v této fazi pohybu brzdil?

RESENI: Nyni je nezndmou veli¢inou Cas a zrychleni se s rozmérem posunuti na levé stran&. Clen vocf mé jednotku
naopak V%adéni nevyskytuje. Z tab. 2.1 volime rovnici (2.17) (m-s~!)(s) = m a &len %axﬂ jednotku (m-s~2) (s?) = m.
a feSime ji vzhledem k nezndmé ¢: Oba cleny tedy maji spravny rozmér a rovnice je podle roz-
mérové zkousky v poradku. Ciselné konstanty, jako napiiklad
= 2x — x0) = 2(0,088 Jam) = 1 nebo , jsou gezfozmérové (maji rozmér I)S.J ’
vox + Uy (75 + 45) km/h 2 ’
=1,510h=54s. (Odpovéd)
(¢) Ridi& ddle brzdi se zrychlenim urenym v &4sti (a). Za jak . . .
dlouho od zac¢atku brzdéni se automobil zcela zastavi? 2.7 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
RESENI: P feSeni této &asti Glohy nepotiebujeme uvazo- POHYB: J INY" PRiSTUP
vat o posunuti x — xo. Pouzijeme tedy rovnici (2.11) a vyja-
diime ¢: Clének je uréen &tendfiim obezndmenym se zdklady integralniho
vy —vor  0— (75km/h) poctu. . B
t= P = (=2,05-10% km/h?) = V predchozim ¢ldnku jsme odvodili vztahy (2.11)
X )
a (2.15) na zakladé skutec¢nosti, Ze pifi rovhomérn€ zrych-
=3,7-10h = 13s. (Odpovd) (2.15) > SKHIELTIOSL, Ze It rovnomerne 2ty
leném pohybu splyva primérné zrychleni Céstice v libo-
(d) Jakou drdhu urazi viiz od po&dtku brzdéni do tplného volném Casovém intervalu s jejim okamZzitym zrychlenim
zastaveni? v libovolném okamZiku. Pfesvédcili jsme se, Ze vztah (2.15)
RESENI: Hledand drdha je piimo rovna posunuti. UZijeme obsahuje Gplnou informaci o pribéhu rovnomérmé zrych-
rovnici (2.15): leného pohybu, jsou-li zaddny hodnoty x¢, vox a a,. Vztah
L (2.11) je jeho derivaci. Zavislosti (2.11) a (2.15) 1ze odvodit
X = X0 = Vox! + gaxl” = i jinym zptisobem, jehoZ prednosti je moZnost zobecnéni
= (75km/h)(3,7-10 > h) + i na pfipady pohybu s libovolnym zrychlenim, zavislym na
_|_%(_27()5.]()4 km-h=2)(3,7-1073 h)2 = Case. Postup spociva v integraci zrychleni a,, které je pfi
— 0.137km = 140 m. (Odpovéd) rovnomérné zrychleném pohybu konstantni. Podle definic¢-

niho vztahu (2.8) plati
(Je tfeba dbét na to, abychom zrychleni a, dosazovali se
spravnym znaménkem!) duy
(e) Pri dalsi jizdé fidi¢ opét potfebuje zastavit. Zpomaluje I = dr’
se stejnym zrychlenim jako v ¢ésti (a), pocatecni rychlost je
vsak nyni takovd, Ze automobil zcela zastavi na draze 200 m. 4.

Jak dlouho trva brzdéni? dvy = a, dr.
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Integraci obou stran rovnice dostdvame

/dvx :/axdt.

Zrychleni je konstantni, takZe je miZeme vytknout pred
integral a piSeme
/ dv, = ay / de,

vy = ayxt + C.

tj.

(2.19)
Integraéni konstantu C uré¢ime z pocateéni podminky pro
rychlost ¢astice: v okamziku r = 0 je rychlost v, = voy.
Dosadime tyto hodnoty do vztahu (2.19), ktery plati pro
libovolny okamZik, a tedy i pro ¢ = 0. Dostaneme

vox =ay -0+ C =C.

Zjisténou hodnotu konstanty C dosadime do (2.19) a ziska-
vame ¢asovou zavislost rychlosti (2.11). Stejnym postupem
odvodime zdvislost (2.15). Z definice rychlosti (2.4) pfimo
plyne

dx = v, dr.

Integraci levé i pravé strany dostaneme

/dx:/vxdt.

Z predchozich vysledkt vime, Ze rychlost v, zdvisi na
Case podle (2.11). NemiZeme ji tedy vytknout pred integral
a pfesné zopakovat postup pouZity pfi integraci zrychleni.
Misto vy vSak dosadime do integrdlu funkci (2.11):

/dx = /(on + ayt)dt.

Pocétecni rychlost vg, je konstantni, takZe integrdl na pravé
strané miZeme rozepsat do tvaru

/dx:vox/dt—i—ax/tdt.

Integrace obou stran rovnice vede k vysledku

x = voxt + yaxt? + C’, (2.20)
kde C’ je dalsi integraéni konstanta. Uréime ji opét z poca-
tecni podminky, tentokrat pro polohu ¢astice: v Case t = 0
je x = xo. Dosazenim do (2.20) zjistime, Ze hodnota kon-
stanty C’ je C’ = xg. Vztah (2.20) tak piejde na tvar (2.15).

2.8 SVISLY VRH

Predstavme si ndsledujici pokus: V blizkosti povrchu Zemé
vrhame néjaké téleso svisle vzhiiru nebo dolt (svisly smér
uddva napft. volné visici olovnice) a néjak pfi tom zajis-
time, aby se neuplatnil vliv odporu prostfedi. Zjistime, Ze
se téleso s velkou presnosti pohybuje se stalym zrychle-
nim, sméfujicim svisle dold. Nazyvame je tihové zrych-
leni a znac¢ime pismenem g. Z experimentu vime, Ze tihové
zrychleni nezavisi na vlastnostech télesa (hmotnosti, hus-
toté, tvaru, ... ) a je pro vSechna télesa stejné.

Zvlastnim piipadem svislého vrhu je volny pad, pfi
kterém téleso prosté upustime. Vypoustime ho tedy s nulo-
vou pocatecni rychlosti. Na obr.2.10 vidime fotograficky
zaznam soubézného volného padu dvou riznych téles, pirka
a jablka, ve vakuu. (Fotografie byly pofizeny v riznych
okamZicich s vyuZzitim stroboskopického efektu.) Pti padu
obou téles se jejich rychlost zvySuje se stejnym zrychle-
nim g.

Obr. 2.10 Pirko a jablko se pfi volném padu ve vakuu pohybuji
se stejnym zrychlenim g. Nasvédcuje tomu rostouci vzdalenost
po sobé nasledujicich fotografickych obrazii objektt, které byly
zaznamendny v rovnomérné rozloZenych okamzicich.

Tihové zrychleni se mirné méni se zemépisnou $if-
kou a nadmofskou vyskou. Pfi hladiné mofe ve stfednich
zemépisnych Sitkdch ma hodnotu zhruba 9,8 m-s~2, viz
vztah (2.10) a text za nim. Budeme jej pouZivat v piikladech

a cviCenich.



Rovnice popisujici rovhomérné zrychleny pohyb uve-
dené v tab.2.1 plati i pro svisly vrh v blizkosti* zem-
ského povrchu. Muzeme je tedy pfii feSeni Gloh o svis-
Iém vrhu téles pouzivat, pokud je odpor vzduchu zane-
dbatelny. Tab. 2.1 pfizpisobime nové situaci provedenim
dvou drobnych zmén: (1) Se svislym smérem, v némz se
nyni odehrdava pohyb télesa, spojime soufadnicovou osu y
tak, aby smérovala vzhlru. (Osa x byva Castéji vyhrazena
pro popis pohybu ve vodorovném smeéru.) Pro rychlost bu-
deme pouZivat oznaCeni vy a pro zrychleni ay. Tato zména
usnadni i pozdé&jsi popis slozitéjsich pohybi v roviné nebo
v prostoru. (2) Tihové zrychleni je pfi zvolené orientaci
osy y zdporné, a tak miZeme ve vSech rovnicich zaménit
ayza —g.

Po provedeni popsanych Gprav ziskdme obménu ta-
bulky 2.1 pro svisly vrh. Mé&jme na paméti:

Pfi zvolené orientaci osy y je tihové zrychleni svislého
vthu ay = —g = 9,8 m-s~2. Jeho velikost je viak
g = 9,8m-s~2. Do rovnic (2.21) az (2.25) dosazujeme
kladnou hodnotu g.

Dejme tomu, Ze vyhodime jablko svisle vzhlru po-
¢dtecni rychlosti vo, a pfed dopadem je opét chytime.
Volny let jablka (od vyhozeni po zachyceni) se fidi rov-
nicemi v tab.2.2. Zrychleni je konstantni a sméfuje dold,
j.ay =—g=-928 m-s~2. Rychlost se béhem letu méni
podle vztaht (2.21) a (2.23). Pfi stoupani jablka velikost
(kladné) rychlosti klesa a7 k nule. V okamZiku zastaveni je
jablko ve své nejvyssi poloze. Pfi padu velikost (zdporné)
rychlosti roste.

Tabulka 2.2 Rovnice pro svisly vrh

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.21) vy = voy — gt Y=Y
(2.22) Y = Yo = voy — 3gr? vy
(2.23) vy = g, — 28(y — y0) t
(2.24) Y — o0 = 5(voy + vyt g
(2.25) Yy —Yo=vyt+ %th voy

* Pro ty nejpeclivéjsi Ctenare: do vySek /4 zanedbatelné malych proti
zemskému poloméru, tedy / < 6-10° km.
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PRIKLAD 2.9
Opravar upustil kli¢ do vytahové Sachty vysokého domu.

(a) Jaka bude poloha klice za 1,5s?

RESENI: Ze zadani je znama doba ¢, velikost zrychleni g
a pocdtecni rychlost vgy, o které miizeme pfedpokladat, Ze
byla nulovd. Chceme urcit posunuti, chybéjici veli¢inou je
tedy rychlost v,, kterd neni zaddna a jeji zjiStén{ se v zaddni
nepozaduje. Této situaci odpovida rovnice (2.22) z tab.2.2.
Pocétek souradnicové osy y zvolme v misté, kde opravar kli¢
upustil. Do rovnice (2.22) pfimo dosadime yy = 0, vgy = 0
at = 1,5s. Dostaneme

y=0(1,5s) — 2(9,8m-s72)(1,55)* =

= —11m. (Odpovéd)

Zaporné znaménko vysledku odpovida ocekavané skutec-
nosti, Ze se kli¢ po 1,5 s padu nachazi pod Grovni mista, kde
opravarfi vypadl.

(b) Jakd je rychlost kli¢e v okamziku 1,5s?
RESENI: Rychlost je ddna rovnici (2.21)

vy =voy — gt =0— 9,8m-s™%)(1,58) =
= —15ms~ !, (Odpovéd)

Zaporné znaménko ukazuje, Ze rychlost klice sméfuje dold.
Tento vysledek opét neni prekvapivy. V obr. 2.11 jsou shrnuty
zakladni Gdaje o letu klice aZ do okamzZiku ¢t = 4.

t y vy ay
(s) (m) (m/s) (m/s?)
0 0 —-9,8

=]

1 -4,9 -9,8 -9,8

2 —-19,6 —19,6 —9,8

3 —44,1 -29,4 -9,8

Obr.2.11 Piiklad 2.9. Po-
loha, rychlost a zrychleni

4 —784 =392 9.8 volné padajiciho télesa.

S -boinor
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PRIKLAD 2.10

V roce 1939 se Joe Sprinz z baseballového klubu v San
Francisku pokusil pfekonat rekord v chytdni baseballového
mice padajiciho z co nejvétsi vysky. Rok pfedtim dosdhli
hraci klubu Cleveland Indians rekordniho vykonu, kdyz chy-
tili baseballovy mi€ po jeho padu z vysky 210 m. Sprinz se
pokusil zachytit micek padajici z letadélka leticiho priblizné
ve vySce 240 m. Budeme predpokladat, Ze micek padal presné
z vySky 240 m a zanedbdme vliv odporu prostiedi.

(a) Urcete dobu letu micku.

RESENI: Zvolme pocétek svislé osy y v misté, kde byl
micek vypustén a orientujme ji smérem vzhlru. Poéatecni

poloha je yo = 0, po¢dtecni rychlost vgy, = 0.V zadéni Glohy
nevystupuje veli¢ina vy, pouZijeme proto rovnici (2.22):

Y — Yo = voyt — 3gr*,
—240m = 0r — (9,8 m-s %)%,
4,91 = 240,
t=7s. (Odpovéd)

Pfi vypoctu druhé odmocniny musime vysledku pfiradit
kladné nebo zaporné znaménko. Vybrali jsme kladné zna-
ménko, protoZe mi¢ dopadl poté, co byl vypustén.

(b) Jakd byla rychlost mice té€sné nad zemi?

RESENI: Pro vypocet rychlosti pfimo ze zadanych tdaji
(nikoliv z vysledku prikladu (a)) pouZijeme rovnici (2.23):

vy =g, —28(y — y) =
=0—2(9,8m-s"2)(—240m) =
= 4,7.10> m?.s 72,

vy = —69 m-s~! (= —250km/h). (Odpovéd)

Znaménko vysledku je nyni zdporné, nebof micek leti smérem
dold, v zdporném sméru osy y.

V popisovaném skuteéném pfipadé nebyl samoziejmé vliv
odporu prostfedi zanedbatelny. Kdybychom jej zapocitali,
zjistili bychom, Ze let micku trval déle a vyslednd rychlost
byla mensi, nezZ jsme vypocetli pro idedlni situaci. I tak vSak
byla rychlost micku pfi dopadu znac¢na. Kdyz jej totiZ Sprinz
pfi patém pokusu konec¢né zachytil do rukavice, byl ndraz tak
obrovsky, Ze ho ruka s rukavici udefila do tvére, zlomila mu
horni Celist na dvandcti mistech a vyrazila pét zubi. Sprinz
upadl do bezvédomi.

PRIKLAD 2.11
Nadhazovac vyhodi baseballovy mic svisle vzhliru rychlosti
12m-s~! (obr.2.12).

(a) Za jak dlouho dosdahne mi¢ maximalni vysky?

m y
\% nejvyw I
bode

jevy, =0.

———— e — — —

- Pri padu je

———— e e —— —

l
I
I ay = —g,
Pri vzestupu \II : velikost
jea, =—g, | : (zéporné)
velikost rych- | rychlosti
losti klesa : : roste.
Obr.2.12 Piiklad 2.11.  a (kladnd) Iy
Hra¢ vrhd mi¢ svisle hodnota rych- | !
vzhiru. Rovnice pro losti se zmen- |
svisly vrh plati jak pro  Suje. { l——y=0

vzestup mice, tak pro 43
jeho pad za predpo- [

kladu, Ze vliv odporu
vzduchu Ize zanedbat. IL

vy

RESENI: Vv nejvyssSim bodé€ letu je rychlost mice nulova.
Z rovnice (2.21) dostaneme

voy — Uy (12m-s~H -0 _
g T (9,8ms72)
=1,2s.

=

(Odpovéd)

(b) Jakd je maximalni vyska letu?

RESENI: Pocitek osy y poloZme do mista vyhozeni mice.
Do rovnice (2.23) dosadime yp = 0 a vyjadfime z ni y:

vy (12msH2 - (02
YT T2 T 20.8ms2)
=7,3m.

(Odpovéd)

V této ¢asti Glohy jsme také mohli s vyhodou pouzit vysledku
(a) a maximalni vysku urcit z rovnice (2.25). Ovéite si to!

(c) Za jak dlouho po vyhozeni dosdhne mic¢ vysky S m?

RESENI: PouZijeme rovnici (2.22), kterd obsahuje pouze
zadané veliCiny a neznamy ¢as. Dosazenim yp = 0 dostaneme

| oY)
Yy = voyt — 5817,

a tedy
50m= (12m-s~")r — 1(9,8m:s™%)r%

Rovnici prepiSeme do tvaru (pro jednoduchost jiZ nebudeme
vypisovat jednotky):

4,97 =12t +5,0=0.




Resenim kvadratické rovnice dostaneme*
t=0,53s a t=19s. (Odpovéd)

Existuji dvé mozna feseni! To nds vSak nesmi pfekvapit:
Mic skutecné prochdzi polohou y = 5,0 dvakrat. Jednou pri
vystupu a podruhé pii padu.

Provedeme jesté jednoduchou kontrolu ziskanych vysled-
k. Okamzik, kdy mi¢ dosahl maximalni vysky, by mél na ca-
sové ose lezet praveé uprostied mezi obéma okamziky, v nichZ
byla poloha mice ur¢ena souradnici 5 m. Je tomu skute¢né tak.
Aritmeticky pramér téchto ¢asovych tdaji

t=1053s+1,9s)=12s

se shoduje s vysledkem pfikladu (a).

KONTROLA 6: Jaké je znaménko posunuti mice v pii-
kladu 2.11 (a) pri vzestupu mice a (b) pfi jeho padu?
(c) Jaké je zrychleni v nejvyssim bod¢ letu?

RADY A NAMETY
Bod 2.8: Vyznam zdporného znaménka

Vzpomenme si, Ze n¢které z hodnot polohy, rychlosti ¢i zrych-
leni ziskané pfi feSeni pr. 2.9, 2.10 a 2.11 mély zaporné zna-
ménko. Je dilezité, abychom vyznam zaporného znaménka
u téchto veli¢in uméli spravné interpretovat. Pfi feSeni tloh
o svislém vrhu jsme svislou soufadnicovou osu y volili vzdy
tak, aby jeji kladny smér byl orientovan vzhiiru. Volba opacné
orientace osy by byla stejné dobfe moznd. Pocétek osy y jsme
vybirali tak, aby to bylo pfi feSeni konkrétni Glohy vyhod-
né: v pf. 2.9 byl pocitek umistén v poloze ruky opravare,
v pf. 2.10 v letadélku a v pf. 2.11 v ruce nadhazovace. Za-
pornd hodnota soufadnice urcujici polohu télesa znamena, Ze
se téleso nachdzi pod virovni pocatku osy y.

Zaporna rychlost znamena, Ze se téleso pohybuje tak, Ze
hodnota jeho y-ové soufadnice klesd, v naSich piikladech
tedy dold. Tato interpretace zdporného znaménka rychlosti je
spravna nezdvisle na okamZité poloze télesa.

Ve vSech fesenych piikladech bylo zrychleni svislého vrhu
zdporné (= —9,8 m-s~2), bylo tedy orientovano proti klad-
nému sméru osy y. Vyznam zdporného znaménka zrychleni
je v tomto pripadé nasledujici: pohybuje-li se téleso vzhtiru
(jeho rychlost je kladnd) je vlivem zaporného zrychleni brz-
déno (velikost jeho rychlosti klesd). Naopak, téleso pohybu-
jici se doli (rychlost je zapornd) je vlivem zaporného zrych-
leni urychlovéno, velikost jeho rychlosti roste. Tato interpre-
tace nezavisi na poloze a rychlosti télesa.

* Reseni obecné kvadratické rovnice je uvedeno v dod. E.
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Bod 2.9: Neocekdvané vysledky

Stava se, Ze pri vypoctu dostaneme i vysledky, které se na
prvni pohled zdaji nesmyslné, jako tieba v pf. 2.11c. Zis-
kame-li vice vysledki, neZ jsme ocekdvali, nezavrhujme hned
ty, které jsou zdanlivé nespravné. Zvazujme je peclive a po-
kusme se nalézt jejich fyzikélni vyznam. Casto n&jaky maji.

I zdporny Casovy tdaj ma svuj dobry smysl. Odpovida
udalosti, kterd nastala dfive neZ v okamZiku ¢ = 0, kdy jsme
se (zcela libovoln¢) rozhodli spustit stopky.

2.9 CASTICOVA FYZIKA

Na ruznych mistech v knize ob¢as odbocime od popisu vel-
kych objektti naseho svéta, se kterymi mame kazdodenni
a bezprostedni zkuSenosti, a v§imneme si objektd mno-
hem mensich. Doposud jsme pracovali s objektem zvanym
hmotny bod, ktery ma i pres své zanedbatelné rozméry ko-
nec¢nou hmotnost. Nahrazovali jsme jim redlna télesa jako
napriklad dit€, mi¢, automobil. Zistava vSak otazka, jak
malé ve skute¢nosti mohou redlné objekty byt. Jaké jsou
»hejposlednéjsi castecky prirody? Timto problémem se
zabyva fyzika elementarnich ¢astic, moderni oblast fyzi-
ky, ktera poutd pozornost celé fady Spickovych fyzika.

Poznani, Ze hmota neni spojitd, ale je tvofena velmi
malymi objekty — atomy, bylo kli¢ové pro pochopeni
mnoha zdkonitosti nejen ve fyzice, ale i v chemii. Po-
moci modernich mikroskopl je mozné jednotlivé atomy
dokonce i zobrazit. Jedna z ukdzek takového zobrazeni je
na obr. 2.13. Hmota tedy neni spojitd, ale ,,zrnitd*. Také ve-
li¢iny, které jeji chovani popisuji, nabyvaji diskrétnich —
kvantovanych hodnot (lat. guantus = jak mnoho). Méni se
jen po urcitych davkach, zvanych kvanta. Kvantovani je
zakladni vlastnosti pfirody. V dalSim textu knihy pozndme
mnohé fyzikdlni veli¢iny, které jsou kvantovany, pokud je
zkoumame v dostatecné jemném méfitku. Tato ,,vSudypii-
tomnost™ kvantovani dala jméno i fyzikdlni discipliné za-
byvajici se zdkony mikrosvéta, kvantové fyzice.

Mezi svétem velkych téles (makrosvétem) a svétem
kvantovym (mikrosvétem) neni ostra hranice. Zakony mi-
krosvéta jsou platné vSeobecné. Jakmile vSak prejdeme
od atomu k micim a automobilim, stdvd se kvantovani
méné ndpadnym a nakonec je zcela neméfitelné. Diskrét-
nost (v matematice a fyzice protiklad spojitosti, nespojitost)
se ztraci a obecné zdkony kvantové fyziky smétuji ke spe-
cidlnim limitnim tvarGm, tzv. zdkonim klasické fyziky,
které dobte popisuji pohyb velkych téles.
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Obr.2.13 Sesterecné usporadani atomi uranu je ,,zviditelnéno*
pomoci zobrazeni v rastrovacim prozafovacim elektronovém mi-
kroskopu. Barvy jsou jednotlivym ¢astem objektu uméle pfira-
zeny pocitacovym zpracovanim obrazu (tzv. ,,nepravé barvy®).

Stavba atomu

Atom je sloZen z velmi malého, nepfedstavitelné hutného

jadra. V jadru, které je obklopeno jednim nebo vice leh-
kymi elektrony, je soustfedéna prakticky celd hmota ato-
mu. Obvykle predpokladame, Ze jadro i cely atom maji
kulovy tvar. Polomér atomu je fadové 10710 m, jadro je asi
100 000krat mensi, priblizné 10~15 m. SoudrZnost atomu
je zajisténa vzdjemnym elektrickym pfitahovanim zépor-
nych elektrond v atomovém obalu s jadrem, obsahujicim
kladné protony. Zakony popisujici tuto pritazlivou interakci
budeme studovat pozdéji. V této chvili si pouze uvédom-
me, Ze bez ni by nemohly existovat atomy, a tedy ani my
sami.

Stavba jadra
Nejmensi jadro, jadro béZného atomu vodiku, je tvofeno
izotopy neboli nuklidy vodiku, jejichZ jadro navic obsa-
huje jeden nebo dva elektricky neutrdlni neutrony. Tyto
izotopy nazyvame deuterium a tritium.

Vodik, ve vSech variantich, je pfikladem jednoho
prvku. Rizné prvky se navzdjem lisi poctem protont v ja-
dfe. Atom s jednim protonem v jadfe je vodik, atom se
Sesti protony v jadfe je uhlik. Rizné izotopy téhoZ prvku se
li$i poétem neutront v jadfe. Protony a neutrony nazyvame
spolecné nukleony.

Roli neutront v jadfe 1ze velmi zhruba charakterizovat
tak, Ze zabezpecuji jeho ,,soudrZnost®. Protony totiZ maji
kladny ndboj, a elektrickymi silami se proto velmi silné
odpuzuji. Mezi nukleony vSak pti velmi malych vzdalenos-
tech plisobi i pritazliva sila, zvand silna interakce. Jediny
atom, ktery nepotiebuje neutrony k zajisténi stability svého
jadra, je béZny atom vodiku. Jeho jadro je totiZ tvofeno je-
dinym protonem. VSechna ostatni jadra by se bez neutroni
rozpadla.

Mnoho izotopli béZnych prvkil je nestabilnich. Nastésti ty,
na kterych bytostné zdvisi nase existence, maji tézZ izotopy sta-
bilni. Napriklad 19 z 21 izotopti médi je nestabilnich, samovolné
se rozpadaji a méni v jiné prvky.

MEd, kterou zndme jako celkem b&zny kov a pouZivame ji
v elektronice i jinych technologiich, je sloZena ze zbyvajicich
dvou stabilnich izotopi.

Struktura subatomarnich c¢astic

Elektron si sice nékdy pocina velmi neobvykle, ale presto
je to jednoduchd castice. Pri detekci se chova tak, jako
by nemél Zddné rozméry ani vnitini strukturu. Elektron
(znacka e, nékdy pro upfesnéni e ) patii do skupiny Castic
zvanych leptony. Je jich celkem Sest. Vedle elektronu exis-
tuji jeSté dvésteékrat t€Zs1 mion (znacka u, diive nazyvany
mezon /1) a vice nez tfitisickrat t€z§i tauon (znacka 7).
Kazdy z nich md své neutrino v, v, v s hmotnosti téméf
nulovou (mozZnd i presn¢ nulovou). Ke kazdému leptonu
existuje antic¢astice. Anticdstici k elektronu nazyvame po-

zitron (znacka e™).

.
cQ > " N4
neutron
0 5 2
vV L
jadro
u/ N
proton

Obr. 2.14 Predstava atomového jddra a protond a neutronu,
z nichz je sloZeno. Protony a neutrony jsou tvofeny kvarky ,,up*
(u) a ,,down* (d).

Podle soucasnych znalosti se protony a neutrony lisi
od elektronti a dalSich leptond tim, Ze se skladaji ze tii
jednodussich ¢astic zvanych kvarky.* Proton se sklada ze
dvou u-kvarkl (angl. up = nahoru) a jednoho d-kvarku
(angl. down = dolti). Neutron je tvofen jednim u-kvarkem

* Slovo ,.kvark® pochdzi ze slovnich hfi¢ek uzitych v basni Finnegans
Wake od Jamese Joyce.
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advéma d-kvarky (obr. 2.14).1jiné Castice, které jsme diive
povazovali za elementarni, se skladaji z kvarki.
Je podivuhodné, Ze kvarki je znamo Sest druhd*, tedy
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stejny pocet jako leptont. Fyziky zajimd, zda ma tato shoda
hlubsi smysl, nebo zda je zcela ndhodnd. Odpovédprozatim
nezname.

PREHLED &X SHRNUTI

Poloha

Polohu hmotného bodu urcujeme soufadnici x vzhledem k po-
¢atku souradnicové osy. Soufadnice mize byt jak kladnd, tak
i zdpornd, podle toho, na které stran¢ od pocatku osy se bod
nachazi. Je-li hmotny bod pfimo v pocitku, je jeho soufadnice
nulovd. Kladnym smérem osy rozumime smér, ve kterém sou-
fadnice roste, opacny smér je zaporny.

Posunuti
Posunuti Ax hmotného bodu je definovano jako zména jeho
polohy:

Ax = xp — x1. 2.1)

Posunuti je vektorova veli¢ina. Pfi jednorozmérném pohybu je
kladné, pokud se hmotny bod posunul v kladném sméru osy x,
v opacném pfipadé je zaporné.

Prumérnd rychlost
P1i pfesunuti hmotného bodu z polohy x; do polohy x, za dobu
At =ty — t1 je jeho priimérnd rychlost

_ Ax Xy — X1
Vy = — = . 2.2
TTAt T bh—n 2.2)

Znaménko prumérné rychlosti v, urcuje smér pohybu (vy je
vektorova veli¢ina). Primérna rychlost nezdvisi na trajektorii,
kterou hmotny bod pfi svém pohybu skutecné prosel, ale pouze
na vychozi a koncové poloze.

V grafu zdvislosti polohy na ¢ase x(¢) je primérna rychlost
v ¢asovém intervalu At rovna smérnici pfimKy spojujici krajni
body casti kfivky vymezené timto asovym intervalem.

Primérnd velikost rychlosti
Priimérnd velikost rychlosti hmotného bodu zdvisi na skutecné
uraZené draze v daném casovém intervalu:

_  skutecné uraZend draha
V= - . 2.3)
celd doba pohybu

Primérnd velikost rychlosti neni totéZ jako velikost primérné
rychlosti.

OkamZitd rychlost
Budeme-li zmensovat At v rovnici (2.2) bez omezeni k nule,
bude se primérnd rychlost v, limitné bliZit k jisté hodnoté v,

* Dalsi typy jsou ¢ (angl. charm = pivabny), s (angl. strange = po-
divny), ¢ (angl. fop = vrsek) a b (angl. bottom = spodek).

kterou nazyvame okamZitd rychlost (zjednoduSen¢ jen rychlost)
hmotného bodu v daném okamziku. Je tedy

. Ax dx
vy = lim

—_— = . 2.4
At—0 At dr 24

Okamzita rychlost je rovna smérnici teény vedené ke grafu
funkce x(¢) v bodé, ktery odpovidd danému okamziku .

Primérné zrychleni

Priimérné zrychleni je definovano jako pomér zmény rychlosti
Av, a délky casového intervalu At, béhem néhoZz k uvedené
zméné doslo:

_ Avy
a, =

U2y — Vi 2.7
At h—1 '

Znaménko zrychleni a, urcuje jeho smér.

Okamcité zrychleni

OkamZité zrychleni (zjednodusené jen zrychleni) ziskdme ze
zrychleni primérného analogickym limitnim prechodem, jako
v ptipadé definice okamZité rychlosti:

dv, 2.8)
ay = . .
X d[
Zrychleni je také druhou derivaci polohy x(¢) podle Casu:
dvy, d [dx d%x 2.9
a, = = — —_ = —. .
YTodr o de \dr dr?

V grafu zavislosti vy (¢) je zrychleni a, v okamZiku ¢ ddno smér-
nici tecny ke grafu sestrojené v bodé¢, ktery tomuto okamzZiku
odpovida.

Rovnomérné zrychleny pohyb

Na obr.2.9 jsou zakresleny zavislosti x(¢), vi(¢) a a,(t) pro
velmi dilezity ptipad (pfimocarého) pohybu, totiZ pohybu s kon-
stantnim zrychlenim ay. Tento pohyb nazyvime rovnomeérné
zrychleny. Je popsan péti rovnicemi shrnutymi v tab. 2.1:

Uy = Vox + Ay, (2.11)
X — X0 = vou! + Sact?, (2.15)
v} =03, + 2a, (x — xp), (2.16)
X —x0 = $(vor + vt (2.17)
X — X0 = vt — Jact’. (2.18)

Neni-li zrychleni konstantni, pak tyto rovnice neplati.
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Tihové zrychleni

Dilezitymi a Castymi piipady rovnomérné zrychleného pifimo-
carého pohybu jsou volny pad a svisly vrh télesa v blizkosti zem-
ského povrchu. Rovnice popisujici obecny rovnomérné zrych-
leny pohyb plati i pro tyto pfipady, je vSak vyhodné je mirné
upravit: (1) Polohu télesa uréujeme na svislé souradnicové ose y
orientované kladnym smérem vzhliru. (2) Zrychleni a, nahra-
dime hodnotou —g, kde g je velikost tthového zrychleni. V bliz-
kosti povrchu Zemé je ¢ = 9,8m-s~2. Svisly vrh je popsin
rovnicemi (2.21) az (2.25).

Stavba atomi
Vsechny latky se skladaji z atomd, které jsou tvofeny velmi

hutnym jadrem obklopenym lehkymi elektrony. Jadro je slo-
Zeno z neutront a protontl. Ruzné prvky se navzajem lisi poctem
protonti v jadie. Atomy se stejnym poctem protont, ale odliSnym
poctem neutrond, se nazyvaji izotopy daného prvku.

Kvarky a leptony

Elektrony se chovaji jako ¢astice bez vnitini struktury. Protony
a neutrony jsou sloZeny z jeSté elementarnéjsich castic, které
nazyvame Kkvarky. V soucasnosti je zndmo Sest druhti kvarkt
a ke kazdému z nich existuje anticastice. Elektrony patii do sku-

piny leptond, zahrnujici rovnéz Sest druhti. Ke kazdému leptonu
existuje anticdstice.

OTAZKY

1. (a) MuzZe mit téleso soucasné nulovou rychlost a nenulové
zrychleni? (b) Muze se téleso pohybovat proménnou rychlos-
ti, jejiz velikost je konstantni? (c) Je mozZné, aby se smér po-
hybu télesa zménil v opacny, ma-li téleso konstantni zrychleni?
(d) Muze se velikost rychlosti télesa zvySovat za soucasného
poklesu velikosti jeho zrychleni?

2. Na obr.2.15 je zakreslen graf casové zavislosti polohy té-
lesa x(t). (a) Jaké je znaménko x-ové souradnice télesa v oka-
mziku t = 0? Rozhodnéte, zda je v okamzicich (b) t = 1s,
(¢)t = 2s a(d) t = 3s rychlost télesa kladnd, zapornd, nebo
nulova. (e) Kolikrat (b€éhem zobrazeného Casového intervalu)
proslo téleso pocdtkem soustavy soufadnic x = 0?

X

t(s)

Obr. 2.15 Otdzka 2

3. Hmotny bod se pohybuje podél osy x s konstantnim zrych-
lenim. V okamziku #p = O je jeho poloha urcena soufadnici
xo = —20m. Sledujme znaménko jeho pocatecni rychlosti vg
(v Case fp) a znaménko jeho zrychleni. Mohou nastat Ctyfi pii-
pady: (1) +, +, 2) +, — (3) —, +, 4) —, —. (a) Ve kterém
z nich se rychlost hmotného bodu v jistém okamziku ¢ > 0
anuluje? (b) Ve kterém z piipadl bod s jistotou projde pocat-
kem soustavy soufadnic? (c) Ve kterém z nich pocatkem nikdy
neprojde? Ve vSech Castech dlohy uvazujte pouze o kladnych
hodnotach ¢asové proménné ¢.

4. Na obr. 2.16 je zakreslena casovd zavislost rychlosti Castice

pohybujici se podél osy x. (a) Jaky je pocatecni smér jejiho po-
hybu? (b) Kterym smérem se bude Castice pohybovat po velmi
dlouhé dobé? (c) Je v nékterém okamziku jeji rychlost nulo-
va? (d) Uréete znaménko jejiho zrychleni. (e) Je jeji zrychleni

konstantni nebo proménné?
/ t

Uy

/]

Obr.2.16 Otdzka 4

5. V nasledujicich Ctyfech situacich je zaddna pocétecni a vy-
sledn4 rychlost hmotného bodu: (a) 2m-s~!, 3m-s~!; (b) —2m-
s~ 3ms™ () —2ms™!, —3ms™; (d) 2mes™!, —3ms~.
Velikost zrychleni je ve vSech piipadech stejnd. Uspofadejte
situace sestupné podle velikosti posunuti hmotného bodu, ke
kterému doslo béhem sledované zmény jeho rychlosti.

6. Nasledujici vztahy popisuji Ctyfi piipady Casové zavislosti
rychlosti télesa: (a) vy = 3;(b) vy = 412421 —6; (c) vy = 3r—4;
(d) vx = 5¢% — 3. Ve kterych z nich Ize pro popis pohybu télesa
pouZit vztahu z tab. 2.1?

7. Zhorkovzdusného balonu stoupajiciho se zrychlenim 4 m-s 2

vypadlo jablko. (a) Urcete zrychleni jablka vici Zemi. (b) Jakd je
rychlost jablka (velikost a smér) bezprostiedné po jeho upusténi,
je-li v tom okamZiku rychlost balonu rovna 2 m-s~!?

8. (a) Nakreslete zdvislosti y(t), vy (¢) a ay(¢) popisujici pohyb
jablka, které vyhodime svisle vzhiru z hrany Gtesu. Pfi padu
jablko ttes tésné miji a padd podél néj dolu. (b) Do grafii ziska-
nych v Casti (a) zakreslete tytéZ veliCiny, tj. y(¢), vy (¢) a ay (1),
pro piipad, Ze jsme jablko z hrany ttesu pouze volné vypustili.

9. Mic, ktery jsme vyhodili z hrany skalniho Gtesu svisle vzhiru
rychlosti o velikosti vg, dopadl na zem pod Grovni tesu. Roz-
hodnéte, zda by rychlost pfi dopadu mice byla vétsi, mensi ¢i



stejnd jako v prvém piipadé, kdybychom jej hodili svisle dolt
stejné velkou rychlosti vg? (Tip: Pouzijte rovnici (2.23).)

10. Ridicka jede v aut& rychlosti 100 km/h. Néhle si uvédomi,
Ze uz uz dohani autobus, ktery jede stejnym smérem rychlosti
60km/h. Musi zacit brzdit. Jaka muZe byt nejvyssi rychlost
jejiho auta v okamziku, kdy autobus dostihne, nema-li dojit ke
srazce? (Priprava na tlohu 57.)

11. Motocyklista stojici v misté o soufadnici x = 0 se zaCne
rozjizdét v okamziku ¢ = 0. Jeho zrychleni ma konstantni veli-
kost 2,0 m-s~2 a miti podél kladné osy x. O dvé sekundy pozdéji
projizdi bodem x = 0 automobil, ktery jede stejnym smérem.
Jeho rychlost md v tomto okamZiku velikost 8 m-s~!. Auto zvy-
$uje svou rychlost s konstantnim zrychlenim 3,0 m-s~2. Zapiste
dvojici rovnic, jejichZ feSenim lze urcit polohu mista, v némz
fidi¢ auta predjede motocyklistu. (Pfiprava na tlohu 56.)

12. Naobr.2.17 je zndzornéna asova zdvislost zrychleni Castice
a, (1). Céstice je postupné urychlovina ve tfech fazich svého po-
hybu. Sefadte jednotlivé faze sestupné podle pfirtistku rychlosti.
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13. Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v casovém od-
stupu 1 s. Rozhodnéte, zda se béhem padu mi¢a bude vzdalenost
mezi nimi zvétSovat, zmensovat, nebo zistane stejnd.

Ay

(€))

ey

zrychleni
(m/s?)
~

@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas (s)

Obr.2.17 Otdzka 12

CVICENI

Ukolem nékterych cviceni je nakreslit graf asové zdvislosti po-
lohy, rychlosti nebo zrychleni. Postaci jen schematicky ndcrtek,
vZdy je vSak treba peclivé popsat osy a zretelné odlisit pFimé
a zakrivené Cdsti grafu. Pri kresleni grafu je mozné pouZit poci-
tac nebo programovatelnou kalkulacku.

ODST. 2.3 Priamérna rychlost

1C. Carl Lewis ubéhne sprinterskou trat 100 m pfiblizné za 10's.
Bill Rodgers dokaze absolvovat maraton (42 km 194 m) asiza2h
10 min. (a) Jaké jsou primérné velikosti rychlosti obou bézca?
(b) Za jak dlouho by Lewis ubéhl maraton, kdyby vydrZel po
celou dobu sprintovat?

2C. Pii silném kychnuti zavie ¢lovék oéi asi na 0,50s. Ja-
kou vzddlenost urazi za tuto dobu automobil, jede-li rychlosti
90km/h?

3C. Pramérné mrknuti trva asi 100 ms. Jakou drihu urazi sti-
hacka Mig 25 pii mrknuti pilota, leti-li rychlosti 3 380 km/h?

4C. Nadhazovac v baseballu dokdZe vyhodit micek vodorov-
nou rychlosti 160km/h. Za jak dlouho micek doleti k palkari
vzdélenému 18,4 m?

5C. Hornina uvolnénd z ocednského hibetu se pomalu vzdaluje
od jeho paty priblizné konstantni rychlosti. Graf na obr.2.18
zndzoriuje tuto vzdalenost jako funkei Casu. Vypoététe rychlost
posuvu horniny v cm za rok.

6C. O kolik minut se zkratila doba jizdy po dalnici z Prahy do
Brna po zvySeni rychlostniho limitu ze 110 km/h na 130 km/h?
Predpokladejte, Ze fidi¢ projede celou trasu nejvyssi povolenou
rychlosti.

& ULOHY
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Obr. 2.18 Cviceni 5

1600

7C. S pouzitim tabulek v dodatku D urcete rychlost svétla
(3-10% m-s~1) v milich za hodinu, stopach za sekundu, svételnych
rocich za rok.

8C. Automobil jede po rovné silnici rychlosti 30 km/h. Poté,
co urazil drahu 40 km, zvysi rychlost na 60 km/h a pokracuje
v jizd€ dalsich 40 km. (a) Jakd je praimérna rychlost automobilu
na celé osmdesatikilometrové trati? (Zvolte soustavu soufadnic
tak, aby osa x byla souhlasné rovnobézna se smérem jizdy auto-
mobilu a urete prumérnou rychlost véetné znaménka.) (b) Jaka
je primérnd velikost rychlosti automobilu? (c¢) Urcete primeér-
nou rychlost graficky (pomoci grafu x(¢)).

90. Vypoctéte pramérnou rychlost pohybu ¢loveéka ve dvou pii-
padech: (a) Chiize 72 m rychlosti 1,2 m-s~! a béh 72 m rychlosti
3m-s~!. (b) Chiize 1 min rychlosti 1,2m-s~! a b&h 1 min rych-
losti 3m-s~!. (c) V obou piipadech urete primérnou rychlost
graficky (z grafu x (¢)).

100. Automobil jede do kopce rychlosti 40 km/h. Nahote ne-
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¢eka a vraci se stejnou cestou zpét, tentokrat rychlosti 60 km/h.
Urcete prumérnou velikost rychlosti pro celou trasu.

110. Nakladni automobil jede z Brna do Olomouce (77 km).
V prvni poloviné jizdni doby udrzuje konstantni rychlost o veli-
kosti 56 km/h, ve druhé poloviné pak 89 km/h. Na zpate¢ni cesté
projede prvni polovinu vzddlenosti rychlosti o velikosti 56 km/h
adruhou rychlosti o velikosti 89 km/h. Jakd je pramérnd velikost
rychlosti jizdy (a) z Brna do Olomouce, (b) z Olomouce do Brna
a (c) na celé cesté? (d) Jaka je primérnd rychlost (vektor) na
celé cesté? Zvolte soustavu soutadnic tak, aby trasa z Brna do
Olomouce vedla podél kladné osy x. Nakreslete graf x () pro
tuto Cést cesty a uréete z n&j primérnou rychlost.

120. Poloha t&lesa pohybujiciho se po ose x je ddna vztahem
x =3t — 42 + 13, kde x je v metrech a ¢ v sekundéch. (a) Jaka
je poloha télesa v okamzicich t = 1s, 2s,3s a4s? (b) Jaké je
posunuti télesa v éasovém intervaluod t = 0dot = 4s?(c) Jakd
je pramérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t = 2sdot = 45s?
(d) Nakreslete graf funkce x(¢) pro 0 £ ¢ < 45 a pouZijte jej
pro grafické feSeni tikolu (c).

130. Poloha hmotného bodu je ddna vztahem x = 9,75 +
+ 1,503, kde x je v centimetrech a ¢ v sekunddch. Urdete
(a) praimérnou rychlost hmotného bodu v ¢asovém intervalu
odt =2,00s do t = 3,00s, okamzitou rychlost v okamZicich
(b)t = 2,00s, (¢c) t = 3,00s a (d) r = 2,505, (e) okamZitou
rychlost v bodé lezicim uprostfed mezi polohami, v nichZ se
hmotny bod nachazi v okamZicich + = 2,00s a r+ = 3,00s.
(f) Predchozi tkoly vyfeste i graficky. Pouzijte grafu casové
zavislosti polohy hmotného bodu x (¢).

14U. Pfi testovéni radarové navigace leti tryskové letadlo ve
vySce 35m nad zemi. Nahle dorazi k mistu, kde se terén po-
¢ind zvedat s mirnym, snadno prehlédnutelnym, sklonem 4,3°
(obr.2.19). V jakém nejzazS$im okamziku musi byt dokoncena
korekce letu, aby letadlo nenarazilo na zem? Rychlost letounu
je 1300km/h.

Obr.2.19 Uloha 14

15U0. Dva vlaky jedou po pfimé trati proti sobé, kazdy rychlosti
30km/h. V okamZiku, kdy jsou od sebe vzddleny 60 km, vyleti
od jednoho z nich ptdk rychlosti 60 km/h a zamifi k druhému.
Jakmile k nému doleti, obrati se a vraci se zpét k prvnimu vlaku.
Zde se opét obrati a takto 1éta, dokud se vlaky nesetkaji. Nezaby-
vejte se pohnutkami, které vedou ptika pravé k tomuto pohybu
aurcete, (a) kolikrat ptak prelétne vzdalenost mezi obéma vlaky
a (b) jakou celkovou drdhu pfi tom urazi?

ODST. 2.4 Okamzita rychlost

16C. (a) Poloha éstice je ddna rovnici x = 4 — 12¢ 4 3¢* (kde
t je v sekundach a x v metrech). Pro okamzik ¢+ = 1s urcete

(a) rychlost castice, (b) smér jejiho pohybu a (c) velikost jeji
rychlosti. (d) Rozhodnéte, zda je velikost rychlosti Castice pro
t > 1s veétsi ¢i menSi neZ pro ¢+ = 1s. Nasledujici dvé otdzky
se pokuste zodpovédét bez vypoctu. (e) Existuje okamzik, ve
kterém ma Céstice nulovou rychlost? (f) Nastane pro t+ > 3s
okamZzik, kdy se smér pohybu éastice obrati?

17C. Obr. 2.20 popisuje pohyb pasovce, ktery béha podél osy x
stiidave doleva (zdporny smer) a doprava. (a) Je pasovec v nékte-
rém okamziku (kterém) nalevo od pocatku osy x? Je v nékterém
okamZiku (kterém) jeho rychlost (b) zdporna, (c) kladnd, nebo
(d) nulova?

t(s)

Obr.2.20 Cvic. 17

18C. Mys je uvéznéna v Gizkém priichodu (osa x) a hleda cestu

vy

ven. Pfi tom zmatené pobihd sem a tam: (1) bézi vlevo (v zé-
porném sméru osy) konstantni rychlosti o velikosti 1,2m-s™!,
(2) postupn& zpomaluje aZ na rychlost 0,6 m-s~!, (3) opét zrych-
luje na 2,0 m-s~! a stdle b&Z{ doleva. (4) Zpomaluje do zastavent,
rozb&hne se doprava a dosghne rychlosti o velikosti 1,2m-s™!.
Nakreslete graf x(¢). UrCete Casové intervaly, v nichZ je sklon
krivky grafu nejvétsi a nejmensi.

19U. Jakou vzddlenost urazi za 16 s béZec, jehoz rychlost v, (7)
je v zdvislosti na Case popsdna grafem na obr. 2.21?

vy (1)

(o]

rychlost (m/s)
N

Obr.2.21 Uloha 19

ODST. 2.5 Zrychleni

20C. Cdstice md po&dtecni rychlost 18 m-s~!. V prib&hu nd-
sledujicich 2,4 s se jeji rychlost zméni tak, Ze dosahne velikosti
30m-s~!, miff viak v opaéném sméru. (a) Jak4 je velikost pri-
mérného zrychleni ¢astice v tomto casovém intervalu? (b) Pri-
mérné zrychleni urcete také pomoci grafu v, (¢).

21C. T¢éleso se pohybuje po piimce a jeho rychlost je popsana
grafem na obr. 2.22. Nacrtnéte graf zdvislosti zrychleni télesa na
Case.
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Obr. 2.22 Cviceni 21

22C. Casovi zdvislost polohy &dstice pohybujici se podél osy x
je zaddna grafem na obr. 2.23a. (a) Ve kterém z tsekdl AB, BC,
CDa DE jerychlost vy kladnd, zdpornd, nebo nulova? Ve kterém
znich je zrychleni a, kladné, zdporné, nebo nulové? (Neuvazujte
krajni body intervali). (b) Je v nékterém ze zminénych Gseku
zrychleni télesa zjevné proménné? (c) Zméni se néjak odpovédi
na predchozi otdzky, posunou-li se souradnicové osy tak, Ze osa t
splyne s pferusovanou carou?

Obr.2.23 o
Cvieni 22 a 23 )

23C. Zodpovézte otazky ze cviceni 22 pro pfipad pohybu zna-
zornéného na obr. 2.23b.

24C. Cistice se pohybuje podél osy x. Casovy priibéh jeji po-
lohy x(¢) je zaddn grafem na obr. 2.24. Nakreslete grafy v, (t)

aa,(t).
X
mt)
o t
Obr.2.24 \/
Cviceni 24
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25C. Nakreslete schematicky mozny tvar grafu casové zavis-
losti polohy hmotného bodu x(¢), pohybujiciho se podél osy x
tak, Ze v okamZiku ¢ = 1 s je (a) jeho rychlost nulovd a zrychleni
kladné, (b) rychlost nulova a zrychleni zaporné, (c) rychlost za-
pornd a zrychleni kladné, (d) rychlost zdpornd a zrychleni zdpor-
né. (e) Ve kterém z téchto pfipadu velikost rychlosti v okamZiku
t = 1sroste?

26C. Uvazujme veli¢iny definované vyrazy (dx /dr)? a d?x /ds>.
(a) Predstavuji tyto vyrazy tutéZ veli¢inu? (b) Jaké jsou jejich
jednotky v soustavé SI?

27C. Cistice se pohybuje podél osy x. Jeji poloha je popsdna
rovnici x = 507 + 1072, kde x je zadano v metrech a ¢ v sekun-
déach. Vypoctéte (a) pramérnou rychlost Cdstice béhem prv-
nich tii sekund jejiho pohybu, (b) rychlost ¢astice v okamziku
t = 3s, (c) zrychleni Castice v okamzZiku t = 3. (d) Zodpo-
vézte otdzku (a) pouze uzitim grafu x (¢). (e) Pomoci téhoz grafu
feste i Gkol (b). (f) Nakreslete graf v, (t) a pouZijte jej k feSeni
ukolu (c).

28C. Poloha hmotného bodu je dana rovnici x = 20t — 513,
kde x je v metrech a ¢ v sekundéch. (a) Je v nékterém okamziku
rychlost hmotného bodu nulova? V kladném piipad¢ tento oka-
mzik urcete. (b) Kdy je zrychleni a, hmotného bodu nulové?
(c) Kdy je a, zaporné, kladné? (d) Nakreslete grafy x(¢), vy (¢)
aa,(t).

29U. Muz &ekéd na jednom misté od okamziku t+ = 0 do
t = 5,00 min a potom jde sviznym krokem stéle jednim smérem.
Jeho rychlost je konstantni a ma velikost 2,20 m-s~!. Chiize trvd
5 minut, tj. od okamZiku ¢+ = 5,00 min do ¢ = 10,0 min. Ur-
Cete primérnou rychlost a primérné zrychleni pohybu ¢lovéka
v nasledujicich ¢asovych intervalech: (a) od 2,0 min do 8,0 min,
(b) od 3,0 min do 9,0 min. (c) Nakreslete grafy x(¢) a vy (¢)
a vyreste tkoly (a) a (b) také graficky.

30U. Poloha télesa zavis na ase vztahem x = 2,083, kde x
je v metrech a ¢ v sekundédch. UrCete (a) primérnou rychlost
a (b) pramérné zrychleni télesa v Casovém intervalu od t =
= 1,0s do r = 2,0s. Vypoctéte jeho (c) okamZitou rychlost
a (d) okamzité zrychleni v okamzicich t = 1,0s at = 2,0s.
(e) Porovnejte primérné a okamzité hodnoty odpovidajicich si
veli¢in a rozdily vysvétlete. (f) Reste ukoly (a) az (d) pomoci
grafl x (1) a vy (r).

310. PH jedné videohie se svételnd stopa na monitoru pohy-
buje podle rovnice x = 9,00t — 0,750¢3, kde x je vzdalenost
od levého okraje monitoru méfend v centimetrech a ¢ je Cas
v sekundach. Jakmile stopa dorazi k levému (x = 0) nebo pra-
vému (x = 15,0 cm) okraji obrazovky, ¢as ¢ se vynuluje a pohyb
stopy se opakuje v souhlasu se zadanou ¢asovou zavislosti x (¢).
(a) Urcete, ve kterém okamziku od pocatku pohybu se rychlost
stopy anuluje. (b) Ve kterém misté obrazovky k tomu dojde?
(c) Jaké je v tom okamziku zrychleni stopy? (d) Kterym smérem
se stopa pohybovala bezprostredné pred tim, nez dosdhla nulové
rychlosti? (e) Kterym smérem potom jeji pohyb pokracoval?
(f) Za jakou dobu od pocédtku pohybu dorazila stopa poprvé
k okraji obrazovky?
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32U. Poloha &stice, pohybujici se podél osy x, zdvisi na Case
vztahem x = ar? — bt3, kde x je v metrech a ¢ v sekundach.
(a) Jaky je fyzikdlni rozmér konstant a a b? Predpoklddej-
me, Ze tyto konstanty maji v jednotkdch SI hodnoty @ = 3,0
a b = 1,0. (b) UrCete okamzik, v némz ma souradnice x Cds-
tice nejvetsi hodnotu. (c) Jakou vzdalenost urazi ¢astice béhem
prvnich 4,0 sekund pohybu? (d) Vypoctéte jeji posunuti v Ca-
sovém intervalu od t = 0 do t = 4,0s. (e) Urcete jeji rychlost
v okamzicich t = 1,0s; 2,0s; 3,0s a 4,0s. (f) Jaké je v téchto
okamZicich jeji zrychleni?

ODST. 2.6 Rovnomérné zrychleny pohyb: specialni pripad
33C. Pohyb hlavy tutociciho chrestySe je tak prudky, Ze jeji
zrychleni miiZe dosghnout a7 hodnoty 50 m-s~2. Pfedstavme si,
Ze by takového zrychleni mohl dosdhnout rozjizdéjici se auto-
mobil. Za jakou dobu by dosdhl rychlosti 100 km/h, pokud by
byl zpocatku v klidu?

34C. Téleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim +3,2 m-s~2.
V jistém okamZiku m4 rychlost 49,6 m-s~!. Zjistéte jeho rych-
lost o (a) 2,5 s diive, (b) 2,5 s pozdéji.

35C. Automobil plynule zvysi svou rychlost z 25km/h na
55km/h béhem 0,50 min. Cyklista se rovnomérné rozjizdi
z klidu a dosdhne rychlosti 30 km/h také za 0,50 min. V obou
pripadech urcete zrychleni.

36C. Kosmickd lod se pohybuje s konstantnim zrychlenim
9,8 m-s—2, aby se podminky pro pobyt posadky co nejvice bli-
Zily pozemskym. (a) Za jak dlouho dosdhne lod jedné desetiny
rychlosti svétla ve vakuu, startuje-li z klidu? Jakou drdhu pfitom
urazi?

37C. Startujici tryskové letadlo musi mit pred vzlétnutim rych-
lost nejméné 360 km/h. S jakym nejmensim konstantnim zrych-
lenim muZe startovat na rozjezdové drize dlouhé 1,8 km?

38C. Elementdrni ¢dstice mion u~ vlétne do elektrického pole
rychlosti 5,00-10° m-s~!. V ném se rovnomé&rné zpomaluje se
zrychlenim o velikosti 1,24-10'* m-s~2. (a) Jakou dréhu urazi
do okamziku zastaveni? (b) Nakreslete grafy x(#) a v, (¢) cha-
rakterizujici jeji pohyb.

39C. Elektron s po&atecni rychlosti 1,50-10° m-s~! je v tseku
své trajektorie dlouhém 1,0cm urychlovan elektrickym po-
lem (obr.2.25). V okamziku, kdy pole opousti, md rychlost
5,70-10% m-s~!. Urcete jeho priimérné zrychleni v poli. (Zaddni
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elektronu
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ulohy odpovida redlné situaci v elektronovych tryskach pouZzi-
vanych v televiznich obrazovkdch a osciloskopech.)

40C. Automobil jedouci rychlosti 100 km/h zacne rovnomérné
brzdit a zastavi na draze 43 m. (a) Urcete velikost jeho zrychleni
v jednotkdch SI a jednotkach g. (b) Jak dlouho trvad brzdéni?
Kolikrat je doba brzdéni delsi neZ reakéni doba fidice, kterd ¢ini
400 ms?

41C. 19. brezna 1954 dosdhl plukovnik John P. Stapp pozem-
niho rychlostniho rekordu pfi jizdé na raketovych sanich. Re-
kordni rychlost méla velikost 1020km/h. Poté byly sané za-
brzdény za dobu 1,4s (obr. 2.8). Jakému zrychleni byl jezdec
vystaven? Vysledek vyjadrete v jednotkach g.

42C. Na kvalitni suché silnici miZe automobil s neopotiebe-
nymi pneumatikami brzdit se zrychlenim o velikosti 4,92 m-s~2.
(a) Za jak dlouho automobil zastavi, je-1i jeho pocatecni rychlost
24,6 m-s~1? (b) Jak dlouhd bude brzdnd drdha? (c) Nakreslete
grafy zavislosti x(¢) a vy () béhem brzdéni.

43C. Pfi zkoumadni fyziologickych tcinku velkého zrychleni na
lidsky organismus se pouZziva raketovych sani. Sané se pohy-
buji pfimocare a pfi klidovém startu mohou dosahnout rychlosti
1600km/h za pouhych 1,8 s. Za pfedpokladu, Ze se sané pohy-
buji rovnomérné zrychlené, urCete (a) jejich zrychleni v jednot-
kdch g a (b) drahu potfebnou k dosaZeni maximdlni rychlosti.

44C. Automobil miiZe brzdit se zrychlenim 52m-s2. (a) Za
jak dlouho lIze viz zabrzdit z rychlosti 130 km/h na pfedepsany
rychlostni limit 90 km/h poté, co fidi¢ zahlédne dopravniho po-
licistu? (Vysledek ukaze, Ze je zcela beznadéjné pred policejnim
radarem brzdit.) (b) Nakreslete grafy x(¢) a vy (¢), charakterizu-
jici pohyb automobilu.

45C. Motocykl se pohybuije rychlosti 30 m-s~! v okamziku, kdy
fidi¢ zacne rovnomérné brzdit. Za 3,0 s se jeho rychlost sniZi na
15m-s~!. Jakou drahu urazi motocykl od po&atku brzdéni aZ do
uplného zastaveni?

460. Sportovni automobil typu ,hot rod“* startujici z klidu
muze dosdhnout rychlosti 60 km/h za 5,4 s. (a) Urcete odpovi-
dajici primérné zrychleni vm-s~2. (b) Jakou drdhu automobil
urazi za 5,4 s, je-1i jeho zrychleni konstantni? (c) Za jak dlouho
by urazil vzdalenost 0,25 km, kdyby jeho zrychleni bylo po celou
dobu jizdy konstantni a mélo velikost vypoctenou v Casti (a)?

470. Rychlik stoji ve stanici. V okamZiku ¢+ = O se zacne roz-
jizdét s konstantnim zrychlenim a v okamzZiku #; md rychlost
30m-s~!. Poté, co za dobu 7 urazi dal§ich 160 m, zvyi se jeho
rychlost na 50 m-s~!. Vypoctéte (a) zrychleni vlaku, (b) dobu t,
(c) dobu ¢, potfebnou k dosaZeni rychlosti 30 m-s~!, a (d) vzd4-
lenost, kterou za tuto dobu urazi. (e) Nakreslete grafy zdvislosti
x(t) a vy () od pocatku pohybu vlaku.

* Vykonny automobil vétSinou amatérské konstrukce za pouziti lev-
nych dilt z vrakovist. Cilem konstruktéra je docilit vedle dobrého
vykonu motoru i co nejneobvyklejsitho vzhledu. Vozy jsou oblibené

téméf vyhradné ve Spojenych stdtech, kde se Gcastni zdvodu ve zrych-
leni s pevnym startem na vzddlenosti 1/4 mile nebo 1 mile.



48U. Automobil jede rychlosti 56,0 km/h. Ridi& zpozoruje na
silnici prekdzku a ve vzddlenosti 24,0 m pied ni zaCne rov-
nomérné brzdit. Auto narazi do prekazky za 2,00 s od tohoto
okamZiku. (a) Urcete zrychleni automobilu. (b) Jakou rychlosti
narazi automobil do prekazky?

49U. Automobil se pohybuje s konstantnim zrychlenim a urazi
vzddlenost 60,0 m za 6,00 s. Na konci tohoto Gseku jede rychlosti
15m-s~!. (a) Jakou rychlost m&l na za&atku $edesatimetrového
useku? (b) Jaké je jeho zrychleni? (c) V jaké vzdalenosti pred
méfenym Usekem se auto zacalo rozjizdét? (d) Nakreslete grafy
zavislosti x(¢) a vy (¢) od pocatku pohybu automobilu.

500. Dv& zastavky metra jsou vzdalené 1100m. Souprava
se prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
+1,2m-s"2 avedruhé poloviné brzdi se zrychlenim —1, 2 m-s~2.
(a) Jaky je celkovy cas jizdy mezi stanicemi a (b) nejveétsi rych-
lost soupravy? (c) Nakreslete grafy zavislosti x(f) a v, () pro
celou jizdu.

510. VyZzaduje-li dopravni situace, aby fidi¢ nahle zastavil, ne-
zacne vuz brzdit hned. Od okamziku, kdy si fidi¢ uvédomi nut-
nost zabrzdit, uplyne nejprve jistd reak¢ni doba fidice a brzdo-
vého systému a teprve poté automobil rovnomérné brzdi. Urcete
(a) celkovou reakcni dobu a (b) velikost zrychleni automobilu
pfi rovnomérném brzdéni z téchto Gdaji: Od okamziku, kdy si
fidi¢ automobilu jedouciho rychlosti 80 km/h uvédomil nutnost
zastavit, urazil jest¢ dradhu 57 m. Pfi rychlosti 48 km/h mu stacila
draha 24 m.

520. Viiz se bliZi ke svételné kiizovatce, kdyZ se nahle rozsviti
oranzové svétlo. Vuz jede nejvetsi povolenou rychlosti 50 km/h
a miiZe brzdit se zpomalenim 5,2 m-s~2. Celkov4 reakéni doba
fidie a brzdového systému je T = 0,75s. Ridi& nechce vjet
do kfiZzovatky na Cervenou. Ma zacit brzdit nebo pokracovat
v jizdé nezménénou rychlosti? Vzddlenost vozu od kfiZovatky
v okamziku zmény svételné signalizace je (a) 40 m, doba, po
kterou sviti oranzové svétlo, je 2,8 s, (b) 32ma 1,8s.

53U0. Vzdilenost potfebna pro nahlé zastaveni vozidla je ddna
souctem ,,reakcni vzddlenosti® (soucin pocatecni rychlosti a re-
akéni doby) a ,,brzdné vzdalenosti, kterou vozidlo urazi béhem
brzdéni. Typické hodnoty téchto velicin jsou uvedeny v ndsle-
dujici tabulce:

POCATECNI REAKCNI BRZDNA CELKOVA
RYCHLOST VZDALENOST  VZDALENOST  VZDALENOST
(msh (m) (m) (m)
10 7,5 5,0 12,5
20 15 20 35
30 22,5 45 67,5

(a) Jakd reakéni doba byla pouZita pfi vypoctu této tabulky?
(b) Jakou celkovou vzdalenost automobil urazi, ma-li ndhle za-
stavit pfi po¢ate¢ni rychlosti 25 m-s~!?

540. Nejvétsi povolené zrychleni soupravy podzemni dréhy je
1,34m-s72. (a) Jakd je nejvyssi rychlost, které smi souprava
dosahnout pfi jizdé mezi stanicemi vzddlenymi 806 m? (b) Jaka
je odpovidajici doba jizdy? (c) Predpokladejte, Ze souprava stoji
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ve stanici 20 s. UrCete jeji maximalni primérnou rychlost v ¢aso-
vém intervalu mezi vyjezdy ze dvou sousednich stanic. (d) Na-
kreslete grafy zavislosti x (1) a v, ().

550. Délka drahy kabiny vytahu v newyorském mrakodrapu
Marquis Marriott je 190 m. Kabina se pohybuje nejvyse rychlosti
305 m-min~!. Jeji zrychleni pfi rozjezdu i brzdéni ma velikost
1,22 m-s~2. (a) Jakou vzdalenost urazi kabina od chvile, kdy se
zacne rozjizdét, do okamziku, kdy dosahne nejvyssi rychlosti?
(b) Za jak dlouho vyjede z dolniho podlaZi az nahoru, zapoc-
teme-li rozjezd i brzdéni?

56U. Osobni automobil se zatne rozjizdét se zrychlenim a =
= 2,2m-s~2 presné v okamZiku, kdy se na semaforech rozsviti
zelend. Ve stejném okamZiku ho ve vedlejSim pruhu predjizdi
kamion jedouci konstantni rychlosti 9,5 m-s~!. (a) Jak daleko za
semafory automobil opét predjede kamion? (b) Jaké rychlosti
v tomto okamZiku dosahne?

570. Rychlik vyjizdi ze zaticky rychlosti 160km/h. Stroj-
vidce nahle spatii ve vzdalenosti 0,67 km lokomotivu, kterd jede
po téZe koleji stejnym smérem rychlosti 29 km/h (obr. 2.26).
Strojvadce rychliku za¢ne okamzité brzdit. (a) UrCete nejmensi
mozné zpomaleni rychliku, pfi némz jeSté nedojde ke srdZce.
(b) OkamZiku, kdy strojvidce rychliku zahlédl lokomotivu, pfi-
soudime hodnotu r = 0 a pocétek osy x (tj. x = 0) zvolime
v misté, ve kterém se rychlik v tomto okamZiku nachazel. Na-
kreslete grafy casovych zavislosti x(¢) obou vlaku pro pfipad,
Ze se tak tak podarilo srazku odvratit.

Obr.2.26 Uloha 57
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580. Dva vlaky jedou proti sobé po pfimém tseku jednokolejné
trati rychlostmi 72 km/h a 144 km/h. V okamziku, kdy jsou od
sebe vzddleny 950 m, spatii oba strojvidci protijedouci vlak
a zacnou okamzité brzdit se zrychlenim o velikosti 1,0 m-s~2.

Dojde ke srdZce?
59U. Nakreslete graf v, (¢) odpovidajici grafu ay (¢) z obr. 2.27.

Ay

ax(t)
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ODST. 2.8 Svisly vrh

60C. Délnikovi na stavbé spadl nesfastnou ndhodou hasék a na-
razil na zem rychlosti 24 m-s~!. (a) Z jaké vysky padal? (b) Jak
dlouho trval jeho pad? (c) Nakreslete grafy zdvislosti y(¢), vy (¢)
aay(t).

61C. (a) Jakou rychlosti musime svisle vyhodit mi¢, aby doséhl
vysky 50m? (b) Za jak dlouho dopadne zpét na zem? (c) Na-
kreslete grafy zavislosti y (), vy (?) a a,(¢) popisujici let miCe.
V prvnich dvou z nich vyznacte okamzik, kdy je mi¢ pravé ve
vysSce 50 m.

62C. Kapka dest¢ dopadne na zem z mraku ve vysce 1700 m.
Jakou rychlosti by dopadla, kdyby jeji let nebyl brzdén odporem
vzduchu? Bylo by v tomto pfipadé bezpecné setrvdvat béhem
boute venku?

63C. Nakladni stavebni vytah je upevnén na jediném lané. Lano
se nahle pretrhne, kdyZ vytah stoji v nejvyssim patie budovy, ve
vySce 120 m. (a) Jakou rychlosti dopadne kabina na zem? (b) Jak
dlouho poleti? (c) Jakou rychlost bude mit prdvé v poloviné
vzdélenosti méfené od vychoziho bodu k zemi? (d) Za jak dlouho
urazi prvni polovinu této vzdalenosti?

64C. Zly vyrostek Hugo hazi kamenim svisle dold ze stfechy
budovy vysoké 30 m. Podatecni rychlost kamene ma velikost
12,0m-s~!. (a) Za jak dlouho dopadne kdmen na zem? (b) Jak
velkd bude jeho rychlost pfi dopadu?

65C. Ve vyzkumném udstavu pro beztizny stav agentury NASA
Lewis Research Center je i 145 m vysokd experimentdlni véz,
z niZ je vyCerpan vzduch. Jednim z experimentl, k nimZ véz
slouZzi, je volny pad koule o priméru 1 m, ve které jsou umistény
méfici pristroje. (a) Jak dlouho trva pad koule? (b) Jaka je jeji
rychlost t€sné pfed dopadem na zdchytné zafizeni ve spodni ¢asti
véze? (c) Pii zachytu je koule brzdéna s primérnym zrychlenim
o velikosti 25g az do Gplného zastaveni. Jaka draha je potfebna
k zastaveni koule?

66C. Model rakety pohdnény hoficim palivem startuje svisle
vzhtru. Nakreslete schematické grafy Casovych zdvislosti jeji
polohy y, rychlosti vy a zrychleni a,. V grafech vyznacte, ve
kterém misté dosSlo palivo, kdy model dosahl nejvétsi vysky
a kdy dopadl zpatky na zem.

67C. Kéamen volné vypustime z ttesu vysokého 100 m. Za jakou
dobu urazi (a) prvnich 50 m drahy, (b) druhych 50 m?

680. Vyplaseny pdsovec vyskoci do vysky 0,544 m za 0,200 s
(obr. 2.28). (a) Jakd je jeho pocatecni rychlost? (b) Jaka je jeho
rychlost v zadané vysce? (c) Jak vysoko jesté vyleti?

69U. Téleso padad z mostu, ktery je ve vysSce 45 m nad hladinou
feky. Spadne piimo do lodky, kterd pluje pod mostem konstantni
rychlosti. V okamZiku uvolnéni t€lesa na mosté byla lodka vzda-
lena pravé 12 m od mista dopadu. Jaka je jeji rychlost?

70U. Model rakety je odpdlen svisle vzhiiru a stoupd s konstant-
nim zrychlenim 4,00 m-s~2 po dobu 6,00s. Pak dojde palivo
a raketa leti bez pohonu. (a) Jaké maximdlni vySky dosdhne?
(b) Jaka je celkova doba jejiho letu od startu az po pad na zem?

71U. Basketbalista, ktery doskakuje pod kosem, vyskoci svisle
do vysky 76 cm. Jak dlouho setrvavd (a) blize nezZ 15cm od
nejvyssiho bodu své drahy, (b) blize nez 15cm od podlahy?
Vysledek tohoto vypoctu ndm pomuZe pochopit, pro¢ se zd4, Ze
basketbalista pii vyskoku chvili visi ve vzduchu.

720. V Narodni fyzikdlni laboratofi v Anglii méfili tihové



zrychleni g pomoci svislého vrhu télesa ve vycCerpané trubici.
Pfi letu byly registrovdny prachody télesa dvéma body v rlz-
nych vyskdch drdhy letu (obr. 2.29). Ozna¢me AT}, dobu, kterd
uplynula mezi dvéma prtichody dolnim bodem, ATy dobu mezi
prichody hornim bodem a H svislou vzdélenost téchto dvou
bodu. Ukazte, Ze

8H
8= r2_Aq2’
AT? — AT2
ATy —
g H
Z
>
ATy, I
o cas
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73U. Koule z vlhké hliny pada z vysky 15,0 m. Po dopadu na
zem se po dobu 20 ms plasticky deformuje, neZ se jeji pohyb
zcela zastavi. Jaké je primérné zrychleni koule pfi této defor-
maci? (Pfi feSeni nahradte kouli hmotnym bodem.)
740. Z vySky h hodime svisle dolit mi¢ s pocéatecni rych-
losti voy . (a) Jakd bude rychlost mice t€sné pfed dopadem? (b) Za
jak dlouho mi¢ dopadne? (c) Jak se zméni odpovéd na otdzky (a)
a (b), vyhodime-li mi¢ svisle vzhiiru z téZe vysky stejnou rych-
losti? Nez zacnete fesit pfislusné rovnice, rozvazte predem, zda
hodnoty ziskané v ¢asti ukolu (c) budou vétsi, mensi ¢i stejné
jako vysledky tloh (a) a (b).
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75U. Na obr. 2.30 je jednoduché zafizeni pro meéfeni reakéni
doby ¢loveéka. Je vyrobeno z pasku lepenky s nakreslenym mé-
fitkem a dvéma velkymi teckami. Reakéni dobu si miiZzeme sami
zméfit takto: Na§ pomocnik uchopi pdsek mezi palec a uka-
zovacek v misté tecky umisténé na obr. 2.30 vpravo a drZi jej
méfitkem svisle dold. Priblizime ruku k pdsku tak, aby prochézel
mezi palcem a ukazovackem pravé v misté druhé tecky. Je tieba,
aby palec a ukazovacek byly co nejbliZe u sebe, nesmime se vSak
pésku dotykat. Ndhle nds pfitel pasek pusti amy se jej snazime co
nejrychleji chytit. Reakéni dobu zjistime podle znacky v miste,
kde se nam podaii pasek zachytit. (a) V jaké vzdélenosti od dolni
tecky musi byt nakreslena znacka s idajem 50 ms? (b) V koli-
krat vétsi vzdalenosti od dolni tecky musi byt zakresleny znacky
s udaji 100 ms, 150 ms, 200 ms a 250 ms? (Myslite, Ze naptiklad
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znacka 100 ms je v dvojndsobné vzdalenosti od dolni tecky nez
znacka 50 ms? Lze v odpovédich na otdazku (b) najit néjakou
zakonitost?)

76U. Zonglér vyhazuje mi¢ do jisté vysky. Kolikrdt vy3e musi
mi¢ vyhodit, aby jeho let trval dvojndsobnou dobu?

770. Kdmen je vrZen svisle vzhiru. Pfi vzestupu miji jisty bod A
rychlosti v a dalsi bod B rychlosti %v. Bod B je 0 3,00m vyse
nez bod A. UrCete (a) rychlost v a (b) nejvétsi vysku, do které
kdmen vyleti nad Groven bodu B.

78U. Kvalitu tenisového micku miiZeme ové&fit napiiklad tak, Ze
zjistujeme, jak skdce. Volné jej upustime z vysky 4,00 m. Mic se
odrazi a vyskoci do vysky 3,00 m. Jaké bylo primérné zrychleni
pri odrazu, trval-li 10 ms? Odpor prostiedi zanedbejte.

79U. Voda kape na podlahu ze sprchové ridZice upevnéné ve
vySce 200 cm. Kapky padaji v pravidelnych intervalech. Pravé
v okamzZiku dopadu prvni kapky zacind pad ctvrté. Jakd je poloha
druhé a tfeti kapky v tomto okamziku?

80U. Olovéns koule je vrZzena do jezera z ploSiny umisténé
5,20 m nad hladinou. Koule dopadne na hladinu urcitou rychlosti
a zacne se potapét. Klesa pri tom ke dnu stejnou rychlosti, se
kterou dopadla na hladinu. Na dno dosedne za 4,8 s od okamZiku,
kdy byla z ploSiny vypusteéna. (a) Jak je jezero hluboké? (b) Jaka
je prumérnd rychlost koule? Predstavme si, Ze vodu z jezera
vypustili. Kouli vyhodime ze stejné plosiny a poZadujeme, aby
na dno jezera dopadla opét za 4,8 s. Jaka musi byt jeji pocatecni
rychlost?

81U. Té&leso volng pada z vysky h. Za posledni sekundu padu
urazi drdhu 0,50A. Urcete (a) dobu padu a (b) vysku /. Objasnéte
fyzikédlni vyznam obou korent kvadratické rovnice, jejiz feseni
je soucdsti vypoctu.

82U. Divka spadla ze stfechy budovy vysoké 44 m a dopadla
na plechovou konstrukei vzduchotechniky. Stropni sténa kon-
strukce se pti tom promdackla o 46 cm. Divka pad prezila bez
brzdéni padu bylo konstantni a urcete je. Vysledek vyjadrete
v jednotkach SIi v ndsobcich g.

83U. Kémen byl volné upustén do vody z mostu vysokého 44 m.
Za jednu sekundu poté byl svisle dolti hozen druhy kdamen. Oba
kameny dopadly do vody soucasné. (a) Jakd byla pocétecni
rychlost druhého kamene? (b) Nakreslete grafy casové zavis-
losti rychlosti obou kamenil. (Pocatek ¢asové osy prisoudime
okamZiku, kdy zacal padat prvni kdmen.)

84U. ParaSutistka padd po vyskoku z letadla nejprve volnym
pddem a urazi 50 m. Poté otevie paddk, ktery zpomaluje jeji
pohyb se zrychlenim o velikosti 2,0m-s~2. Na zem dopadne
rychlosti 3,0 m-s~!. (a) Jak dlouho trval jeji let? (b) V jaké vysce
nad zemi vyskocila z letadla?

85U. Dvétélesa jsou volné vypusténa ze stejné vysky v casovém
odstupu 1s a leti volnym padem. Za jak dlouho od okamziku,
kdy zacalo padat prvni z nich, je jejich vzdédlenost 10 m?

86U. Klara a Jan seskodili t3sn& po sobé z mostu (obr. 2.31).
Za jak dlouho po Klére seskocil Jan? Predpokladejte, Ze Jan je
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vysoky 170 cm a misto, odkud oba skocili, je pravé na hornim
okraji obrazku. Ciselné hodnoty nutné pro vypocet je tfeba ziskat
pfimo méfenim na fotografii.

870. Horkovzdugny balon stoup4 rychlosti 12 m-s~!. Ve vyice
80 m vyhodi posddka balicek. Urcete (a) dobu jeho padu a (b) je-
ho rychlost pfi dopadu.

88U. Oteviend vytahova klec stoupd vzhlru konstantni rych-
losti 10 m-s~!. Chlapec jedouci ve vytahu si hraje s mi¢em a vy-
hazuje jej svisle vzhiiru. Ve vySce 2 m nad podlahou vytahu ma
mi¢ vzhledem k vytahu rychlost 20m-s~!. V tom okamZiku je
podlaha vytahu praveé 28 m nad zemi. (a) Do jaké nejvétsi vysky
nad zemi mic€ vyleti? (b) Za jak dlouho dopadne zpét na podlahu
vytahu?

89U. Koule z tvrzené gumy je volné pusténa ze stfechy budovy.
Pfi svém padu miji okno vysoké 1,20 m a jeji let podél okna trva
0,125s. Dopadne na chodnik, kde se pruzné odrazi, takZe pfi
vystupu prolétne kolem téhoz okna opét za dobu 0,125 s. Doba
mezi obéma priichody kolem dolniho okraje okna je 2,00 s. Jak
je budova vysokd?

90U. Podfimujici kotka zahlédne otevienym oknem letici kv&ti-
ndc, ktery nejprve stoupd vzhuru a pak opét pada. Celkova doba,
po kterou je kvétind¢ vidét v okné, je 0,50s. Okno je vysoké
2,00 m. Jak vysoko nad horni okraj okna kvétina¢ vyletél?

PRO POCITAC

Ulohy v této cdsti FeSime pomoci pocitace.

91U. Zkusebni jezdec testuje brzdy automobilu vybaveného
systémem ABS, ktery zajistuje maximdlni brzdny Gcinek bez
prokluzu pneumatik. Testovaci jizdy probihaji na pfimém a su-
chém tseku zkuSebni drahy. Ukolem jezdce je zastavit viiz na

nejkrats$i mozné draze od okamziku, kdy zahlédne svételny sig-
nal. Drdha potiebnd k zastaveni je pro Sest riznych pocdtecnich
rychlosti uvedena v nasledujici tabulce. (a) Najdéte zavislost
brzdné drahy d na velikosti pocatecni rychlosti v; ., reakéni
dobé ridice T a velikosti a, konstantniho zrychleni automobilu.
Metodou nejmensich ¢tverci uréete (b) a, a (c) Tr.

vy ms~H | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00
d (m) 46 12,1 |223 [352 |51,0 |695

920. Motocyklista se rozjizdi (z klidu) po vodorovné pfimé sil-
nici, na které jsou v pravidelnych desetimetrovych rozestupech
umistény fotobutiky. Prvni z nich je pravé u startu. (Pomoci
fotoburiky je mozné méfit okamzik prijezdu motocyklu danym
mistem.) V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledky méfeni.
(a) Najdéte zavislost urazené drahy d na zrychleni a,. Pred-
pokladejte, Ze zrychleni je konstantni. (b) Hodnoty z tabulky
zakreslete do grafu zndzorujictho zdvislost drdhy d na druhé
mocniné ¢asu 12. (c) Metodou linedrni regrese uréete ze zadanych
udaji zrychleni motocyklu a.

Potadové Cislo fotobuiky 1 2 3 415 6
Vzdalenost (m) 0|10 |20 |30 |40 | 50
Cas (s) 0 [1,63(2,33|2,83|3,31|3,79

930. Motocyklista z pfedchozi tilohy se opét rozjizdi s konstant-
nim zrychlenim na pfimé testovaci draze, na které jsou umistény
méfici body s rozestupy dp = 10m. Prvni bod je v neznamé
vzdélenosti d od startu jezdce. V ndsledujici tabulce jsou vy-
sledky méfeni rychlosti motocyklu v téchto bodech. (a) Najdéte
zavislost ¢tverce rychlosti vjz.! . vV j-tém bod€ na rychlosti vy x
v prvnim bodé, na vzdalenosti dy, na konstantnim zrychleni a,
ana poradovém cisle meficiho bodu j. (b) Nakreslete graf zavis-
losti vi . ha (j—1). Metodou linedrni regrese urcete (c) zrychleni
a, a (d) vzdalenost d.

Vztazny bod ¢islo 1 2 3 4 5 6
Rychlost(m-sfl) 14,0 | 18,3 | 21,7 | 24,6 | 27,5 | 30,0

940. Predpokladejme, Ze Casova zdvislost polohy Castice pri
jejim pohybu podél osy x je ddna vztahem

x(t) = —32,0 4 24,012 0-03001

kde x je méfeno v metrech a ¢ v sekunddch. (a) Najdéte vztahy pro
rychlost v, a zrychleni ay Castice jako funkce Casu. (b) Nakres-
lete grafy ¢asovych zavislosti jeji polohy, rychlosti a zrychleni
pro Casovy interval od 0 do 100s. (c) Urcete, ve kterém oka-
mziku je ¢astice v pocatku soustavy soufadnic (x = 0). Urcete
jeji rychlost a zrychleni v tomto okamziku. (d) Urcete, ve kte-
rém okamziku je jeji rychlost nulovd, a vypoctéte odpovidajici
polohu a zrychleni.
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Vektory

Po dvé desetileti prozkoumdvali speleologové 200 km dlouhy systém
Mamuti jeskyné a jeskyné Flint Ridge. Véfili, Ze jsou propojeny, a doufali,
Ze se jim podari spojovaci chodby odhalit. Na fotografii je zachycen jeden
z Clenii vispésného tymu Richard Zopf, jak spousti batoh priilezem Tight
Tube, lezicim hluboko v nitru jeskynniho labyrintu Flint Ridge. Po dvandcti
hodindch postupu se Zopf a jeho Sest druhii protdhli proudem ledové
vody a octli se v Mamuti jeskyni. Komplex Mamuti-Flintovy jeskyné
se tak stal nejdelsi jeskyni na svété. Lze néjak jednoduse charakterizovat
vzdjemnou polohu vyjchodiska a cile cesty priizkumného druZstva, aniz

bychom podrobné popisovali celou spletitou tmsu?
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3.1 VEKTORY A SKALARY

Pohyb ¢astice po pfimce se mize dit pouze ve dvou smé-
rech. Jeden z nich miZzeme oznacit za kladny, druhy bude
zéaporny. V trojrozmérném prostoru vsak jiZ pouhé dvé moz-
nosti, odliSené znaménky plus a minus, pro urceni sméru
pohybu nestaci. Je tfeba pouzit vektort.

Vektor je zaddn smérem a velikosti. S vektory 1ze po-
¢itat podle urcitych pravidel, jimiZ se za chvili budeme
podrobnéji zabyvat. Vektorova veli¢ina ma také smér a ve-
likost. K fyzikadlnim veli¢indm, které mohou byt popsany
vektory (maji tzv. vektorovy charakter), patii naptiklad po-
sunuti, rychlost a zrychleni.

Nékterym fyzikdlnim veli¢indm nelze prisoudit smér.
Naptiklad teplota, tlak, energie, hmotnost a as Zddny smér
nemaji. Takovym veli¢indm fikdme skaldry a pfi pocitani
s nimi pouzivame pravidla béZné algebry. Skaldr je urcen
jedinym ¢islem (naptiklad 12,3kg, 257J, apod.).* Nejjed-
nodussi vektorovou veli¢inou je posunuti (zména polohy).
Nazyvame ji vektor posunuti. (Podobné mluvime i o vek-
toru rychlosti a vektoru zrychleni.) Piejde-li pohybujici se
Castice z bodu A do bodu B (obr.3.1a), 1ze jeji posunuti
znazornit Sipkou sméfujici z A do B. Sipka je grafickym
vyjadienim vektoru. Abychom na dalSich obréazcich odlisili
vektory od Sipek s jinym vyznamem, budeme v koncovém
bodé kazdého vektoru kreslit maly trojahelnik.

Sipky z Ado B,z A’ do B'az A” do B” naobr.3.1a
predstavuji stejnou zménu polohy hmotného bodu a nebu-
deme je rozliSovat. VSechny maji stejnou velikost a smér
a urcuji tedy stejny vektor posunuti.

Zname-li pouze vektor posunuti ¢astice, nedokdZeme
urcit jeji skutecnou trajektorii mezi pocatecnim a konco-
vym bodem tohoto posunuti. Na obr. 3.1b jsou zakresleny
tfi ruzné trajektorie spojujici body A a B. Odpovida jim
stejné vysledné posunuti jako na obr. 3.1a. Posunuti nepo-
pisuje detaily pohybu, urcuje pouze jeho celkovy vysledek.

* Nezaméfiujme skaldry se souradnicemi vektoru na piimce (v jed-
norozmérném prostoru). Vektor na orientované piimce je ¢iselné repre-
zentovan jedinou soufadnici. Proto pfi pevné volbé souradnicové osy
Casto hovorime o této souradnici jako o samotném vektoru, jako tomu
bylo v celé kap. 2. Kladné ¢i zdporné znaménko souradnice vektoru
rozhoduje o tom, zda je jeho smér souhlasny ¢i nesouhlasny s kladnym
smérem orientované piimky. Zménime-li orientaci pfimky, zméni se
znaménko soutadnice zadaného vektoru. V pripadé skalaru patii zna-
ménko k hodnoté. Hodnoty skaldrnich veli¢in jsou zcela nezdvislé
na jakékoli volbé soustavy soufadnic. Pfi popisu volného padu télesa
o hmotnosti m v blizkosti povrchu Zemé mame dvoji moZnost volby
kladné orientace soufadnicové osy y: nahoru nebo dola. V pripadé
prvni volby budou rychlost i zrychleni télesa (presnéji jejich y-ové
soufadnice) v kazdém okamzZiku zdporné, v piipadé druhého zpisobu
volby budou kladné. Hmotnost t€lesa vSak bude v obou pfipadech
stejna.

A’

Be

m.

A sA
(@) )
Obr.3.1 (a) VSechny vyznacené Sipky predstavuji stejné posu-
nuti. (b) VSechny tfi trajektorie spojujici dva body odpovidaji
témuzZ posunuti.

Misto grafického vyjadfeni lze vektor posunuti zadat
velikosti a whly, které tento vektor svird se dvéma zvole-
nymi vztaznymi sméry. Pfesvéd¢ime se o tom pfti feSeni
prikladu 3.1.

PRIKLAD 3.1
Skupina speleologtl, kterd v roce 1972 objevila spojeni mezi
Mamuti jeskyni a jeskynnim systémem Flint Ridge, absol-
vovala cestu od Austinova vchodu k fece Echo v Mamuti
jeskyni (obr. 3.2a). Usla pri tom 2,6 km zdpadnim smérem,
3,9 km na jih a vystoupila o 25 m svisle vzhlru. Jaky vektor
posunuti odpovida této cesté?

RESENI: Nejprve zjistime velikost posunuti ve vodorov-
ném sméru, kterou oznacime dj. Na obr. 3.2b je zndzornén
primét vektoru posunuti do vodorovné roviny (pohled shora).
Pomoci Pythagorovy véty dostaneme

dn = v/(2,6km)2 + (3,9km)2 = 4,69 km.

Primét vektoru posunuti do vodorovné roviny svird se smé-
rem vychod-zdpad thel 6, ureny vyrazem

_ (3.9km)

tgh = 2
8= 2.6xm)

tj.

6 = 56°.
Celkové posunuti d jiZ snadno ur¢ime z obr. 3.2¢ (bo¢ni po-
hled). Ma velikost

d = /(4,69km)2 + (0,025 km)2 = 4,69km = 4,7km

a svira s vodorovnou rovinou dhel ¢,

(0,025 km)
tgp = ——> M _ 60053,
89 = "4, 69 km)

¢ =0,3°

Vektor posunuti, urcujici zménu polohy speleologické sku-
piny, md velikost 4,7km, svird se smérem vychod-zdpad
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Obr. 3.2 Priklad 3.1. (a) Mapka casti systému Mamuti—Flintova jeskyné s vyznacenim trasy speleologické skupiny od Austinova
vchodu k fece Echo. (b) Primét posunuti skupiny do vodorovné roviny (nadhled). (c) Bo¢ni pohled. (Upraveno podle oficidlni mapy.)

thel 56° a od vodorovné roviny je odklonén smérem vzhiru
o thel 0,3°. Celkové posunuti ve svislém sméru je zane-
dbatelné v porovnani s pohybem ve vodorovné roviné. Ve
skute¢nosti v§ak museli prizkumnici nescetnékrat $plhat na-
horu a doli. Cesta, kterou prosli, se nijak nepodobala vektoru
posunuti, ktery predstavuje pouze spojnici vychoziho a kon-
cového bodu.

3.2 SCITANI VEKTORU:
GRAFICKA METODA

Uvazujme castici, kterd se pohybuje nejprve z bodu A do
bodu B a poté z bodu B do C (obr.3.3a). Jeji celkové
posunuti je uréeno dvéma dil¢imi posunutimi AB a BC
bez ohledu na to, jakd byla jeji skute¢nd trajektorie. Vy-
sledkem téchto dvou po sobé ndsledujicich posunuti je po-
sunuti jediné: z bodu A do bodu C. Posunuti AC nazyvame
vektorovym souctem posunuti AB a BC.

B
skute¢nd
trajektorie a b
Cc
s
A \ Vysledné posunuti
je dédno souétem vektorl.
(@) ®)

Obr.3.3 (a) AC je vektorovym souctem vektori AB a BC.
(b) Jiné oznaleni vektort z obrazku (a).

Obr. 3.3b zndzorniuje vektory prekreslené z obr.3.3a
a oznacené tuénymi pismeny a, b a s. Tento zplsob zna-
¢eni vektorli budeme pouZivat v celém dalSim textu. V zapi-
sech psanych ru¢né znac¢ime vektory Sipkou nad piislusnym

symbolem, napf. a. Pro oznaleni velikosti vektoru pouZi-
vame obycejnou kurzivu, napf. a, b a s. Tuény symbol za-
hrnuje tedy Gplnou informaci o vektoru, tj. o jeho velikosti
vyrazd, lze pouZit i ndsledujiciho znaceni: |a|, |a — b|.

Vztah mezi vektory na obr. 3.3b miZeme zapsat jedi-
nou vektorovou rovnici

s =a+ b (scitdni), (3.1)

kterd vyjadiuje skutecnost, Ze vektor s je souctem vektort a
a b. Uvédomme si, Ze symbol + a slova ,,soucet™ a ,,s¢itat™
maji nyni jiny vyznam, neZ je béZné v algebre Cisel.

Obr. 3.3 je navodem, jak secist dva vektory a a b gra-
ficky. (1) Nejprve narysujeme vektor @ ve vhodném mé-
fitku a odpovidajicim sméru. (2) Pocatecni bod vektoru b
umistime do koncového bodu vektoru a. Dbame na to, aby
oba vektory byly zakresleny ve stejném meétitku a sviraly
spravny ahel. (3) Vektorovy soucet s ziskdme jako spojnici
pocatecniho bodu vektoru a s koncovym bodem vektoru b.
Vsimnéte si, Ze popsany postup pracuje jak s velikosti, tak
se smérem obou vektord. Jisté jej dokazete snadno zobecnit
pro piipad souctu vétsiho poctu vektoru.

Pravé definovany vektorovy soucet ma dvé dileZité
vlastnosti.

(1) Vysledek nezavisi na poradi s¢itancd, tj.

a+b=>b+a (komutativni zikon). 3.2)

O platnosti komutativniho zdkona nds pfesvédci obr. 3.4.
Z néj je také zfejmé, proc se nékdy mluvi o pravidlu rovno-

béZnika: soucet s tvoii thlopticku v rovnobézniku ur¢eném
vektory a a b.

zacatek



42 KAPITOLA3 VEKTORY

vektorovy soucet

zacdatek 3 konec

Obr. 3.4 Dva vektory a a b I1ze s¢itat v libovolném potadi (vztah

(3.2)).

(2) Scitame-li nékolik vektord, je lhostejné, jak je pfi
tom seskupime. Mame-li naptiklad urcit soucet vektort a, b
a ¢, miZzeme nejprve seCist tieba vektory a a b ak vysledku
pak pricist vektor €. Stejné dobfe vSak miZeme secist na-
pred vektory b a c ak jejich souctu nakonec pficist vektor a.
Vysledek bude v obou pfipadech stejny. Matematicky zapis
tohoto pravidla je nédsledujici:

(a+b)+c=a+ (b+c) (asociativni zdkon). (3.3)

Platnost asociativniho zdkona ilustruje grafickd konstrukce
na obr. 3.5.

Obr.3.5 Vektory a, b a ¢ 1ze pri s¢itani libovolné seskupit (viz
vztah (3.3)).

Vektor 0 nulové velikosti nazyvame nulovy. Jeho smér
neni definovan. Nulovy vektor md mezi vektory stejné
postaveni jako nula mezi Cisly: pro kazdy vektor b plati
b+ 0 = b. Symbolem —b rozumime vektor, ktery ma stej-
nou velikost jako vektor b, avSak opacny smér (obr. 3.6).
Nazyvdme jej vektorem opacnym k b. Vektor opaény
k opa¢nému je opét ptivodni vektor, tj. —(—b) = b. Snadno
se presvéd¢ime, Ze souctem navzajem opacnych vektort je
nulovy vektor:

b+ (—b)=0.

Této vlastnosti vyuZzijeme k definici rozdilu dvou vektord.

Rozdilem vektorti a a b rozumime vektor
d =a+ (—b) (odcitani), (3.4)

ktery oznaCujeme d = a — b. Ziskdme jej tak, Ze k vek-

toru a pricteme vektor —b. Priklad grafické konstrukce je
na obr. 3.7.

Obr.3.6 Vektory b a —b.
Konec a pocatek
s¢itanych vektorl
splyvaji.

(@) (b)

Obr.3.7 (a) Vektory a, b a —b. (b) Odecteni vektoru b od
vektoru a je ekvivalentni secteni vektort a a —b.

I kdyZ jsme pravidla pro s¢itani a odecitani vektort za-
vadeli pro vektory posunuti, je samozrejmé mozné jich po-
uZzit pro jakékoli vektory, bez ohledu na to, zda predstavuji
néjakou fyzikalni velic¢inu (silu, rychlost apod.), ¢i nikoliv.
Tak jako pfi pocitani se skaldry ma vSak smysl scitat pouze
vektory stejného druhu (ve fyzice vektory odpovidajici téZe
fyzikalni veliing).

Miuzeme secist naptiklad dvé posunuti nebo dvé rych-
losti, nelze vSak scitat posunuti a rychlost. Byl by to stejny
nesmysl jako chtit secist 21 sekund a 12 metrt.

KONTROLA 1: Dvé posunuti a a b maji velikosti 3 m
a4 m. Oznaéme ¢ = a+ b. Jak je tieba volit thel obou
posunuti, aby velikost vektoru ¢ byla (a) co nejvétsi,
(b) co nejmensi? V obou pripadech velikost vektoru ¢
urcete.

PRIKLAD 3.2

Pfi branném zdvodé je tkolem soutéZictho vzdalit se co
moZnd nejvice od startu tfemi postupnymi pfimocarymi pre-
suny: (a) a: 2,0km na vychod, (b) b: 2,0 km severovychod-
nim smérem, svirajicim s mistni rovnobézkou thel 30°, (c) e¢:
1,0km na zdpad. Pofadi pfesunti mtZe zdvodnik volit a kte-
rykoliv z vektord b a € muze zaménit vektorem opa¢nym. Do
jaké nejvétsi vzddlenosti od startu (méfeno vzdusnou Carou)
se dokaze dostat?
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RESENI: Ve vhodném méfitku zakreslime vektory a, b,
c, —b a —c (obr. 3.8a). Vybereme nékterou z povolenych
trojic posunuti a v souladu s pravidlem pro s¢itani vektorl
je nakreslime tak, aby pocatecni bod kazdého nasledujictho
vektoru splynul s koncovym bodem predchdzejiciho. (Volba
poradi vektorl pfi s¢itani je samoziejmé libovolnd, nebot
neovlivni vysledek.) Pocatecni bod prvniho vektoru z vybrané
trojice pak oznacuje misto startu, koncovy bod tfetiho urcuje
cilovou polohu pfesunu. Vektorovy soucet d, spojujici tyto
dva body, je vektorem vysledného posunuti. Jeho velikost d
predstavuje dosaZenou vzddlenost zdvodnika od startu.
Snadno zjistime, Ze nejvetsi vzdalenosti 1ze docilit volbou
trojice presund uréenych vektory a, b a —c (obr. 3.8b):

d=b+a+(—c)=b+a—c.

vy

Zméfime-li velikost vektoru d pfimo v obrazku a pouZi-

jeme-li vyznaceného méfitka, dostaneme vzdélenost d v ki-
lometrech:

d = 4,8km. (Odpovéd)
a
—_—
a —c
b b b
» 30° d=b+a-c
G— —_—
c —c
méfitko (km)
[ —
0 1 2
(@) b)

Obr. 3.8 Priklad 3.2. (a) Soubor vektorti pro vybér povolené tro-
jice posunuti. (b) Zdvodnik dosdhne nejvétsi vzdalenosti od startu,
zvoli-li pro pfesun trojici vektord a, b a —e. Obrazek zachycuje
jedno z moznych poradi pfesunt. Vysledny vektor posunuti je
d=b+a—c.

3.3 SLOZKY VEKTORU

s Nz

Grafické s¢itdni vektort je zdlouhavé a mélo presné. Daleko
elegantnéjsi a snazsi je metoda algebraicka, pri niZ je vSak
tfeba vyjadfit vektory v soufadnicich. Pravothlou soustavu
soufadnic volime obvykle tak, Ze osy x a y umistime do
roviny ndkresu (obr.3.9a). Osu z pak vedeme pocatkem
soustavy soufadnic kolmo k ndkresné. Prozatim budeme
pracovat pouze s vektory v roviné a osu z nebudeme potie-
bovat.

Vektor a na obr. 3.9 lezi v roviné xy. Vedeme-li jeho
pocate¢nim i koncovym bodem kolmice k soutfadnicovym
osdm, vzniknou na osdch useky a, a a,. Nazyvame je
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slozky vektoru a ve smérech x a y. Tento postup predsta-
vuje rozklad vektoru do sloZek. Obecné pracujeme s vek-
tory v trojrozmérném prostoru, kde maji tfi slozky. Vek-
tor @ na obr.3.9a md v tomto obecném pojeti tfeti slozku
nulovou. Posuneme-li vektor tak, aby jeho smér ztstal za-
chovan, jeho slozky se nezméni (obr.3.9b). Pomoci pra-
vouhlého trojihelnika na obr. 3.9a snadno najdeme vyrazy
pro slozky vektoru a:

(3.5)

ax =acosf a ay,=asind,

kde 6 je dhel, ktery vektor a svird s kladnym smérem
osy x a a je velikost vektoru. Z obr. 3.9c vidime, Ze vektor
a jeho x-ova a y-ova slozka tvofi pravouhly trojihelnik.
Je také ziejmé, jak sestrojime vektor pomoci jeho sloZek:
pouZijeme stejnou geometrickou konstrukci jako pfi s¢itdni
vektord.

dy

Ay

®) (0)
Obr.3.9 (a) Slozky vektoru a. (b) Pfi posunuti vektoru (pfi
zachovdni jeho velikosti i sméru) se jeho sloZky nezméni.
(c) Slozky vektoru a tvoii odvésny pravouhlého trojihelnika,
jehoZz pteponou je vektor a.

V zdvislosti na hodnoté Ghlu & mohou byt slozky vek-
torti kladné, zdporné nebo nulové. Pro vyznaéeni znaménka
sloZek pouZzivame v obrazcich malych plnych Sipek. Podle
bézné dohody je Sipka orientovana v kladném sméru osy,
je-li pfislusna slozka vektoru kladna a naopak. Vektor b na
obr. 3.10 m4 sloZku b, kladnou a sloZku b, zdpornou.

by =7 jednotek

by = —5 jednotek !

Obr. 3.10 Slozka vektoru b ve sméru osy x je kladnd, slozka ve
sméru osy y je zaporna.
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Vektor je svymi slozkami jednoznacné zadan stejné
dobfte jako svou velikosti a smérem. VSimné€me si znovu
obr.3.9a. Vektor a, lezZici v rovin€ tvofené osami x a y,
je v kazdém pripadé pln€ urcen dvojici Cisel: velikosti a
a thlem 6, nebo slozkami a, a a,. KaZzdé z téchto dvojic
obsahuje tutéz vyslednou informaci. Podle potfeby miiZzeme
prechazet od jednoho zpusobu vyjadfeni vektoru k druhé-
mu. Zndme-li napf. slozky a, a ay, vypoCteme velikost a
a thel 6 takto (obr. 3.9¢):

a:,/af—}—ag a tg@:Z—y. (3.6)

X

P1i feseni Gloh mizZeme vektor vyjadiovat jak pomoci jeho
sloZek ay a ay, tak i pomoci dvojice a a 6.

KONTROLA 2: Ktery z nasledujicich obrazki predsta-
vuje spravny rozklad vektoru a do slozek?
y y

~

ay ay

) (0)

ay ay

Ay

(d) (e

dy = dsinf = (215km)(sin 68°) =
= 199 km. (Odpovéd)

Letadlo bylo spatfeno 199 km severné a 81 km vychodné od
letiSte.

I P
d/
|
_ [
g \
S o/
S100 /&
L (2 |
= S
S |
> |
|
0 |

0 L x
0 100

vzdalenost (km)

Obr.3.11 Priklad 3.3. Letadlo odstartovalo z pocatku soustavy
soufadnic O a pozdéji bylo spatfeno v bod€ P.

PRIKLAD 3.3

Malé letadlo odstartovalo za nevlidného pocasi. Pozdéji bylo
spatieno ve vzddlenosti 215 km od vychoziho letiste v severo-
vychodnim sméru, svirajicim s mistnim polednikem thel 22°.
Jaka byla jeho vzdalenost od letisté v severnim a vychodnim
sméru?
RESENI: Na obr.3.11 je situace zakreslena v pravouhlé
soustaveé soufadnic xy, jejiz pocatek jsme pro jednoduchost
umistili do polohy letisté. Osa x sméfuje na vychod, osa y na
sever. Vektor d spojuje pocatek soustavy soufadnic s mistem,
kde byl letoun opét spatien.

Na otdzku poloZenou v zaddni Glohy snadno odpovime,
ur¢ime-li sloZky vektoru d. Pouzijeme rov. (3.5), kam dosa-
dime 0 = 68° (= 90° — 22°). Dostaneme

dy =dcosf = (215km)(cos 68°) =
= 81 km (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 3.1: Uhly — stupné a radidny

Meéfime-li thel od kladného sméru osy x, povazujeme jeho
hodnotu méfenou proti sméru ota¢eni hodinovych rucicek za
kladnou, hodnotu méfenou po sméru hodinovych rucicek za
zapornou.* Tak napfiklad hodnoty 210° a —150° uddvaji
stejny smér. Proto velmi Casto nerozliSujeme mezi thly, které
se lisi0360°, tj. o plny Ghel — napf. pravé thel 210° a —150°.

Vétsina kalkulacek pripousti pfi vypoctu goniometrickych
funkci Ghlt obé mozZnosti. (Vyzkousejte si tu svou.) Nejbéz-
néjSimi jednotkami pro méfeni Ghld jsou stupné (°) a radidny
(rad). Jejich vzdjemné prepocty jsou velmi snadné. Staci si
zapamatovat, Ze plny thel je roven 360° a 2rrad. Potfebu-
jeme-li naptiklad prevést 40° na radidny, piSeme

., 2nrad

40
360°

= 0,70rad.

Zkusme rychle ovéfit, je-1i ziskany vysledek v pofadku. 40° je
jedna devitina plného whlu 2rrad (= 6,3rad). Vysledkem
prepoctu by tedy méla byt hodnota % - 6,3. Vidime, Ze jsme
prepocet provedli spravné. Spravnost pfevodu miZeme velmi
snadno posoudit také tehdy, zapamatujeme-li si pfiblizny
vztah 1 rad = 57°.

Kalkulacky jsou po zapnuti vétSinou automaticky nasta-

veny tak, Ze pocitaji tihly ve stupnich. Chceme-li zadavat Ghly

* Jen tak budou rov. (3.5) v souladu s pfijatou konvenci pro znaménka
slozek vektort. Viz také bod 3.4.




v radidnech, je tfeba kalkulacku prepnout do prislusného pra-
covniho reZimu. Vyzkousejte si to, nez zacnete fesit konkrétni
ulohy.

Bod 3.2: Goniometrické funkce

Nejuzivanéjsi goniometrické funkce sinus, kosinus a tan-
gens je nutno dobre ovlddat. Védecké a technické vypocty
se bez nich totiZ neobejdou. Definice téchto funkci jsou shr-
nuty v obr.3.12. Oznaceni jednotlivych stran pravouhlého
trojtihelnika neni rozhodujici a hodnoty sinf, cos6 a tgé
nezavisi ani na jeho ,,velikosti“. Pro vSechny tzv. podobné
trojthelniky jsou stejné.

. protilehld odvésna
sinf = ————

prepona 5 protilehld
G prepona odvésna
0 pfilehld odvésna
cosh=————
prepona 9

__ protilehld odvésna prilehl4 odvésna

" prilehld odv&sna
Obr. 3.12 Definice goniometrickych funkci. Viz téZ dod. E.

V pripadé€ potfeby bychom také méli umét hbité si vybavit
grafy goniometrickych funkci (obr. 3.13). Je vyhodné si pa-
matovat, jakd jsou znaménka hodnot goniometrickych funkci
v jednotlivych kvadrantech.

Bod 3.3: Cyklometrické funkce

Cyklometrickymi funkcemi rozumime funkce inverzni ke
a arctg. Pouzivame-li pro jejich vypocet opét kalkulacku,
musime vzdy dobfe uvazit, je-li ziskany vysledek v poradku.
Kalkulacka totiZ zobrazi pro zadanou hodnotu y vybrané go-
niometrické funkce f (x) (napiiklad sin ) jen jedno z moznych
feSeni x rovnice y = f(x) (y = sinx). Intervaly, v nichz lezi
feseni ziskand na kalkulacce, jsou pro funkce sin x,cos x atg x
vymezeny v obr. 3.13 zesilenim odpovidajici ¢asti grafu. Rov-
nici 0,5 = sinx vyhovuji hodnoty 30° a 150° a vSechny
dalsi, které se od nich 1isi o celociselny nasobek plného Ghlu.
(O existenci ruznych feSeni se miiZeme snadno presvédcit,
najdeme-li pruseciky pfimky y = 0,5 s grafem funkce si-
nus.) Pfi vypoctu na kalkulacce se vSak na displeji objevi
pravé vysledek 30°, ktery lezi ve vyznaeném intervalu. Jak
pozndme, které z moznych feSeni odpovidd zadané tloze?
Vrafme se k priikladu 3.1, kde jsme mj. zjisfovali Ghel 6 na
zakladé znalosti jeho tangenty, tg6é = 1,5. Na kalkulacce
dostaneme hodnotu 6 = 56°. Snadno vSak zjistime, Ze také
tangenta thlu 6 = 236° (= 180° + 56°) ma pozadovanou
hodnotu 1,5. Ktery z obou Ghli je spravny? Z fyzikélni Gvahy

P

je zfejmé, Ze zadani Glohy vyhovuje hodnota 56° (obr. 3.2b).
Bod 3.4: Méveni tihlii mezi vektory
Vztahy (3.5) a (3.6) plati v pfipadé, Ze je symbolem 6 ozna-
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dosadit. Pokud by byl napiiklad pismenem 6 oznacen thel
vektoru a s kladnym smérem osy y, museli bychom goniome-
trické funkce sin a cos ve vztazich (3.5) mezi sebou vymeénit
a zlomek ve vztahu (3.6) prevratit. Mozné chybé se snadno
vyhneme tim, Ze pomoci zadaného Ghlu urcujiciho smér vek-
toru vypocteme uhel 6 sevieny vektorem a kladnym smérem
osy x. Presné tak jsme to provedli pfi fesSeni prikladu 3.3.

kvadranty
v I 1I I v
+1
sin
-90° 90° 180°  270°  360°
=1
(@)
+1
\ cos
-90° 0 90\1800 270°  360°
=1
()
+2 g
+1
—-90° 90° 180°  270°  360°
—1
-2
(©

Obr. 3.13 Grafy ti nejuzivanéjsich goniometrickych funkei. Cast
ktivky urcujici obor hodnot odpovidajici cyklometrické funkce je
v kazdém grafu zvyraznéna. Vyznacené obory splyvaji s rozmezim
hodnot cyklometrickych funkci béZnych kalkulacek.

3.4 JEDNOTKOVE VEKTORY

Jako jednotkovy je definovdn kazdy vektor, ktery ma
presné jednotkovou velikost, bez ohledu na smér. Nepfisu-
zujeme mu fyzikdlni rozmér, a tedy ani jednotku. (Rikdme

Cen thel, ktery svird vektor a s kladnym smérem osy x.
Je-li v Gloze zadan dhel vektoru s jinym vztaZnym smé-
rem, nemizeme jej do vztaht (3.5) a (3.6) bezmyslenkovité
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také, Ze jeho fyzikdlni rozmér je 1.) Ma jediny vyznam:
uruje smér. Jednotkové vektory urcujici kladné smeéry
soufadnicovych os x, y a z oznaCujeme cCasto i, j a k
(obr.3.14).* Orientace souradnicovych os na obr.3.14 je
volena tak, aby tvofily pravetocivou soustavu (odpovida
po fadé palci, ukazovaku a prostfedniku na pravé ruce, kdyz
prstenik a malik jsou v dlani). Pfi jejim libovolném otoceni
zlistane tato vlastnost zachovdna. Pravotocivou soustavu
soufadnic ur¢enou navzdjem kolmymi jednotkovymi vek-
tory nazyvame zkracené kartézskou. V dal$im textu bu-
deme pouzivat vyhradné kartézskych souradnicovych sou-
stav.

Y
=

Z

Obr. 3.14 Jednotkové vektory i, j a k definuji kartézskou sou-
stavu soufadnic.

Pomoci kolmych jednotkovych vektort i, j a k mizeme
velmi snadno vyjadrit kazdy dalsi vektor. Vektory a a b
z obr. 3.9 a 3.10 zapiSeme napftiklad takto:

(3.7)
(3.8)

a = a,i + ayj,
b = b,i+ byj.

Geometricky vyznam téchto rovnic ilustruje obr. 3.15. Vek-
tory a,i a ayj jsou tzv. pravouhlé priméty vektoru a do
sméru vektorll i a j. RozliSujme mezi sloZkami (ax,ay)
a priomety axi, ayj.

(a) )
Obr.3.15 (a), (b) Pravothlé praméty vektort a, b.

* Dal$imi uzivanymi symboly pro jednotkovy vektor pfislusny vek-
toru @ jsou d, dy, a® apod.

Vrafme se je$té na chvili k popisu cesty speleologické
skupiny v pfikladu 3.1. Zvolme kartézskou soustavu sou-
fadnic tak, aby jeji pocatek splyval s polohou Austinova
vchodu, vektory i a j sméfovaly vychodnim a severnim
smérem a vektor k svisle vzhiru. Vyjadfeni vektoru posu-
nuti d od Austinova vchodu k fece Echo je pfi této volbé
soustavy soufadnic velmi prehledné:

d = —(2,6km)i— (3,9km)j + (0,025 km) k.

3.5 SCITANI VEKTORU:
ALGEBRAICKA METODA

Pri grafické konstrukci souc¢tu vektorl jsme si mohli v§im-
nout, Ze je pomérné pracna a neprili$ pfesnd. V trojrozmér-
ném prostoru je navic takika neschiidna. Pfimad algebraickd
metoda séitani vektoru, s niZ se seznamime v tomto ¢lanku,
je pri praktickych vypoctech velmi ucelnd. Vyuzivad vy-
jadfeni vektor pomoci jejich slozek ve vhodné zvolené
soustaveé souradnic.
Uvazujme o vektorovém souctu tvaru
r=a+hb. (3.9)
Podle tohoto vztahu je vektor r shodny s vektorem (a+ b).
Jeho slozZky ry, ry a r, musi byt tedy shodné s odpovidaji-
cimi sloZzkami souctu (a + b):

'y = ay + by, (3.10)
ry = ay + by, (3.11)
r, =a; + b;. (3.12)

Struénéji, dva vektory jsou si rovny pravé tehdy, jsou-li
jejich stejnojmenné slozky shodné. Rov. (3.10) az (3.12)
pfimo obsahuji navod pro vypocet sloZek souctu vektorl
a a b: (1) Vektory a a b rozloZime do slozek. (2) Secte-
nim stejnojmennych sloZek ziskdme odpovidajici slozky
vektorového souctu r a (3) vektor r pomoci nich v pripade
potieby zapiSeme. MuZeme zvolit dvoji zpisob zapisu vek-
toru r: pomoci jednotkovych vektorti nebo zadanim veli-
kosti a sméru. Smér vektoru v dvojrozmérném prostoru je
urcen jednim thlem (napriklad obr. 3.9), v trojrozmérném
prostoru je tieba zadat dvojici Ghld.* Casto se spokojime
jen se zdpisem sloZek vektoru, nejlépe ve tvaru (ay, ay, a;).

* Nejcastéji volime zaddni sméru vektoru r pomoci Ghlu 6, ktery
vektor r svird s kladnym smérem osy z (tzv. sféricky thel) a Ghlu
¢ mezi pramétem vektoru r do soufadnicové roviny (xy) a osou x
(azimutalni dhel).



KONTROLA 3: (a) Jakd znaménka maji x-ové a (b) y-ové
slozky vektori d; a d» v ndsledujicim obrazku?
(c) Jak4 jsou znaménka x-ové a y-ové slozky vektoru
(d + d»)?

PRIKLAD 3.4
Trasa mototuristické soutéZe je vymezena nasledujicimi po-
kyny: Od mista startu jedte po nejbliZsi silnici ke kontrolnimu
stanoviSti A, které je od startu vzddleno 36 km vychodnim
smérem. Dalsi kontrola B lezi 42km severné od A. Cil C
je od stanovisté B vzddlen 25km na severozapad. (Silnice

s kontrolnimi stanovisti jsou zakresleny na obr. 3.16.)

(o)
(=)

vzddlenost (km)
~
S

[\
(=]

A 40
vzdalenost (km)

Obr.3.16 Priklad 3.4. Planek trasy mototuristické soutéZe s vyzna-
¢enim kontrolnich stanovi$f A, B a C a vhodnou volbou soustavy
soufadnic.

(a) Urcete velikost a smér vektoru posunuti d od startu do
cile C.

RESENI: Zvolme soustavu soufadnic v rovin& trasy (sou-
fadnicova rovina (xy)) co nejvhodnéjsim zpusobem. Piiklad
vhodné volby je zachycen na obr. 3.16. V obrazku jsou vyzna-
¢eny i vektory posunuti pfislusné tfem presuniim popsanym
v pokynech soutéZe. Vektor d ma slozky

dy =a; + by +cy =36km+ 0+ (25km)(cos 135°) =
= (36 +0—17,7) km = 18,3km
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dy = ay + by + ¢y = 04 42km + (25km)(sin 135°) =
=(0+42+17,7) km = 59,7 km.

Velikost a smér vektoru d ur¢ime pomoci vztahu (3.6).

d=./d>+ df, = /(18,3km)2 + (59,7 km)? =

= 62km, (Odpovéd)
dy (59,7 km)
tgh =2 =" _ 3026,
dy (18,3 km)
6 =173°. (Odpovéd)

Vyznam thlu 6 je zfejmy z obr. 3.16.
(b) Vyjadrete vektor d pomoci jednotkovych vektort i a j.
RESENI: Vektor d zapiSeme jednoduse ve tvaru

d = (x-ova slozka)i + (y-ova slozka)j =
= (18,3 km)i 4 (59,7 km)j. (Odpovéd)

PRIKLAD 3.5
Vektory a, b a ¢ leZici v soufadnicové roving (xy) jsou zadany
takto:

a=4.2i— 1,6,
b= —1,6i 42,9,
c=-37j.

Urcete jejich vektorovy soucet r. Pro jednoduchost nepracu-
jeme s jednotkami, pro poradek je vSak mozné si predstavit,
Ze slozky vektorl jsou zaddny v metrech.

RESENI: Uv&domme si nejprve, Ze z-ové slozky vektort le-

Zicich v soufadnicové roving (xy) jsou nulové, proto vektor k
v jejich zapisech chybi. Podle rov. (3.10) az (3.12) plati

ry=ay +by+cy =42—-1,6+0=2,6,
ry=ay+by+cy,=—-1,6+29-37=-2,4
r.=a;+b;,+c;=04+04+0=0,

tj.

r=2,6i —2,4j+ 0k =

=2,6i — 2,4j. (Odpovéd)

Zadani prikladu i jeho vysledek vidime na obr. 3.17a. Rozklad
vektoru r do sloZek je na obr. 3.17b.
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Obr.3.17 Piiklad 3.5. Vektor r je souétem tii vektord

3.6 VEKTORY A FYZIKALNI ZAKONY

Ve vSech obrazcich jsme doposud kreslili osy soustavy sou-
fadnic rovnobézné s okraji stranky. Slozky a, aa, vektorua
byly tedy rovnéz méfeny podél téchto okraji (napiiklad
obr. 3.18a). Tato volba vSak nema Zadné hlubsi matematické
¢i fyzikdlni opodstatnéni, jedinou jeji pfednosti je pekny
vzhled obrazku. Klidné bychom mohli soustavu soufadnic
otoCit o Ghel ¢ podle obr. 3.18b (vektor a neoticet!). Vnové
soustavé soufadnic budou mit sloZky vektoru pochopitelné
jiné hodnoty. Ozna¢me je a; a a;. Riznych otoceni sou-
stavy soufadnic ¢ je ovsem nekone¢né mnoho, a tak mize
bytjeden a tyZ vektor a zaddn nekone¢nym poctem riznych
dvojic svych slozek.

Kterd z nich je ta prava? Odpovéd je jednoducha:
Vsechna zaddni jsou rovnocennd, nebot reprezentuji tyz
vektor v riznych soustavach souradnic. Kazdou dvojici
Gdaji (ay,ay) je viak tfeba spojit s informaci, k jaké

o

®)

Obr.3.18 (a) Vektor a a jeho slozky ve zvolené soustavé sou-
fadnic. (b) Slozky téhoz vektoru v soustavé souradnic otocené
o thel ¢.

soustaveé souradnic jsou idaje vztaZzeny. Vypocet velikosti
a sméru vektoru pomoci kterékoli z rovnocennych dvojic
sloZek vede ke stejnému vysledku (obr. 3.18):

(3.13)
(3.14)

— 2 2 — 2 2
a=,lay+aj=,/af +af,

0=06"+¢.

Predchozi Gvahy jsou dokladem znacné libovile pfi vybéru
soustavy soufadnic. Vztahy pro vektory i vektorové soucty
(rov. (3.1)), jsou totiz nezavislé jak na poloze jejiho po-
¢atku, tak na orientaci soufadnicovych os. TotéZ plati i pro
fyzikalni vztahy a zdkony: jsou nezavislé na volbé soustavy
soufadnic. Pfipojme k tomu jednoduchost a bohatost vekto-
rové algebry a pochopime, pro¢ je fada fyzikalnich zakont
vyjadfena vektorovymi rovnicemi: jedind vektorova rov-
nice (3.9) zastupuje hned tfi rovnice skaldrni, (3.10), (3.11)
a(3.12).

3.7 NASOBENI VEKTORU#*

Existuje vice riznych zplisobill ndsobeni vektord.

Nasobeni vektoru skalarem

Vysledkem ndsobeni vektoru a skalarem s je opét vektor.
Jeho velikost je soucinem velikosti vektoru a a absolutni
hodnoty skaldru s. Je-li hodnota s kladn4, je smér vysled-
ného vektoru shodny se smérem vektoru a, pro zdpornou
hodnotu s je opa¢ny. Délenim vektoru a nenulovym skald-
rem s rozumime ndsobeni jeho prevracenou hodnotou 1/s.

Skaldrem s muZe byt jak Cislo (fyzikdlné bezrozmérova
konstanta), tak fyzikdlni veli¢ina. V druhém pftipadé je vy-
sledkem ndsobeni vektorova fyzikalni veli¢ina jiné povahy
nez a.

* Pojmy vyloZené v tomto ¢lanku budeme potiebovat az v pozdejsich
kapitoldch (skaldrni soucin v kapitole 7 a vektorovy soucin v kapi-



Skaldrni souéin vektoru

V matematice jsou definovany dvé rizné operace, které
mohou byt nazyvany ndsobenim dvou vektorl. Vysled-
kem prvé z nich je skaldr, vysledkem druhé je dalsi vektor.
Studenti tyto operace Casto zaménuji, a tak je budeme od
prvopocatku peclive rozliSovat.

b
(@)
Slozka vektoru b

do sméru vektoru a
je rovna bcosg.

\ Slozka vektoru a
do sméru vektoru b
je rovna acosg.

(b)
Obr.3.19 (a) Vektory a a b sviraji thel ¢. (b) Slozka vektoru

a ve sméru vektoru b je acos ¢, slozka vektoru b ve sméru
vektoru a je b cos .

Skalarni soucin vektorli @ a b (zapisujeme a - b) je
definovan vztahem (obr. 3.19a)

a-b=abcosgp, (3.15)

kde a a b jsou velikosti vektorii a a b, ¢ je thel mezi nimi.*
Vsimnéme si, Ze na pravé stran¢ rovnice (3.15) vystupuji
pouze skalary (a, b a cos¢). Vyraz a - b na levé strané
je tedy rovnéz skaldrni veli¢inou. PfepiSeme-li defini¢ni
rovnici (3.15) do tvaru

a-b = (acosg)(b) = (a)(bcosy), (3.16)
vidime, Ze skaldrni soucin je moZné interpretovat i jako
soucin (1) velikosti prvého z obou vektord a (2) slozky
druhého z nich ve sméru prvého. Vysledek je samoziejmé
na poradi vektorl nezavisly. Na obr. 3.19b jsou znazornény
obé moznosti: Slozka vektoru a ve sméru b ma hodnotu
a cos ¢. Ur¢ime ji tak, Ze koncovym bodem vektoru a ve-
deme kolmici k pfimce urcujici smér vektoru b. Podobné

# Uhlem mezi dvéma vektory rozumime thel mezi jejich orientova-
nymi sméry. V ptipadé vektorl a a b na obr. 3.18 je jim thel ¢, nikoli
360° — .
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Ize zjistit, Ze slozka vektoru b do sméru @ ma hodnotu
bcos . Pro ¢ = 0° (resp. ¢ = 180°) ma prumét kterého-
koli z obou vektorti do sméru druhého nejvétsi moznou ve-
likost a skalarni soucin nabyva své nejvetsi (resp. nejmensi)
hodnoty.

Pro ¢ = 90° jsou oba praméty nulové a odpovida-
jici hodnota skalarniho soucinu je tedy rovné€Z nulova. Pro
skaldrni soucin plati komutativni zdkon

a-b=>b-a.

Pfi zdpisu vektorl @ a b pomoci jednotkovych vektori
miZeme skaldrni soucin vyjadfit ve tvaru

a-b = (aci+ayj+ak)- (bii+byj+bk) (3.17)
a pri dalsi tiprave pouzit distributivniho zdkona: kazdy sci-
tanec v prvé zdvorce skalarné vyndsobime postupné vSemi
scitanci ve druhé zdvorce a vysledky secteme.* Dostaneme
pomérné sloZity vyraz s deviti s¢itanci, ktery vsak vzapéti
dokdZeme opét zjednodusit:

a-b = (ayi) - (bxi) + (axi) - (byj) + (axi) - (bk)+
+(ayj) - (bxi) + (ay)) - (by) + (ayj) - (bk)+
+(azk) - (byi) + (a k) - (byj) + (azk) - (b;k).

UvaZujme naptiklad prvni z téchto deviti skaldrnich sou-
¢int. Vektory (ayi) a (byi) maji stejny smér. V souhlasu
s obr.3.19 ma jejich skalarni soucin hodnotu a,b,. Ob-
dobné je (ayj) - (byj) = ayby a (azk) - (b k) = a;b;.
V ostatnich pripadech jde o skaldrni soucin kolmych vek-
toru, ktery je nulovy. Skalarni soucin vektor lze tedy po-
moci jejich slozek v kartézské soustave souradnic vyjadrit
vztahem
a-b=ab;+ayby+a;b,.

KONTROLA 4: Vektor C ma velikost 3 jednotky, vek-
tor D 4 jednotky. Jaky thel tyto vektory sviraji, ma-li
jejich skaldrni soucin € - D hodnotu (a) nulovou,
(b) 12 jednotek, (c) —12 jednotek?

* Zatimco komutativnost skaldrniho soucinu je okamzité zfejma hned
z defini¢niho vztahu (3.15), u distributivniho zdkona tomu tak neni.
Pomoci pifimych, i kdyZ pomérné pracnych vypocti vyuzivajicich ele-
mentdrnich vztaht z trigonometrie by vSak bylo schiidné jeho platnost
dokazat (dobfi poctafi se o to mohou pokusit).
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PRIKLAD 3.6
Jaky Ghel sviraji vektory a = 3,0i—4,0jab = —2,0i+3,0k?
RESENI: Podle vztahu (3.15) ma skaldrni soucin zadanych
vektorti hodnotu

a-b=abcosyp =
= /3,02 + (=4,0)2/(=2,0)2 + 3,02 cos ¢ =
(3.18)

= 18,0cos ¢.
Podle rov. (3.17) je soucasné

a-b=(3,0i —4,0§) - (—2,0i + 3,0k).
Uzitim distributivniho zdkona dostaneme

a-b=(3.,0i) - (-2,0i) + (3,0i) - (3,0k) +
+ (—4,0)) - (=2,00) + (—4,0)) - (3,0k).
Kazdy ze skaldrnich soucinii na pravé strané predchozi rov-
nosti vy¢islime pomoci rov. (3.15). Vektory 3,0i a —2,0i v pr-

vém z nich sviraji thel 0°, ve vSech ostatnich ptipadech jde
o skaldrni soucin kolmych vektori. Dostavame

a-b=—(6,0)(1)+ (9,0)(0) + (8,0)(0) — (12)(0) =
= —6,0. (3.19)

Vysledek muzeme ovéfit vyjadienim skaldarniho soucinu vek-
torl pomoci jejich slozek:

a-b=(3,0)(-2,0) + (=4,0)(0) + (0)(3,0) = —6,0.

Ziskana hodnota se ovS§em musi shodovat s pravou stranou
rovnice (3.18), tj.

18,0cos ¢ = —6,0

a odtud
-6,0
= = —0,333,
cos @ 18.0
@ =109° = 110°. (Odpovéd)

Vektorovy soucin

Vektorovy soucin vektorti @ a b znacime a x b. Vysled-
kem je vektor ¢, ktery je kolmy k a i b. Jeho velikost je
definovdna vztahem

c =absing, (3.20)
kde a a b jsou opét velikosti vektort @ a b a ¢ je Ghel mezi
nimi. Jsou-li vektory a a b rovnobézné, af jiz souhlasné ¢i
nesouhlasné, je a x b = 0. Velikost vektoru a x b (piSeme

|a x b|) nabyva nejvétsi mozné hodnoty, jsou-li vektory a
a b kolmé.

Vysledny vektor ¢ je definovan jako vektor kolmy k ro-
viné urcené vektory a a b. Jeho orientace je urCena tzv. pra-
vidlem pravé ruky, které je zndzornéno na obr. 3.20a:

Vektory a a b umistime do spolecného pocateéniho
bodu. Zachovame pfitom jejich sméry. SpoleCnym pocat-
kem vedeme kolmici k rovin€ ur¢ené obéma vektory. Kol-
mici ,,uchopime* pravou rukou tak, aby prsty ukazovaly
od vektoru a k b ,,cestou mensiho z obou Ghll (Ghel ¢
v obr. 3.20). Vztyceny palec ukazuje spravné orientovany
smér vektoru c.

b
c=axh )gi
b c=bxa
P
a
(@) (b)

Obr. 3.20 Pravidlo pravé ruky pro vektorovy soudin. (a) Na-
tocte pravou ruku tak, aby vektor a byl ve sméru ukazovacku
a b ve sméru prostfedniku. Pak palec ukazuje smér ¢ = a x b.
(b) Vidime, 7Ze (a x b) = —(b x a).

Na rozdil od skalarniho soucinu je poradi Ciniteli pri
vektorovém nédsobeni dilezité. Obr. 3.20b ukazuje pouziti
pravidla pravé ruky pfi ureni sméru vektorue’ = b x a.
Prsty nyni sméfuji od b k a a palec ukazuje opaénym smé-
rem, neZ na obr. 3.20a. Vektor ¢’ je tedy opa¢ny k vektoru e,
¢/ = —c. Plati tedy

bxa=—(axb). 3.21)
Pro vektorovy soucin neplati komutativni zdkon.
Pomoci jednotkovych vektori miizeme psat
a x b = (axi+ ayj + ak)x
X (byi + byj + b k). (3.22)

Pti Gpravé opét pouZijeme distributivni zdkon: kazdy clen
prvni zavorky vektorove vynasobime kazdym scitancem ve
druhé zdvorce a vysledky secteme.* Rozndsobte zavorky
na pravé strané rov. (3.22) a porovnejte vysledek se vztahy
v dod. E.

Pomoci vektorového soucinu 1ze snadno rozhodnout,
zda je zvolend soustava soufadnic pravotociva. V kladném
pripadé musi byt splnéna rovnost i x j = k. Ovéite jeji
platnost pro soufadnicovou soustavu na obr. 3.14.

* Platnost distributivniho zakona pro vektorovy soucin lze opét doka-
zat uZitim pravidel elementdrni geometrie a uZitim skaldrniho soucinu.



KONTROLA 5: Vektor € ma velikost 3 jednotky a vek-
tor D 4 jednotky. Jaky Ghel tyto vektory sviraji, (a) je-li
vektor C x D nulovy, (b) mé-li vektor C x D velikost
12 jednotek?

PRIKLAD 3.7
Vektor a lezi v roviné xy (obr. 3.21). M4 velikost 18 jednotek
a s kladnym smérem osy x svird ahel 250°. Vektor b ma
velikost 12 jednotek a je souhlasné rovnobézny s kladnym
smérem osy z.

X y
Obr. 3.21 Priklad 3.7. Vektorové nasobeni

(a) Vypoctéte skaldrni soucin zadanych vektord.

RESENI: Vektory sviraji thel ¢ = 90°. Podle rov. (3.15)
tedy plati

a-b=abcosp = (18)(12)(cos 90°) = 0. (Odpovéd)

Skaldrni soucin kolmych vektort md vZdy nulovou hodnotu.
Odpovida to skutecnosti, Ze prumét kteréhokoli z nich do
sméru druhého je nulovy.

(b) Vypoctéte vektorovy soucin ¢ = a x b.
RESENI: Velikost vektorového soudinu uréime z definié-
niho vztahu (3.20).

absing = (18)(12)(sin90°) = 216.  (Odpoved)
Vektor ¢ je kolmy na rovinu vektorl a a b. Je tedy kolmy

k ose z, nebot vektor b v ni leZi. Vektor ¢ tedy leZi v sou-
fadnicové roviné (xy). Pomoci obr. 3.21 uréime jesté jeho
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smér: Vektor ¢ je kolmy i k vektoru a. S kladnym smé-
rem osy x tedy svird dhel bud 250° — 90° = 160°, nebo
250° + 90° = 340°. Uzitim pravidla pravé ruky se snadno
presvédéime, Ze spravnd je prvni moznost (obr. 3.21).

PRIKLAD 3.8
Uréetec =a x b, je-lia=3i—4jab = —2i+ 3k.
RESENI: Dosazenim do rov. (3.22) dostaneme vyraz

c = (3i — 4j)x (—2i + 3k),
ktery rozepiSeme pomoci distributivniho zdkona:
¢ = —(3ix2i) + (Bix3k) + (4 x2i) — (4ix3k).
Pro kazdy z téchto Ctyf vektorovych soudinti vypocteme podle
rov. (3.20) jeho velikost a uzitim pravidla pravé ruky uréime

jeho smér. U prvého z nich je ¢ = 0°, u ostatnich ¢ = 90°.
Nakonec dostaneme

c=0-9—8k—12i =

= —12i —9j — 8k. (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 3.5: Casté chyby pri vypoctu vektorového soucinu

Pti vypoctu vektorového soudinu se mtizeme snadno dopustit
nékteré z ndsledujicich chyb. (1) Je-li grafické zadani Glohy
nevhodné pro vypocet vektorového soucinu (vektory jsou
zakresleny napriklad tak, Ze pocateéni bod jednoho z nich
splyvd s koncovym bodem druhého) potifebujeme umistit
vektory do spolecného pocatecniho bodu. Nékdy pritom za-
pomeneme, Ze nesmime zménit smér vektoru. (2) Stane se, Ze
chybné pouZzijeme pravidlo pravé ruky, tieba kdyZ v ni sou-
¢asné drzime kalkulacku nebo pero. (3) K omylu miZe snadno
dojit i tehdy, je-1i potieba pfi pouziti pravidla pravé ruky ruku
neprirozené zkroutit, nebo kdyz se snazime smér vysledného
vektoru jen odhadnout. (4) Vysledek bude chybny, nepracu-
jeme-li v pravotoCivé soustave soufadnic (obr. 3.14).
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PREHLED &X SHRNUTI

Skaldry a vektory

Skaldry (skaldrni veli¢iny) jsou jednoznacné urceny jedinym
¢islem a prislusnou jednotkou (napiiklad teplota 82 °C). Pfi po-
¢itdni se skaldry pouzivame béZnych pravidel aritmetiky a alge-
bry Cisel. Vektory maji velikost a smér (napiiklad posunuti 5 m
severn¢). Pri vypodtech plati zvlastni pravidla vektorové algebry.

Grafickd metoda scitdni vektori

Vektory a a b narysujeme ve vhodném méfitku tak, Ze pocatecni
bod kteréhokoli z nich umistime do koncového bodu druhého.
Jejich souctem je vektor s spojujici pocatecni bod prvého vektoru
s koncovym bodem druhého (obr. 3.3). Tvoii Ghlopficku v rov-
nobéZniku urceném vektory a a b podle obr. 3.4. Pfi odecitani
vektoru b od vektoru @ zménime smér vektoru b a ziskame tak
vektor opaény —b, ktery pri¢teme k a (obr. 3.7). Pro vektorové
scitani plati komutativni a asociativni zakon.

Slozky vektoru

Slozky vektoru v roviné jsou urceny jeho kolmymi priméty do
smérii soufadnicovych os x a y. Slozky a, a a, vektoru a jsou
déany vztahy

ay =acosf a ay=asinb, (3.5

kde 6 je thel vektoru a s kladnym smérem osy x. Znaménko
slozky urcuje orientaci odpovidajictho primétu vektoru vzhle-
dem ke kladnému sméru souradnicové osy. Pomoci sloZek vek-
toru miZzeme urcit jeho velikost i smér

ay
a=.al+al a tg@:a—).

X

(3.6)

Jednotkové vektory

Vektory i, j a k jsou definovany jako navzdjem kolmé vektory
jednotkové velikosti, jejichZ sméry jsou souhlasné rovnobézné
s osami x, y a z pravotoCivé soustavy soufadnic. Libovolny
vektor @ miiZzeme pomoci nich zapsat ve tvaru

a = ai+ayj+azk, 3.7)

kde a,i, a,j a a;k jsou kolmé priméty vektoru a do soufadni-
covych os a ay, ay a a; jsou jeho slozky.

Algebraickd metoda scitdni vektorit
Algebraickd metoda vypoctu souctu r vektori a a b je zaloZena
na pouZiti pravidla ,,s¢itdni po slozkdch*:

Iy = ayx +bx7 (310)
ry =ay +by, (3.11)
r. =a; +b;. (3.12)

Vektory a fyzikdlni zdkony

Pri feSeni fyzikdlnich problémi vyzadujicich vektorovy popis
1ze pouZit kteroukoli z mnoha piipustnych souradnicovych sou-
stav. Jeji vybér vétSinou podfizujeme pozadavku co nejvétsiho
zjednoduseni formulace a feSeni dané Glohy. Vztahy mezi vek-
torovymi veli¢inami i fyzikdlni zdkony samy jsou na volbé sou-
stavy soufadnic nezavislé.

Ndsobeni vektoru skaldrem

Vysledkem ndsobeni vektoru v skaldrem s je vektor o velikosti
|s] |v].Pros > 0jejeho smér souhlasny se smérem vektoru v, pro
s < 0 je opacny. Vektor v délime skaldrem s # 0, ndsobime-li
jej jeho prevracenou hodnotou 1/s.

Skaldrni soucin
Skalarni soucin dvou vektorit a a b (znac¢ime a - b) je skaldrni
veli¢ina, definovand vztahem

a-b=abcosy, (3.15)

kde ¢ je thel sevieny vektory a@ a b. V zavislosti na hod-
noté ¢ muze byt skaldrni soucin kladny, zdporny nebo nulovy.
Z obr. 3.19b je ziejmé, Ze skaldrni soucin vektori 1ze ziskat vyna-
sobenim velikosti kteréhokoli z nich sloZkou druhého vektoru ve
sméru vektoru prvého. Pfi zdpisu pomoci jednotkovych vektori
piSeme

a-b=(ai+ayj+ak) - (bii+byj+ bk) 3.17)
a pii tpravé pouZzijeme distributivniho zdkona. Skaldrni soucin
je komutativni, tj.a-b =b - a.

Vektorovy soucin
Vektorovy soucin dvou vektorl a a b znacime a x b. Je to vektor
c o velikosti

¢ =absing, (3.20)
kde ¢ je thel vektorl a a b (mensi z obou Ghld sevienych
pfimkami, v nichZ vektory lezi). Vektor ¢ je kolmy na rovinu
urcenou vektory @ a b a jeho smér je din pravidlem pravé
ruky (obr.3.20). Plati @ x b = —(b x a). Pfi zdpisu pomoci
jednotkovych vektort je vektorovy soucin ddn vyrazem

a x b = (axi+ ayj+ a:k)x(bii + byj + b k), (3.22)
ktery lze jeSt€ upravit uZitim distributivniho zdkona, viz dlo-
hu 49.
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OTAZKY

1. Vektor posunuti N leZici v rovin€ xy spojuje body o soufad-
nicich (5m, 3m) (pocatecni bod) a (7 m, 6 m) (koncovy bod).
Z nasledujicich posunuti vyberte ta, ktera jsou ekvivalentni vek-
toru N: vektor A sméfujici z bodu (—6 m, —5 m) do bodu (—4 m,
—2m); vektor B z bodu (—6m, 1 m) do bodu (—4 m, 4 m); vek-
tor € z bodu (—8 m, —6 m) do bodu (—10 m, —9 m).

2. Vektor d je definovén vztahem d = a + b + (—c). Rozhod-
néte, zda plati i nasledujici vztahy (a) a + (—d) = ¢ + (—b),
bya=(-b)+d+c,(c)c+(—d) =a+b.

3. Rovnost (3.2) je vyjadfenim komutativniho zdkona pro sci-
tani vektorll. Rozhodnéte, zda je komutativni i odecitani vektort,
tj.plati-lia—b=5b —a.

4. Ve hfe s trojrozmérnym bludiStém je tfeba pfesunout hraci
kdmen z vychoziho bodu o soufadnicich (x, y,z) = (0,0, 0)
do cilového bodu (—2cm, 4cm, —4 cm). Pro pohyb kamene
povoluji pravidla hry pouze posunuti p, q, r a s,

p = —7i+2j + 3k,
q=2i—j+ 4k,

r=2i—3j+ 2k,
s = 3i+5j — 3k.

Soutadnice jsou uvddény v centimetrech. Ocitne-li se kdmen
pri hie v polohach (—5cm, —1cm, —1 cm) nebo (5cm, 2cm,
—1cm), je hra prohrand. Jaky vybér pfipustnych vektorti posu-
nuti a jejich poradi vede k vyhte?

5. Co dokédZeme fici o vektorech a a b, pro néz plati
(@Qa+b=caa+b=c,

b)a+b=a—b,

)a+b=cad®+b%=c*?

6. (a) MiZe mit vektor souc¢asné nulovou velikost a nenulovou
nékterou ze svych slozek? (b) MuzZeme seftenim dvou vektorQ
ruzné velikosti dostat nulovy vektor? Muze byt soucet tii vektort
nulovy, jestliZe tyto vektory (c) lezi, (d) nelezZi v jedné roviné?
7. Muze byt velikost rozdilu dvou vektort vétsi nez (a) velikost
nékterého z nich, (b) velikost kazdého z nich, (c) velikost jejich
souctu?

8. MiZe byt soucet velikosti dvou vektorti roven velikosti jejich
souctu? Pokud ne, pro¢? Pokud ano, kdy?

9. Ktera ze souradnicovych soustav na obr. 3.22 je pravotociva?
Kladny smér kazdé souradnicové osy je oznacen jejim popisem.

10. Vektory a, b, ¢ a d jsou zaddny svymi slozkami:

ax =3; ay=3;
by =-3; by, =3; dy =3;

ey =-3; ¢y =-3;
dy = —3.

K vypoctu thlu 6 mezi kazdym z nich a osou x pouzivame vztah
(3.6). Vypocty provadime na kalkulacce. Pro které ze zadanych
vektorll se na displeji kalkulacky pfimo objevi spravny vysle-
dek? K odpovédi pouZijte nejprve obr. 3.13 a teprve pak ovéite
jeji spravnost vypoctem na kalkulacce.

z X
X X y
y 4 y Z
(@) ®) (¢)
X Z
X
y y
b4 X
y
(d) (e) )

Obr. 3.22 Otdzka 9

11. Vektory A a B jsou zaddny na obr. 3.23. Jakd jsou znaménka
x-ovych a y-ovych sloZek vektorti (a) A a (b) D,kde D = A— B?

y

B

A

Obr. 3.23 Otdzka 11

12. Na obr. 3.24 je nakreslen vektor A a étyfi rizné moznosti
volby vektoru B, liSici se pouze smérem. Sefadte vektory B
podle velikosti absolutni hodnoty sou¢inu A- B. (Zvolte sestupné
fazeni.)

A B,

B,
B;
>—X

B,

Obr. 3.24 Otdzka 12

13. Na obr. 3.25 je zaddn vektor A a Ctyfi dalsi vektory B, C, D
a E shodnych velikosti. (a) Pro které z vektori B aZ E je jejich
skaldrni soudin s vektorem A stejny? (b) Pro které z vektord B
az E je jejich skaldrni soucin s vektorem A zaporny?
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Obr. 3.25 Otdzka 13

14. Jsou dany vektory A = 2i + 4j a B = 7k. Urcéete A - B.

15. Predpoklddejme, Ze plati @ - b = a - €. Znamen4 to, Ze jsou
vektory b a ¢ stejné?

16. Vektory E, F a G jsou zaddny na obr.3.26. Vektor G
lezi v roviné xy. Uréete sméry vektori (a) E x F, (b) F X
x E a (¢) G x E. Zméni se odpovéd na otdzku (c), posu-

neme-li vektor G rovnob&zné s osou z beze zmény jeho sméru?

Obr.3.26 Otizka 16

17. Je dan vektor A = 2i + 4j. Uréete A x B, je-li (a) B =
= 8i + 16j a (b) B = —8i — 16j. (Odpovédi Ize vyslovit i bez
vypoctu.)

CVICENI

ODST. 3.2 Scitani vektorua: grafickda metoda

1C. Dva vektory posunuti maji velikosti 3 m a 4 m. Jak je tfeba
volit jejich sméry, ma-li mit vysledné posunuti velikost (a) 7 m,
(b) Ima(c) 5m?

2C. Zena usla 250m severovychodnim smérem svirajicim
s mistnim polednikem thel 30°. Poté zamifila pfimo na vychod
a usla dalsich 175 m. (a) Grafickou metodou urcete jeji celkové
posunuti. (b) Porovnejte velikost tohoto posunuti se skutecnou
délkou chiize.

3C. Turistausel 3,1 km na sever, pak 2,4 km na zdpad a nakonec
5,2km na jih. (a) Sestrojte vektorovy diagram popisujici jeho
pohyb. (b) Jak daleko a v jakém sméru by musel letét ptdk, aby
ze stejného vychoziho mista doletél do stejného cile? Let ptdka
je pfimocary.

4C. Automobil jede 50 km vychodnim smérem, poté 30 km se-
verné a ddle 25 km na severovychod pod Ghlem 30° vzhledem
k mistnimu poledniku. Sestrojte vektorovy diagram pohybu a ur-
Cete celkové posunuti automobilu.

5U. Vektor @ mé velikost 5,0 jednotek a sméfuje pfimo na vy-
chod. Vektor b je odklonén od severniho sméru na zdpad o 35°
a jeho velikost ¢ini 4,0 jednotky. Urcete graficky a+bab — a.
Z nakresu odhadnéte velikosti a sméry vyslednych vektort.

6U. V jedné z bostonskych bank doslo k loupezi (mapka na
obr. 3.27). P1i atéku pouZili lupici vrtulnik a letéli po trase tvo-
fené tfemi po sobé nasledujicimi pfimymi tseky: 20 mil presné
najihovychod, 33 mil na severozdpad, 26° od mistni rovnobézky,
16 mil na jihovychod, 18° od mistniho poledniku. Pfi posled-
nim pfistani byli dopadeni. Ve kterém mésté to bylo? (Vektory

s Xz

posunuti scitejte grafickou metodou pfimo v mapé.)

70. Ti vektory a, b a ¢ maji stejnou velikost 50 jednotek a lezi
vroviné xy. S kladnou ¢4sti osy x sviraji postupné thly 30°, 195°
a315°. UrCete graficky velikosti a sméry vektort (a) a + b + c,
(b) a — b + ¢ a (c) vektor d tak, aby (a+ b) — (¢ +d) = 0.

& ULoHY
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Obr.3.27 Uloha 6

ODST. 3.3 Slozky vektoru

8C. (a) Pfevedte uhly 20,0°, 50,0° a 100° na radidny. (b) Pfe-
vedte thly 0,330 rad, 2,10 rad a 7,70 rad na stupné.

9C. Urcete x-ovou a y-ovou slozku vektoru a, ktery lezi v ro-
viné xy a svird s kladnou ¢asti osy x uhel 250° méfeny proti
sméru otaceni hodinovych rucicek. Velikost vektoru je 7,3 jed-
notek.

10C. Vektor v roviné xy ma slozky a, = —25,0 jednotek a
ay = +40,0 jednotek. (a) Jakou m4 velikost? (b) Jaky tihel svird
s kladnym smérem osy x?

11C. Vektor posunuti r lezi v roviné xy a ma velikost 15m
(obr. 3.28). Urcete jeho slozky.
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X
Obr. 3.28 Cviceni 11

12C. Tézkou strojni soucdstku zvedali v dilné tak, Ze ji vlekli
vzhiiru po desce odklonéné od vodorovné roviny o thel 20,0°
(obr. 3.29). Soucastku se podarilo posunout po desce o 12,5 m.
(a) Jak vysoko se pri tom zvedla? (b) Jaké bylo jeji posunuti ve
vodorovném sméru?

Wk

120,00

Obr.3.29 Cviceni 12

vy,

13C. Minutova rucicka nasténnych hodin méfi od osy otaceni
po $picku 10 cm. Jaky je vektor posunuti Spicky (a) od ctvrt na
Ctyti do pul ctvrté, (b) za dalsi plilhodinu a (c) za dalsi hodinu?
14C. Lod'se chystd na cestu dlouhou 120 km severnim smérem.
Nahla boure ji zanese 100 km vychodné od vychoziho bodu. Jak
musi kapitdn zménit pokyny k plavbé (vzddlenost a smér), aby
lod doséhla pivodné pldnovaného cile?

15U. Dvé kontroln{ stanovi§t€ A a B orientaéniho bdhu jsou od
sebe vzdidlena 3,40 km. Stanovisté B leZi severovychodné od A
ve sméru svirajicim s mistni rovnobézkou thel 35,0°. Pravidla
zavodu dovoluji postupovat pouze severojiznim nebo vychodo-
zapadnim smérem. Jakou nejmensi vzdalenost musi zavodnik
ubchnout ze stanovisté A do B?

16U. Tektonickym zlomem se nazyva vzdjemné posunuti dvou
sousednich skalnich bloki (obr. 3.30). Pfed skluzem body A a B
splyvaly. Celkové posunuti A B lezi v rovin€ zlomu. Vodorovny
prumét AC celkového posunuti se nazyva horizontdlni posun,
pramét sméfujici dola podél roviny zlomu A D je tzv. sklonovy
posun. (a) Jakd je celkova délka posunuti A B, je-li horizontalni
posun 22,0 m a sklonovy posun 17,0 m? (b) Jak velka je svisld
slozka posunuti A B, je-1i rovina zlomu sklonéna o 52° vzhledem
k vodorovné roving?

horizontalni
posun

sklonovy D
posun

rovina zlomu
Obr.3.30 Uloha 16
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170. Kolo o poloméru 45,0cm se vali bez prokluzu po vo-
dorovné podlaze (obr. 3.31). Na obvodu kola oznac¢ime bod P,
ktery se v okamziku #; pravé dotkne podlahy. V pozdéjsim oka-
mziku #, je kolo otoceno o polovinu otacky. Jaké je posunuti
bodu P za dobu od #; do £,?

P
(o) (e
7
v Case v ase 1y

Obr.3.31 Uloha 17

18U. Mistnost m4 ptdorysné rozméry 3,7m x 4,3m a vysku
3,3 m. Moucha vyleti z jednoho rohu mistnosti, chvili poletuje
askonci v protilehlém rohu. (a) Jakd je velikost s jejiho posunuti?
(b) MiiZe byt drdha jejiho letu krat$i nez s ? MiZe byt delsi? MiaZe
byt stejnd? (c) Zavedte vhodnou soustavu soufadnic a vyjadiete
v ni slozky vektoru posunuti. (d) Jakou nejkratsi drahu by mou-
cha musela urazit, kdyby jen lezla po zdi? (Na tuto otdzku lze
odpovédet i bez vypoctu).

ODST. 3.5 S¢itani vektoru: algebraicka metoda

19C. Urcete slozky vektoru r, ktery je souctem dvou posunuti
c ad se sloZkami ¢, = 7,4m, ¢y, = =3,8m, ¢; = —6,1m,
di =44m,d, = —-2,0m,d, =3,3m.

20C. (a) Pomoci jednotkovych vektori zapiSte soucet vektorl
a=4,0+3,0fab = —13i+ 7,0j. (b) Urcete jeho velikost
a smer.

21C. Urcete slozky, velikost a smér vektort (a) a+b a (b) b—a,
je-lia=3,0i +4,0ab=5,0i —2,0j.

22C. Jsou dény vektory a = 4i — 3j+ kab = —i + j + 4k.
Urcete (a) a + b, (b) a — b. (c) Najdéte vektor ¢, pro ktery je
a-b+c=0.

23C. Jsou ddny dva vektory a = 4,0i — 3,0j a b = 6,0i + 8,0j.
Urcete velikosti a sméry vektoru (a) a, (b) b, (c)a+ b, (d) b —
— a (e) a — b. Jaky je vztah mezi vektory vypoctenymi v ¢dsti
(d)a(e)?

24U. Urlete vektory @ a b, je-lia —b = 2¢,a + b = 4c
ac=3i+4j.

25U. Pii¢teme-li vektor Bk vektoru A, dostaneme vektor 6,0i +
+ 1,0j. Pokud vektor B od vektoru A odecteme, je vysledkem
vektor —4,0i + 7,0j. Jaka je velikost vektoru A?

26U. Soucet vektorti B a € je 3,0i + 4,0j ma smér souhlasny
s osou y a velikost shodnou s vektorem C. Jaka je velikost
vektoru B?

270. Vektory a a b maji stejnou velikost 10,0 jednotek. Jejich
sméry jsou zakresleny v obr. 3.32. Oznac¢me jejich soucet sym-
bolem r. Urcete (a) x-ovou a y-ovou slozku vektoru r, (b) jeho
velikost a (c) thel, ktery svird s kladnym smérem osy x.
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30°

Obr.3.32 Uloha 27

28U. Golfista umistil micek do jamky tfemi ddery. Prvni smé-
foval na sever a méfil 3,7 m, druhy byl dlouhy 1,8 m a byl veden
jihovychodnim smérem, tfeti mifil na jihozdpad a mél délku
0,9 m. Kterym smérem a do jaké vzdalenosti by hra¢ musel
vyslat micek, aby trefil jamku napoprvé?

29U. Radarovi stanice zaznamenala letoun, ktery se k ni bliZil
presné z vychodu. V té chvili byl letoun ve vzdélenosti 370 m od
stanice a byl vidét pod elevacnim thlem 40° (nad vodorovnou
rovinou). Radar sledoval letoun az do okamziku, kdy byl od sta-
nice vzddlen 790 m na zdpad a velikost pozorovaciho Ghlu inila
123° (obr. 3.33). Urcete posunuti letounu béhem doby sledovdni.

letadlo

Obr.3.33 Uloha 29

30U. (a) Turista 3¢l ze stanového tabora nejprve 1000 m na vy-
chod a pak 2 000 m na sever. Pti krdtkém odpocinku na skalnim
Utesu vysokém 500 m vyndal z kapsy minci a pohrdval si s ni.
Ve chvili nepozornosti mu mince upadla a letéla s utesu svisle
dolt. Zvolte vhodnou kartézskou soustavu soufadnic a pomoci
jejich jednotkovych vektori i, j a k vyjadiete vektor vysledného
posunuti mince od vychoziho stanovisté turisty az k mistu jejiho
dopadu pod ttesem. (b) Turista se vratil do tdbora jinou cestou.
Urcete jeho celkové posunuti béhem vyletu.

310. Céstice vykona tfi nasledujici presuny: 4,00 m jihozapad-
né, 5,00 m vychodné a 6,00 m severovychodnim smérem svira-
jicim thel 60° s mistni rovnobézkou. Soufadnicovou soustavu
zvolime tak, aby osa y sméfovala na sever a osa x na vychod.
Urcete (a) slozky kazdého ze tii uvedenych posunuti, (b) slozky
celkového posunuti ¢astice, (c) velikost a smér celkového po-
sunuti a (d) velikost a smér vektoru posunuti, pfi kterém by se
Castice vratila do vychoziho bodu.

32U0. Ovéite nésledujici tvrzeni: Je-li soucet dvou vektori
kolmy na jejich rozdil, maji oba vektory stejnou velikost.

330. Dva vektory a a b s velikostmi a a b jsou umistény tak, Ze
jejich pocatecni body splyvaji. Vektory sviraji thel 6. Rozkladem

vektort do sloZek ukazte, Ze jejich soucet r = a+ b ma velikost

r =va? + b2+ 2ab cosb.

34U. (a) Pomoci jednotkovych vektorl vyjadrete télesovou th-
lopricku krychle v zdvislosti na velikosti jeji strany a. (b) UrcCete
thly, které svird télesovd thlopricka s hranami krychle, které ji
protinaji. (c) Uréete délku télesové tihlopricky.

ODST. 3.6 Vektory a fyzikalni zikony

35C. Vektor a lezi v roviné xy, md velikost 17,0 m a od osy x
je odklonén proti sméru otdceni hodinovych rucic¢ek o 56,0°
(obr. 3.34). (a) Urcete jeho sloZky a, a a,. Druhd (Carkovand)
soustava soufadnic je vzhledem k prvni (necarkované) otocena
o thel 18,0°. Urcete slozky a; a a’y vektoru a v ¢drkované
soustavé soufadnic.
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Obr. 3.34 Cviceni 35

ODST. 3.7 Nasobeni vektoru

36C. Vektor d ma velikost 2,5m a sméfuje na sever. UrCete
velikost a smér vektord (a) 4,0d a (b) —3,0d.

37C. Vektor a je souhlasné rovnobézny s osou x soustavy sou-
fadnic, vektor b s osou y. Ddle je zaddn skaldr d. Jaky smér ma
vektor b/d je-li hodnota d (a) kladnd, (b) zdpornd? Vypoctéte
(c)a-ba(d)a-b/d. UrCete smér vektoru (e) a x b a (f) b x a.
(g) Urcete velikosti vektorovych soucinti z ¢asti (e) a (f)? (h) Ur-
Cete velikost a smér vektoru a x b/d.

38C. Ukazte, Ze v pravotocivé soustavé soufadnic plati

ii=jj=k k=1 a ij=j k=k i=0.

Zménily by se pfedchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

39C. Ukazte, Ze v pravotocivé soustavé soufadnic plati

ixi=jxj=kxk=0,
ixj=k, kxi=]j,
Jxk=i.



Zménily by se pfedchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

40C. Ukazte, 7e pro libovolny vektor a plati @ - @ = a® a @ x
x a=0.

41C. Urcete ndsledujici souciny jednotkovych vektori: (a) ,,se-
ver x zapad“, (b) ,,dolu -jih“, (c) ,,vychod x nahoru*, (d) ,,zapad-
- zapad*“ a (e) ,,jih x jih“.

42C. Vektory a a b maji velikosti a = 10 jednotek, b = 6,0
jednotek a sviraji tthel 60°. Urcete (a) jejich skalarni soucin
a (b) velikost jejich vektorového soucinu a x b.

43C. Vektory r a s lezi v roviné xy. Vektor r md velikost 4,50
jednotek a svird s kladnym smérem osy x thel 320° (méfeno
proti sméru otdCeni hodinovych rucicek). Vektor s md velikost
7,30 jednotek a je od kladného sméru osy x odklonén o thel
85,0°. UrCete (a) r-sa(b) r x s.

44C. Vektory a, b a ¢ jsou zaddny podle obr. 3.35. Vypoctéte
(a)a-b,(b)a-ca(c)b-c.

Obr.3.35 Cviceni 44 a 45

45C. Pro vektory z obr. 3.35 uréete souciny (a) a x b, (b) a x ¢
a(c)bxec.

46U. Vypocet skaldrniho soucinu vektorit pomoci sloZek. Ukaz-
te, Ze pro skaldrni soucin vektort

a=a,i+ayj+ak,
b=1b.i+byj+bk

plati
a-b=ab;+ayb,+ab,.

47U0. (a) Urlete slozky a velikost vektoru r = a — b + ¢, je-li
a=15,0i+4,0f — 6,0k, b = —2,0i + 2,05 + 3,0k a c = 4,0i +
=+ 3,0+ 2,0k. (b) Vypoctéte thel, ktery svira vektor r s kladnym
smérem o0sy z.

48U. Uzitim definice skaldrniho soulinu a@-b = abcosf
avztahua - b = a,b, + ayby + a;b, (loha 46) vypoctéte thel
mezi vektory @ = 3,0i + 3,0j + 3,0k ab = 2,0i + 1,05 + 3,0k.
490. Vypocet vektorového soucinu vektorit pomoci sloZek.
UkaZte, Ze pro vektorovy soucin vektort

a = ai+ayj+ak,
b=>bi+0byj+bk

plati

ax b= (ayb;, —a;by)i+ (a;bx —ab,)j+ (ab, —a,by)k.
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50U. Jsou dény vektory @ = 3,0i + 5,0 a b = 2,0i 4 4,0j.
UrCete (a)a x b, (b)a-ba(c) (a+b)-b.
510. Vektory a a b jsou zaddny svymi slozkami (v libovolnych
jednotkdch): a, = 3,2,a, = 1,6, b, = 0,50, b, = 4,5. (a) Urce-
te thel téchto vektort. (b) Vypoctéte slozky vektoru e, ktery je
kolmy k a, lezi v roviné xy a ma velikost 5,0 jednotek.
52U. Vektor a leZi v roving vz, svird s kladnym smérem osy y
thel 63°, md kladnou z-ovou slozku a jeho velikost je 3,20 jed-
notek. Vektor b lezi v rovin€ xz, svird s kladnym smérem osy x
thel 48°, ma kladnou z-ovou slozku a velikost 1,40 jednotek.
Urcete (a) a - b, (b) a x b a (c) thel mezi vektory a a b.
530. Jsou dény vektory a = 3,0i + 3,0 — 2,0k, b = —1,0i —
—4,0f + 2,0k ac = 2,0i + 2,0j + 1,0k. Urcete (a) a-(b X ¢),
(b)a-(b+c)a(c)ax(b+c).
540. Vypoctéte thly mezi télesovymi uhlopfickami krychle
s délkou hrany a (tloha 34).
55U. Ukaite, 7e trojahelnik urceny vektory a a b (obr. 3.36) ma
obsah %la X b|.

b

|
|
1
¢ h
a
Obr.3.36 Uloha 55

56U. (a) Ukaite, Ze vyraz a-(b x a) je nulovy pro libovolné
vektory a a b. (b) Oznacte ¢ Ghel mezi vektory a a b a urlete
ax(b x a).

570. Ukaite, 7e vyraz |a-(b x c¢)| uruje objem rovnobéznos-
ténu tvoreného vektory a, b a ¢ podle obr. 3.37.

b

Obr.3.37 Uloha 57

580. Vektory na obr. 3.38 maji velikosti a = 3,00, b = 4,00
ac = 10,0. (a) Vypoctéte jejich x-ové a y-ové slozky. (b) Urcete
Cisla p a g tak, aby platilo ¢ = pa + gb.

y
c

b
£
a

Obr. 3.38 Uloha 58



Dvojrozmérny a trojrozmérny pobyb

Cirkusové uméni odjakZiva ptitahovalo pozornost divdkii. Proto také bylo
ve své dobé velmi rozsitené po celém svété a ve zndmyjch artistickijch
rodindch se dédilo z generace na generaci. V roce 1922 uZaslo obecenstvo
nad cislem rodiny Zacchiniovyjch, pti kterém se jeden z nich nechal
vystrelit z déla. Preletél celou cirkusovou arénu a dopadl do zdchranné sité.
Divdcky tispésny kousek se v priibéhu dalsich let postupné zdokonaloval.
AZ nakonec, nékdy kolem roku 1939 nebo 1940, se podatilo Emanuelu
Zacchiniovi prekonat vzddlenost 68,6 m a preletét tii ruskd kola v zdbavnim
parku. Jak ale mohl védeét, kam je tfeba umistit zdchrannou sit? Kde ziskal
jistotu, Ze dosdhne takové vijsky, aby obrovskd kola bez 1ihony pfeletél?




4.1 DVOJROZMERNY
A TROJROZMERNY POHYB

Yoy

V této kapitole rozsifime dosavadni Gvahy na ptipad po-
hybu, ktery jiz nebude omezen pouze na piimku. Budeme
pojmy tykajici se popisu pohybu (poloha, rychlost, zrych-
leni) pfevezmeme z kap. 2. Vicerozmérné definice a vztahy
avsak pomoci vektorové algebry z kap. 3 bude mozné je
vyjadrit velmi ptehledné. Pfi studiu této kapitoly se ob-
Cas vrafte ke kapitolam predchozim a osvézte si potiebné
znalosti.

4.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu cdstice nejcastéji popisujeme jejim polohovym
vektorem r, ktery spojuje predem zvoleny vztazny bod
(obvykle pocatek soustavy souradnic) s touto ¢astici. V kar-
tézské soustaveé souradnic zapisujeme vektor r ve tvaru

r = xi+ yj+ zk, 4.1)
kde xi, yj a zk jsou jeho priméty do soufadnicovych os
a x,y az jsou jeho slozky. (Nové znaCeni se ponékud 1isi
od zdpist v kap. 3. Snadno se vSak muzete presvédcit, Ze
oba zplisoby jsou ekvivalentni.)

Koeficienty x, y a z uddvaji polohu ¢astice vzhledem
ke zvolené soustave souradnic, zadané osami a pocatkem.
Rikdme, Ze 4stice md kartézské souradnice (x, y, z). Po-
loha malého téliska P na obr.4.1 je zaddna polohovym
vektorem

r = —3i+2j+ 5k.

Jeho kartézské soutradnice jsou (—3, 2, 5). Znamend to, Ze
télisko P najdeme ve vzdalenosti tif jednotek od pocatku
proti sméru osy x, tj. ve sméru vektoru —i, dvou jednotek

y

/7; ‘
trajektorie

bodu P

Obr.4.1 Polohovy vektor Castice P je vektorovym souctem
svych praméti do soutfadnicovych os.
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ve sméru osy y (ve sméru vektoru +j) a péti jednotek ve
sméru osy z (ve sméru vektoru +k).

Pti pohybu castice se méni i jeji polohovy vektor. Jeho
koncovy bod se pohybuje spolu s ¢astici a pocateni bod
trvale splyva s poc¢atkem soustavy soutadnic. Slozky polo-
hového vektoru x (), y(z) a z(¢) jsou tedy funkcemi Casu,
polohovy vektor r = r(t) je vektorovou funkci casu. Je-li
poloha ¢astice v okamZiku #; uréena vektorem r; a v na-
sledujicim okamziku #; + At vektorem r», je posunuti Ar
¢astice v ¢asovém intervalu At ddno rozdilem

Ar=r,—rj. 4.2)

Pomoci vztahu (4.1) 1ze posunuti zapsat také ve tvaru
Ar = (xoi + yof + 22k) — (x1i + yij + z21k),
tj.

Ar = (xp —xpi+ (2 — y1)j + (22 —z0)k. (4.3)

Soutadnice (x1, y1, z1) urcuji polohovy vektor r; a sourad-
nice (x3, y2, z2) polohovy vektor rp. Ve vztahu pro posu-
nuti ¢asto oznaCujeme Ax = (x2 — x1), Ay = (y2 — y1)
alAz=(z22—21).

PRIKLAD 4.1
Pocétecni poloha Castice je ddna polohovym vektorem

r = =3i+2j + 5k,
koncova poloha je urcena vektorem
rn=9i+2j+ 8k

(obr. 4.2). Urcete posunuti ¢astice.

trajektorie
bodu P

Z

Obr. 4.2 Priklad 4.1. Posunuti Ar = r, —r; spojuje koncové body
vektord r; ar.
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RESENI: Vektory séitime (nebo odecitime) po slozkach,
presné podle pravidel uvedenych v kap. 3. UZitim vztahu
(4.2) dostaneme

Ar = (9i + 2j + 8k) — (=3i + 2j + 5k) =
= 12i + 3k. (Odpovéd)

Vektor posunuti je rovnob&Zny se soufadnicovou rovinou xz,
nebot jeho y-ovd slozka je nulovd. Uvédomme si, Ze z Ci-
selného zdpisu vektoru posunuti je tato skuteCnost patrnd
mnohem 1épe nez z grafického zndzornéni situace na obr. 4.2.

KONTROLA 1: (a) Netopyr vyletél z mista o soufadni-
cich (—2 m, 4 m, —3 m) a po chvili opét usedl, tentokrat
v misté (6m, —2m, —3 m). Urcete jeho vektor posu-
nuti Ar a vyjadfete jej pomoci jednotkovych vektori
i, j a k. (Udaje jsou vztaZeny ke kartézské soustavé
soufadnic.) (b) Zjistéte, zda je vektor Ar rovnobézny
s nékterou soufadnicovou rovinou ¢i osou.

4.3 PRUMERNA A OKAMZITA
RYCHLOST

Primérna rychlost ¢éstice v ¢asovém intervalu Ar méfe-
ném od okamziku t do okamZiku 7 + At je definovana jako
podil odpovidajiciho vektoru posunuti Ara délky casového
intervalu At:

Ar

V= —.
At

4.4)

Po rozepsani pomoci sloZek dostaneme

_ Axi+ Ayj+ Azk
= A =

(4.5)

OkamZita rychlost (zkrdcené rychlost) v je limitou pri-
mérné rychlosti v pro At — 0, tj. derivaci polohového
vektoru r podle Casu

dr

vV=—.
dr

(4.6)

Dosazenim polohového vektoru r z rovnice (4.1) dosta-
neme

dy, dz

d dx
_4 gy = LW dz
v dt(x'+yl+1) dt’+dtl+dt

a prepiSeme ve tvaru

v = vy + vyj + vk, 4.7
kde
dx dy dz
sza, vyza a UZ:E (4.8)

jsou slozky rychlosti v.

Na obr.4.3 je zakreslena trajektorie Castice P, jejiz
pohyb je omezen na soufadnicovou rovinu xy. Pfi pohybu
Castice po kiivce smérem vpravo se v tomtéZ sméru odklani
i jeji polohovy vektor. V okamZiku #; je jeji poloha uréena
polohovym vektorem rj a v okamZiku #; 4+ At polohovym
vektorem ry. Vektor Ar predstavuje posunuti Cdstice v ¢a-
sovém intervalu Af. Primérna rychlost v v intervalu od
t1 do t; + At je dana rovnici (4.4) a ma stejny smér jako
posunuti Ar.

Obr. 4.3 Trajektorie Cds-
tice P s vyznacenim jeji
polohy v okamzicich #

a t; + At. Vektor Ar P

predstavuje posunuti ¢as- / Ar

tice v tomEo c¢asovém "

intervalu. Cervené je zna- r

zornéna tecna k trajektorii trajektorie bodu P
v okamziku #. 0

P1i poklesu délky ¢asového intervalu Az k nule si mi-
Zeme vSimnout nasledujictho chovani vektorti charakteri-
zujicich pohyb castice: (1) vektor r, se priblizuje vektoru
ri a Ar vektoru nulovému, (2) smér vektoru Ar a s nim
i smér primérné rychlosti v se sklan€ji ke sméru teCny
k trajektorii v bod€ r; a konecné (3) primérnd rychlost v
se bliZi k okamZité rychlosti v.

Pro At — 0 je v — v. Vektor okamZité rychlosti je
tedy tecny k trajektorii v bod¢ ry.

OkamZitd rychlost ¢astice v ma vZzdy smér teCny k tra-
jektorii.

V obr. 4.4 je zakreslen vektor okamzité rychlosti ¢as-
tice P a jeho rozklad do slozek. Uvahy o rychlosti lze
zobecnit i na pripad pohybu Castice v trojrozmérném pro-
storu, bez jakychkoli omezeni: Vektor okamZité rychlosti
¢astice v je vZdy tecny k jeji trajektorii.

KONTROLA 2: Céstice se pohybuje po kruZnici (viz
obrazek) a v jistém okamziku mda rychlost v =
= 2m-s~ i — 2m-s1)j. Urcete, ve kterém kvad-
rantu ¢astici v tomto okamZiku najdeme, pohybuje-li



se (a) ve sméru otaCeni hodinovych rucicek, (b) proti
sméru otdceni hodinovych rucicek.

Obr.4.4 Rychlost &és- — P
tice P a jeji rozklad do
slozek. Rychlost md smér
tecny k trajektorii.

trajektorie bodu P

4.4 PRUMERNE A OKAMZITE
ZRYCHLENI

Predpokladejme, Ze v pribéhu ¢asového intervalu od #; do
11 + At dojde ke zméné rychlosti ¢astice z v; na v,. Podil

V-V Av
At At

4= 4.9)

nazyvame prumérnym zrychlenim v tomto ¢asovém in-
tervalu. Pfi pfechodu At — 0 se prumérné zrychleni
blizi svému limitnimu pfipadu, takzvanému okamzitému
zrychleni a (zkrdcené zrychleni):

dv
a=—. 4.10

” (4.10)
Nenulové zrychleni signalizuje, Ze se méni velikost nebo
smér rychlosti ¢astice. (Obé zmény mohou samoziejmé
probihat soucasné.) Dosazenim rychlosti v ze vztahu (4.7)
do (4.10) dostaneme

d . . dvy, dvy, dv
a—= a(vxl + VyJ + Uzk) = yl + ? + d—tzk,

t.

a = ayi+ ayj+ azk, (4.11)
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kde

. dvy

dvy dv;
ay = ===

, ay= =% @412
@ YT P T (.12)

jsou sloZky zrychleni a. Pohyb ¢astice P na obr. 4.5 je ome-
zen na rovinu xy. V obrazku je zakreslen vektor zrychleni
Castice a jeho rozklad do slozek.

trajektorie bodu P
1o} X

s vz

Obr. 4.5 Rozklad zrychleni ¢éstice do sloZzek

PRIKLAD 4.2
Krélik vbehl na parkoviste, kde si predtim hrély déti a na-
kreslily tam kiidou dvé kolmé piimky. MiZeme je povazovat
za osy x a y soustavy soufadnic. Okamzitd poloha krélika
vzhledem k této soustavé je popsana funkcemi

x = —0,31¢% + 7,21 + 28,
y = 0,22t2 — 9,1t + 30.

Cas 1 je méfen v sekundich a soufadnice x a y v metrech.
Polohovy vektor r je tedy tvaru

r(t) =x@)i+ y@)j.

(a) Urcete velikost a smér polohového vektoru v okamziku
t =15s.

RESENI: V okamZiku 1 = 15s mé polohovy vek