1. MECHANIKA

Studium pedmtu Fyzika je nejlepsi z& casti zvanouMechanika. Mluvi
pro to hned &kolik divodi — zaprvé je to nejstarSi obor fyziky zabyvajici se
z&konitostmi mechanického pohyhiles zndmy jiz ve staréku. Za druhé je
pro studujiciho nejsnaze pochopitelny, protoZze eahanické jevy narazi
kazdy den. Ne Ze by se¢dw nesetkaval i s jinymi fy2|kaln|m Jevy a
zakonitostmi, ale ty nejsokasto na 4
prvni pohled tak izjmé. A konén¢ za
tieti se bez znalosti zakonitosti
mechaniky neobejdete pi  studiu
jinych partii fyziky a uplatnite je i u
velmi sloZitych jewt jako je teba pohyb
kosmické lodi¢i ¢teciho z&éizeni CD
piehravae.

Mechanika se &i na vice casti.
Kinematika se zabyva pouzpopisem |
pohybu télesa zatimco Dynamika
vySetuje pri¢iny tohoto pohybu. y
Samostatéh  se problrajl kapitoly ;

Mechanickd  prace energlew = |

Gravitaéni poleaTuhé teleso Obr.1.1-1

1.1. Uvodni pojmy

Nez se pustite do studia nejen této kapitoly, glaych ¢asti fyziky, je teba si zopakovat
zékladni pojmy, které se v celé fyzice pouzivajilid na zaatku se seznamte se soustavou
fyzikalnich veltin a jednotek, jejich znalost je nezbytna. Fyzikdét pracuje se skalarnimi i
vektorovymi veltinami, je tedy nutné se né&t jejich odliSnosti a zékladni matematické
operace s nimi.

Znét zakladni jednotky soustavy Sl.
Znét predpony oznéujici dily a nasobky jednotek.
Umét rozepsat vedlejSi jednotky pomoci jednotek z&kiletal

p wDd e

Veédét, Ze do vztah je vhodné dosazovat jednotky soustavy Sl, vysledek
pak vyjde také v jednotkach Sl.

. Definovat a rozliSit skalarni a vektorovou vatiu.
. Umét seist a odeist algebraicky i graficky dva a vice vekior

5

6

7. Rozlozit vektor do libovolnych séna.

8. Umet vyjadit vektor pomoci jeho sloZzek a dadnic.
9

. Vynasobit skalar&jeden vektor druhym.
10.Vynasobit vektoro¥ jeden vektor druhym, ughurcit smér vysledného vektoru.
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1.1.1. Soustava fyzikalnich vetin a jednotek

Postupentasu i rozvoji fyzikalnich Postupensasu i rozvoji fyzikalnich
stupem ¢asu pi rozvoji fyzikélnich poznatk se pouZivalo k vyjaeni
velikosti fyzikalnich veliin nejitiznéjSich jednotek. Vzponige si z @jepisu
na starovké délkové miry Rimané vyjatovali vzdalenosti ve stadiich, jiz
od stedowku pouzivaji  Angliané mile & uz pozemni, nebo nardm,
v Rusku byl vzit pojem versta.

Jak se ,globalizoval” sit, ukazala se nutnost sjednotit vSechny jednotkiakdod roku 1971
byla zavedenaMezinarodni soustava jednotekoznaovana zkratkous! (z francouzského
Systéme International des Unités).

Soustava Sl obsahuje sedrakladnich fyzikalnich jednotek a tomu odpovidajicich sedm
zakladnich velkin. Tyto z&kladni jednotky jsou fghled uspdadany s fslusSnymi
velicinami a zn&kami v nasleduijici tabulce:

Z&kladni fyzikalni jednotky soustavy Sl

jednotka | znacka | ndzev velfiny znacka
metr m délka I
kilogram | kg hmotnost m
sekunda| s cas t
ampeér A elektricky proud I
kelvin K termodynamicka teplotaT

mol mol latkové mnozstvi n
kandela | cd svitivost I

Déle soustava S| obsahupelvozené jednotky.Tyto jednotky jsou odvozeny na zakkad
defini¢nich vztali prislusnych vetiin. Nagiklad velginu hustotg definujeme jako hmotnost
jednotkového objemu vztahem

m

\Y,

Protoze jednotkou hmotnostn je kilogram (kg) a jednotkou objemiije krychlovy metr
(m®), jednotkou hustoty je kilogram na metr krychloWuto jednotku pak fizeme zapsat ve
dvou ffiznych tvarech a to kijjako kg/n¥, nebo kg.n.

Odvozené jednotky s&asto pojmenovavaji po vyz&raych fyzicich. Tak zndme jednotku
Newton, Pascal, Sievert atd.

U 1.1.-1Jednotka Newton (N) je odvozenou jednotkou pro. Mijadete tuto
jednotku pomoci zakladnich jednotek.
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V praxi je ¢asto vyhodné pouzZivatisobky a dily jednotek. Proto vzdalenost
ujetou autem vyjadijeme v kilometrech (km) a ne v metrech, malé hogino
elektrického proudu #time v miliampérech (mA) a ne v ampérech. Zase jde
0 pouziti zasad soustavy Sl, kterduje nasobky a dily pomodietich mocnin
z&kladu 10. Jednotlivé nésobky a dily jsou ¢eng pFedponami.

V piedchozich fikladech jsme tak pouzili dvpredpony a to kilo (zri&ka k)

pro ozn&eni nasobku 10a mili (znatka m) pro 10.

Ostatni dily a nasobky jednotek najdete v nasledugibulce Dekadické nasobky jednotek
soustavy Sl . Nékdy se pouzivaji jeStdalSi gedpony, které nepdtdo soustavy Sl jako je
centi- se zné&ou ¢ (1 cm = 18m), deci-, znska d (1 dm = 10m) a hekto- , zn&ka h (1 hPa
=100 Pa).

Prehled dekadickych nasobk a dila jednotek soustavy SI

Predpona Znaka Znamena vychozich
jednotek
exa E 108
peta P 1015
tera T 1012
giga G 10°
mega M 108
kilo k 108
hekto ¥ h 102
deka® da 10t
10°
deci*) d 1071
centi® c 10~ 2
mili m 10~ 3
mikro H 10~ 6
nano a 10 °
piko p 10~ 12
femto f 10”15
atto a 1018
Nasobky a dily ozn&ené” se pouzivaji jen ve zvlastnich ¥ipadech

Pri pouzivani nasohka dili jednotek si musime davat velky pozdr \pypoétech. Napiklad
mame vypeitat kolik vazi krychle Zeleza o hra@ cm. Hustota Zeleza (hajdeme v tabulkach)
je 7,9.10 kg.m".
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Vyjdeme z defininiho vztahu pro hustotu a vyjache z & hmotnost.
m
=—=m=pV.
Y v P

Kdyz tal’ dosadime iimo hodnoty bez ohledu na jednotky dostaneme:
m= 7910°2° =63,210°kg =632 tun. Tedy Zejmy nesmysl, mala krycltka asi tolik
nevazi.

VSe vzniklo tim, Ze jsmeedosazovali velliny diasledré v jednotkach Sl Hustota byla

dosazena spraen ale délkovy rozrer Zelezné krychle jsme dosadili v centimetrech a ne
v metrech. Spravny vyget by tedy vypadal takto:

m= 7910° 002° =63,210°kg=6329. A to uz je vysledek odpovidajici nasim
zkuSenostem.

Stale se jest setkAvame s jednotkami, které népato soustavy Sl. Je to dano jejich
praktickym vyznamem, zde gajednotky jako minuta, hodina, tuna, litr. A nebadici —
anglicky mluvici narody se&zko zbavuji mili, stogi liber. Témto jednotkam séké vedlejSi
jednotky.

Pri prevodu jednotek se&asto dopoustime chyb. Nasleduji@Seny

piiklad si nejdive vypaitejte sami a pak si teprve zkontrolujeseni.

Kolik ctvere’nych met: mé les o vynsie 5 knf?

Pri feSeni si musite gdomit, Ze pracujeme s mocninou jednotky. Nejleps$ij
jednotku rozepsat jako stin a pak pevest kazdyginitel zvlag'. Takze:

5 knt = 5 (km) (km) = 5 (1000 m) (1000 m) = 5%117.

U 1.1.-2 NapiSte pevodni vztajp mezi minutou, hodinou, tunou a litrem a
prisluSnymi jednotkami soustavy Sl.

U 1.1.-3Zé&tka z korku méa hmotnost 1g a objem 5 caka je hustota korku?

U 1.1.-4Vyjadete pomoci mocnia zakladu 10 nasledujici jednotky: mA, GJ,
nm, uV, pF.

1.1.2. Skalarni a vektorové fyzikalni veliny

Fyzikalni veltiny mizeme rozdlit do dvou skupin. Prvou skupinu tkio
veliciny jako je ¢as, hmotnost, teplota, energie. &hto velEin urcujeme
pouze jejich velikost a samiegme i s islusnou jednotkou. Jestlizeknu, Ze
cesta z Ostravy do Prahy trva vlakem 5 hodin, tieia nic dodavat (pokud
nenadavam n&D, Ze zase # vlak zpozdni). V tomto giipad hovaim o
skalarni veking.

Skalarni fyzikalni veli¢ina, kratceskalar, je uena svou velikosti afigslusnou jednotkou.

Skalarni fyzikalni veliina a skalarni valina nejsou rovnocenné pojmy. Pokud hidree
pouze o skalarni veiné jako matematickém pojmu, pak je tato ¥ela ucena jen svou
velikosti. U skalarni fyzikalni valiny musime vzdy fipojit jeS€ jednotku pokud, neni
bezroznérna.

Skalarni velkiinu ozn&ujeme v textu kurzivou. Ndfklad ¢as zapiSeme jakh hmotnostm
atp.
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Do druhé skupiny Zazujeme fyzikalni vetiny jako je sila, rychlost, zrychleni, intenzita
elektrického pole apod. Na rozdil od skalarnichéel u €chto vektorovych vetin musime
brat v Gvahu i jejich sir. Chceme-li roztl&it na vodorovné silnici auto, tak saniepmeé
pusobime silou. Pokud budemecitana auto shora, ani s nim nehneme. Z fyzikalpibloledu
pusobime silou ve sénu kolmém na sir pohybu. Ze zkuSenosti vime, Ze ri@ingjSi bude,
budeme-li tl&it ve sneéru vodorovném (silatgsobi ve srru pohybu).

Vektorova fyzikalni veli¢ina, zkracer vektor, je velicina, kterd ma witou velikost, smir a
orientaci. A protozZe se jedna o fyzikalni vektorowlicinu, je nutné fpojit i jednotku.

Vektorovou veléinu ozn&ujeme zpravidla kurzivou a to dmou nebo Sipkou nad jejim

symbolem. Napiklad silu zapiSeme jakB, nebo F . Vektorovou vellinu znazofiujeme
usekou uckité délky a utitého orientovaného siru. Deélka této usky urcuje velikost
vektoru — je to skalar. Velikost vektorA zapisujeme
jako A = |A|. Smér vektoru je dan pimkou ve
které vektor leziA konesng orientaci vektoru nam U G2 X
urtuje paateni (O) a koncovy bod vektoru. Ne

obrdzku Obr.1.1.-2 vidime znadzému silu F . F=4N . :1 N:
velikosti F = 4 N pisobici ve sr@ru osyx. Na tomto

obrazku je také znazam dilezity bodO — paateni

bod vektoru ozngvany jakoumisténi vektoru. Obr.1.1.-2

Ke kazdému vektoru existugpacny vektor. Opany vektor ma stejnou velikost, stejny &m
ale op&nou orientaci. Vektor ogay k vektorua znaime jako—a.

Pro pa&itani s vektory plati ¢ktera odliSna pravidla neZippocitani se skalaryc(sly) tzv.
pravidla vektorového pattu:

» Scéitani vektori. Vektory itamevektorovym souwtem. Na rozdil od <itani dvou
¢isel musime vtomto ifpadt vzit v ivahu nejen velikost vekigr ale i jejich smir.
Matematicky zapis pro vektorovy st je:

s=Z=a+hs=b+a 1.1.-1

Vysledny vektor s nazyvamevyslednice vekto, <itané
vektorya ab jsouslozky.

VSimnéte si, Zze vysledkem je &pvektor a Zze nezélezi n
poradi gitani.

NazorrgjSi je grafické &itani vektofi. V tomto gipac

konstruujeme tzv. vektorovy rovnobéznik. Vyslednice
vektori sje uhlogickou rovnokZniku o stranach t¥enych

stitanymi vektory - slozkama ab. Toto €itani je znazorno

na obrazku Obr.1.1-4.

Samozejm¢ muzeme 8itat vice vektol. Se&teme nejdive
prvé dva, k jejich vyslednicititeme dalsi vektor atd. Naz@rn
je vidét postupné &tani vektofi na animaci.

Obr.1.1.-4
Velikost vyslednice vektoru fizeme také vypsitat, ukit algebraicky. Poriize nam obrazek
Obr.1.1.-5a kosinova ¥ta.

£ =a’+b’+2abcosa
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U 1.1.-5Urcete vysledny vektar vznikly s&tenim vektorua velikosti 4 m a
& Mmajiciho smir osyx s vektorenb velikosti 3 m leziciho ve sfru osyy. Reste
S % :@'l‘*/ graficky a paetns.
U 1.1. -6 Urcete graficly vektor e, ktery je soutem vektofi a,b,c
znazorgnych na obrazku Obr.1.1.-7.

U 1.1. -7 Dw skupiny se fetahuji lanem. fetahovani je nerozhodné, obkupiny zejme
tahnou stejnou silou v opaych smérech. Jaka je vyslednice sil? Nakreslete schematicky
obrazek.

Obr.1.1.-5 Obr.1.1.-7

» Odc¢itani vektori. Pokud se nalime <itat vektory, umime jiz vektory také atiat.
Méame-li odegist od vektorwa vektorb, pak to udlame tak, Ze k vektora pricteme vektoro¥
opany vektor—b. Matematicky zapis této operace je:

c =a +(-b), neboc =a-b 1.1.-2
Graficky mate od&tani

dvou vekto znézorgno \

na obrazku Obr.1.1.-10.

v

Obr.1.1.-10
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Na obrazku Obr.1.1.-11 je
zobrazen rovnaiZnik o
stranacha a b, které sviraji
Ghel y. MiZzeme vypditat
Uhlopricky rovnolgZniku
vektorovéhc

S vyuzitim
poctu?

Tento giklad byl zvolen pra¥ proto,
aby ukazal, jak Ize vektorového o

pouzit proreSeni gkterych

Obr.1.1.-11

geometrickych uloh. ieédstavime si strang, b jako vektorya, b se spolenym paatkem
v boct O. DelSi uhlopFi¢ka (cervend)d je vlastré velikostvyslednice vektorového soktu

obou vektoii a, b
d® =a®+ b® + 2abcosy.

KratSi uhlop¥i¢ka (modré)c je velikost vyslednice vektorového rozdilwbou vektoi.

¢ =a’+ b?- 2abcosy.

Vektor rozkladame
do dvou nebo vice
riznokEznych snéra.
Na obrazku Obr.1.1.-
14 vidime rozlozeni
vektoru a na dva vektorya; a a.
Vektory a; a ap jsou tzv. slozky
vektoru a. Jejich vektorovym
souwtem (@ + a = a) opét dostaneme
vektora.

Obr.1.1.-14

Obr.1.1.-15

16

» Rozklad vektoru. Rozklad vektoru je ve fyzice velice uZité operace.

Casto rozkladame vektor na slozky lezici
v jednotlivych oséach pravouhlé soustavy
souadnic Oxyz Velikostem &chto slozek
pak fikhmesouradnice vektoru. Vezmeme
nagiklad vektor silyF. Jeho rozklad na
slozky Fx, Fy aF; je znazorin na obrazku
Obr.1.1.-15

Pro velikost vektoru- vyjadienou pomoci
jeho sodadnic plati vztah:

IFl=F=(F2+FZ+F2) 1.1.-3



Slozky vektoru v pravouhlé soustasouadnic mizeme také vyjait pomoci jeho satadnic
a jednotkovych vektor. Tak jednotkovy vektor a°

vektoru a je vektor, ktery ma sém vektorua a velikost

rovhu 1. Plati tedyaf] = 1. Situace je znazama na @
Obr.1.1.-16. Jednotkové vektory ve&eth sosadnych os

X, Y, zpravouhlé sotadné soustav@xyzse oznauji jakoi,

j, k.

Napriklad  slozky vektoru F zapsané pomoci jeh

souadnic jsou:

Fx =Fxi, Fy=Fyj, F.=F;k, a”
A vektorF pak jako jejich vektorovy sa@et vyjadime:
F=Fi+Fyj+Fk

Obr.1.1.-16

» Nasobeni vektoru realnym ¢islem. Vynasobime-li vektorA, realnym cislem n,
dostaneme vektor stejného&mA;. Jeho velikost bude nasobkem fvodni velikosti.

A1=nAs, Ai=nA, 1.1.-4

Je-li n kladné, ma vysledny vektoh; stejny

smer i orientaci jako pvodni vektorA,. Bude-li g F
n zapornécgislo, ma vysledny vektor orientac S ———
opa&nou. Ale pozor, velikost vysledneh

vektoru bude kladna, délky dsk vyjadujeme e e e
vzdy kladnymicisly. Riklad grafickéhoreSeni _ |#7|=1017
nasobeni vektoru silyislem mate na obrazki

Obr.1.1.-3. a)

» Skalarni sowin dvou vektori. Jak nazev
této operace napovida, nasobime-li skala ¢ PR, ad
vektor A vektoremB je vysledkem skalar C.
Skalarni sotin zapisujeme Fpz2r 0
C=A.B=ABcos, 1.1.-5 r |7 l=101
Kde A a B jsou velikosti obou vektdra a je
Uhel, ktery vektory sviraji. VSindte si t&ky b)

mezi nasobenymi vektory na levé stran
rovnice. Touto t&kou vyjadujeme, Ze se jedna praw skalarni satin. Obr.1.1.-3

=ZF

¥ Y T

Skalarni sotiny jednotkovych vektar vypadaji nasledown
i.i=j.j=1.k=1, i.j=j.k=k.i=0

Skalarni sotin muzeme uéit také pomoci saadnic jednotlivych vektdr.
C=A.B=AB,+A B +AB,
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Typickym fyzikalnim gikladem na skalarni sém je vypaet prace. Mame
vypaiitat velikost vykonané praceskalar), tahneme-li vozik (Obr.1.1.-12) po
vodorovné cestsilou 500 N

(prvy  vektor).  Vozik F
tahneme pomoci 1m dlouh
Shury po drdze 6m (druhy

vektor). Sitira je upeviina na vozik ve kn
vySce 0,5m, naSe ruce jsou ve vysce 5
(z tchto Gdaji vypositame Uhel mezi T Im
obéma vektory). fo ) 0,5m
i | "

Ze zkuSenosti vime, Ze nejmensi ndms
(nejmensi silu) musime vynalozit,
Obr.1.1.-12

tahneme-li vozik ve sénu pohybu. Ale sila v naSentipact pasobi pod Uhlemu. Ve snéru
pohybu pisobi jen slozka sili cos.

Mozna si jeSt pamatujete (kdyZ ne, tak se to zde ggiadbvite), Ze prace je ,silaigobici po
draze". Jinakieteno praci dostaneme jako $oupuasobici sily a drahy, po které s#eso
béhem misobeni sily pemisti:

A=Fcoda)s .

Srovname-li tento vztah s vyrazem pro skalarnicsouektoru silyF a vektoru pemiseni
s(F . s= F scos) zjistime, Ze jde o stejné vztahy. Takze s&eme konéné pustit do
vypoitu hledané prace. V naSentigact je Ghel a roven 30, jak jednoduSe stanovime

z obrazku §ina = % ). Dosadime nyni do vztahu pro skalarnicsowektoru sily a drahy:

A=F.§=F scosa =500 6 cos30° =2600J .

Vysledek nam vySel v joulech, v jednotce soustaVypi® praci, protoZze jsme dosazovali
hodnoty pro velikost sily i drahy také v jednotkdeaticich do soustavy Sl..

U 1.1.-8 Vypaitejte skalarni sodin dvou vektofi a a b ve dvou extrémnich
piipadech:

a)  vektory jsou rovnotzné a||b

b)  vektory jsou na sebe kolnaé-b

» Vektorovy sowin dvou vektori. Nasobime-li vektoro¥ vektor A
vektoremB, je vysledkemtohoto sotiinu vektor D.

D=AxB=-(BxA). 1.1.-6

V tomto zapisu si vSimite symbolu pro vektorovy séim ,x“. Duleziti je, Ze
si musime dat pozor i na faali vektoti. Vyménime-li v sodinu paadi obou
vektorii, dostaneme sice vektor stejné velikosti, alenparientace.

Vysledny vektorD je kolmy na rovinu tviienou vektoryA aB. Je tedy kolmy jak na vektor
A, tak na vektoB.

Vektorovy souin je mozné wyislit z determinantu ve tvaru

E’f 18
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D=A, A A 1.1.-7
B, B, B,

DuleZité je znat pravidlo o vektorovych sinech jednotkovych vektérve snérech os:

ixXj=k, X k=i, kxi=j, iXi=jxj=kxk=0
Pro praktické fyzikalni vypsty ndmcasto A
dost&uje znat velikost vektoru vznikléhc D=AXB

jako vektorovy sotin. Tuto velikost
vypcocitame jako sotin velikosti obou
vektorii a sinu Uhlu jimi seteného:

D=ABsina. 1.1.-8

Jednd se vlastno plochu rovnokZnika
vymezeného nasobenymi vektor
Nazorré je vektorovy sotin a jeho
vysledek vi@t na obrazku Obr.1.1.-13.

-D=BXA
Y
Obr.1.1.-13
J = U 1.1.-9 Stanovte
\Eéi; vektorovy sogin dvou
\ [

vektori aab ve dvou
extrémnich gipadech:

a) vektory jsou rovnaizné a||b
b) vektory jsou na sebe kolraé-b

KIi ¢
U1.1.-1 kg.m.&*

Pti odvozovani vyjdeme z 2.Newtonova pohybového zakatery definuje silu
jako sowin hmotnosti a zrychlenE = ma — N = kg.m/$

Ul.1.-21 min=60s
1h=60min=3600s
1t=1 000 kg
11=0,001
U1.1.-30,2 g/cni = 200 kg.nt
Ul.1.-41 mA = 10° A
1GJ =167
1nm=10m

E’f 19
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1uV =10°V
1 pF = 10”F
Ul.1.-5¢c =5m, tgr = 3/4, viz Obr.1.1.-6

Obr.1.1.-6
Ul.1.-6viz Obr.1.1.-8
[
b
(-4
[73
Obr.1.1.-8
Ul.l1. -7F, + F»> =0, viz Obr.1.1.-9
F 0 F;
— ™ -
Obr.1.1.-9

Ul.l.-8a)a.b=ab
b)a.b=0
Ul.1.-9a) |[axb|=0 @=0)

b) |ax b|=a b (a = 9¢), vysledny vektor je kolmy na rovinu téenou obma
vektory.

E‘f 20
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