Svét fyzikalnich velicin

Kapitola 1

Vite, ze...

Prvnim clovékem, které-
mu se podartilo spravné od-
povédét na otazku, jak velka
je Zemé, byl fecky ucenec Er-
atosthenés. Zil v Alexandrii
v letech 276 — 194 pf. n. 1. Za-
timco ostatni filozofové vedli
dlouhé debaty o velikosti
svéta, Eratosthenés nevahal
a pustil se do méfeni.

Predpokladal, ze Zemé
je koule a ze Slunce je od ni
hodné daleko. Pak uz si vysta-
¢l s jednoduchou geometrii.
Zméril, ze v dobé slunovra-
tu, kdy je v Syené (dnesnim
Asuanu v Egypté) Slunce
v poledne presné nad hlavou,
je v Alexandrii vzdaleno o 7,2°
od svislého sméru. Vzdalenost
mezi obéma mésty byla podle
tehdejsich udaja asi 800 km.
Jaky je obvod Zemé?

sloup
v Alexandrii |/

Obrazek 1-1. Eratosthenovo mé-
feni obvodu Zemé.

2 Svét fyzikalnich veli¢in

Cile

1. Dozvite se, co je to védecka metoda, poznate jakym ,,jazykem® popisuje
fyzika svét kolem nas.

2. Naucite se pracovat s mezinarodni soustavou jednotek SI, prevadét jed-
notky a zapisovat hodnoty veli¢in v exponencialnim tvaru.

3. Poznate vyznam méreni ve fyzice, dozvite se, co je to absolutni
a relativni chyba.

4. Naucite se zakladni operace s vektorovymi velicinami.

1.1. Védecka metoda

Nékdy ve ctvrtém a patém stoleti pred nasim letopoctem se recti filozofové
zacali zabyvat otazkami, z ¢eho je slozen svét a jakymi zakony se fidi. Tuto dobu
muzeme povazovat za vznik fyziky, také sam nazev ,fyzika“ pochazi z reckého
slova fysis — ptiroda. Tehdejsi filozofové vérili, ze pozorovani prirody a nasledné
uvahy zaloZené na zkusenosti a lidskych smyslech je dovedou ke spravnym teo-
riim. Provadéni experimentt, které by ovérily ¢i vyvratily jejich teorie, nepatfilo
ke zpisobu jejich uvazovani. Proto bylo bézné, Ze vedle sebe existovala fada
casto dost protichtdnych teorii ¢i nazort, o jejichz pravdivosti se rozhodovalo
v tehdy tolik oblibenych diskusich. ,Posledni slovo® méli nejvétsi myslitelé teh-
dejsi doby, jako byl tfeba Aristotelés. Jejich nazory pak, vétSinou prostfednic-
tvim arabskych prekladd, prevzala také stredovéka Evropa.

Trvalo az do 16. stoleti, nez doslo ke zméné. Prvnim evropskym védcem, ktery
prisel s nazorem, zZe poznani musi byt zalozeno na experimentech spi$ nez na an-
tickych knihach, byl Galileo Galilei. Uvédomil si, ze véda musi vzdy vychazet z po-
zorovani a méfeni. Dokladaji to i jeho slavné vyroky ,,méf, co je méfitelné, a ne-
méfitelné ucin méfitelnym® nebo ,kniha prirody je psana jazykem matematiky*
Galileo tak zalozil systematickou védeckou metodu, zalozenou na pozorovani,
experimentu a méfenti, ktera je vlastni nejen fyzice, ale stoji na ni vSechny prirodni
veédy. Zakladni princip védecké metody ukazuje schéma na obrazku 1-2.

pozorovdni hypotézy pozorovdni

experimenty zakony experimenty

Provadime
experimenty a zobec-
nujeme jejich vysledky,
abychom ziskali
piirodni zakony.

Ze zdkonu
muZeme odvodit, co by se
mélo stat. MUZeme pak provést
pokus, abychom vyzkouseli, je-li
predpovéd spravna.

méfeni teorie méreni

Obrazek 1-2. Princip védecké metody.



Pozorovani znamena sledovani urcitého jevu, aniz by do néj pozorovatel
néjak zasahoval. Pozorujeme napriklad hvézdy na obloze nebo pad télesa. Ex-
periment znamena sledovani takového jevu, ktery jsme pro tento ucel vyvolal,
pricemz muiizeme ménit rizné podminky a parametry experimentu. Mdzeme
napriklad ohfivat vodu v nadobé a pfitom sledovat vliv riznych tvart nadoby,
tlaku vzduchu a podobné. Nejvétsi vyznam ve fyzice ma méreni. Je to vlastné
experiment, jehoz vysledky zaznamenavame matematickymi prostredky a ziska-
me soubor hodnot nebo graf. Pfi ohfivani vody miZzeme zaznamenavat, jak se
meénti jeji teplota v Case.

Vysledkem méreni ve fyzice jsou vzdy Ciselné udaje o vlastnostech zkouma-
nych téles, témto vlastnostem rikame fyzikalni velic¢iny. Fyzikalnich veli¢in jste
jiz ve fyzice poznali fadu (délka, Cas, teplota, sila, ...). Také uz vite, Ze pro ozna-
¢eni jednotlivych veli¢in pouzivame smluvené znacky, které vétsinou vychazeji
z jejich latinskych ¢i anglickych nazvi, napriklad V pro objem (volume), t pro
Cas (time), m pro hmotnost (mass), atd. Abychom mohli hodnotu néjaké fyzikal-
ni veli¢iny zapsat, potfebujeme zvolit jeji jednotku, tedy takovou miru této veli-
¢iny, které prisoudime hodnotu presné 1. Poté jesté vytvorime standard, s nimz
budeme vsechny ostatni hodnoty dané veli¢iny porovnavat. Jako priklad zvolme
velmi béznou veli¢inu - délku. Jeji jednotka je 1 metr. Jeho standard je definovan
jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299792458 sekundy. Tento
standard je velmi presny a univerzalni, nebot rychlost svétla je stejna nejen ve
vSech zemich svéta, ale dokonce v celém vesmiru. Vyzaduje vsak velmi pokro-
¢ilou méfici techniku. Kdybychom zvolili jako standard délky tieba stary cesky
sah, tedy vzdalenost mezi prsty rozpazenych rukou (asi 190cm), dostali bychom
standard snadno dostupny, ale pro kazdého clovéka jiny. Véda a technika vsak
vyzaduji velmi vysokou presnost, proto je definice pfesnych a neproménnych
standardt dulezitéjsi nez jejich snadna dostupnost.

1.2. Soustava jednotek Sl

Jednotky riznych veli¢in mizeme volit zcela libovolné a navzajem nezavisle.
Dnes uz ani nevite, kolik v historii existovalo riznych jednotek. Na nagem tizemi
se pouzival tzv. Vidernisky mérny systém, ktery znal tyto jednotky délky: rakousky
palec, rakouska pést, rakouska stopa, loket, rakousky sah, inzenyrsky prut
a postovni mile. V jinych zemich se pouzivaly odlisné systémy. Jist¢ znate ang-
lické yardy, palce, namorni mile atd., a to jsme zuUstali jen u jednotek délky.

Bylo by jisté velice uzite¢né, kdyby se vsichni dohodli na stejném systému
jednotek. Poprvé se o to za Francouzské revoluce pokusili francouzsti védci,
ktefi navrhli tzv. metricky systém (podle zakladni jednotky délky 1 metr).
Postupem casu se védci i statnici shodli na vyhodnosti jednotného systému
a metricka konvence byla podepsana zastupci 17 stata (véetné tehdejsiho Ra-
kouska-Uherska) a vstoupila v platnost 1. 1. 1876. Vznikla tak mezinarodni
soustava jednotek SI (z francouzského Systéme International des Unités), ktera
byla postupné upravovana a plati dodnes.

Soustava SI definuje sedm zakladnich veli¢in a odpovidajicich sedm zaklad-
nich jednotek.

Vite, ze...

Sebevétsi pocet experi-
mentl nemuze dokdazat, Ze
mam urcité pravdu, ale jedi-
ny experiment mtize dokazat,
Ze se mylim.

Albert Einstein

Fyzikdlni veli¢ina je takova
vlastnost télesa ¢i prostfedi, kte-
rd se da méit.

Fyzikdini veli¢iny vidy zapisuje-
me v tomto tvaru:

[d]=[1.9][m]
RN

znacka diselnd  jednotka
hodnota

Obrdzek 1-3. PuUvodni ndvrh
metrického systému z doby Fran-
couzské revoluce poéital téZ se
zavedenim decimdiniho &asu.
Den mél mit 10 hodin a hodin
a 100 minut. Tyto ,pokrokové*
dobové hodiny mély dvandcti-
hodinovy i desetihodinovy cifer-
nik. Ukazuji oba stejny €as?

Svét fyzikdlnich veli¢in 3



Vite, ze...

Svétoveé standardy pro za-
kladni jednotky soustavy SI
jsou schvalovany mezinarod-
ni konferenci pro miry a va-
hy. Na jejich zakladé si kazda
zemé vyrabi své narodni
standardy, tzv. narodni eta-
lony, které pak poskytuje vy-
robcim meéridel, védeckym
laboratofim, atd. V Ceské
republice zabezpecuje tuto
¢innost Cesky metrologicky
institut.

Obrazek 1-4. Standard kilogra-
mu je vyroben ze slitiny platiny
airidia a uloZen v mezindrodnim
Ufadu pro vahy a miry v Sévres
v Paiize.

Tabulka 1-5.

Pfedpony jednotek SI.
tera T 102
giga G 10°
mega M 106
kilo k 10°
hekto h 10?
deka da 10!
deci d 107!
centi c 1072
mili m 103
mikro o8 10
nano n 107
piko p 10-12
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velic¢ina ndzev jednotky znacka
délka metr m

cas sekunda s
hmotnost kilogram kg
elektricky proud ampér A
teplota kelvin K
I&tkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Vsechny ostatni veli¢iny je mozné vyjadrit pomoci téchto sedmi zakladnich
veli¢in. Stejné tak mtzeme odvodit i pfislusné odvozené jednotky. Uvedme
ptiklad. Pro primérnou rychlost zname vztah v=s/t, kde s je urazena vzdale-
nost a ¢ je doba trvani pohybu. Ponévadz jednotkou délky je metr a jednotkou
casu sekunda, dostaneme pro jednotku rychlosti [v]=m/s=ms" (,,metr za se-
kundu® nebo ,metr sekunda na minus prvni). Podobnym zptisobem mizeme
odvodit jednotky dalsich fyzikalnich veli¢in. Vétsina jednotek ma i svij vlastni
nazev, vzdy se vSak daji zapsat pomoci jednotek zakladnich. Pozdéji si ukazeme,
ze tfeba jednotku energie 1 joule (1]) mizeme zapsat pomoci zakladnich jedno-
tek takto: [E]=]=kgm?*s™.

Ve fyzice se casto vyskytuji velmi velké a velmi malé hodnoty rtznych veli-
¢in. Vime, ze rychlost svétla ve vakuu je priblizné

¢=300 000 000 ms™,

Abychom takova cisla mohli jednoduse a prehledné zapsat, pouzivame tak-
zvany exponencialni tvar zapisu pomoci mocnin ¢isla 10. Dostaneme tak

¢=300 000 000 ms'=3-108ms™".

Jinou moznosti vyjadfeni velkych a malych hodnot je pouziti pfedpon
v nazvech jednotek. Jejich prehled ukazuje tabulka 1-5. Kazda predpona za-
stupuje pfislusnou mocninu 10. Tak napriklad 20um je podle tabulky 20-10-°m.
Vyjimku tvori hmotnost, kde je zakladni jednotkou kilogram, nikoliv gram.
Krome zakladnich jednotek soustavy SI se z tradi¢nich nebo praktickych diivo-
dd pouzivaji nékteré dalsi jednotky. Patfi k nim minuta (1min=60s) a hodina
(h=60min=3600s) pro cas, litr (I=dm?®) pro objem nebo tuna (t=1000kg) pro
hmotnost, atd. Pfi vypoctech je tfeba casto prevadét rtizné jednotky. Prestoze v
soustavé SI jsou prevody snadné, je tfeba vyvarovat se pritom chyb.

Priklad 1-1
V meteorologii se mnozstvi spadlych srazek casto udava v milimetrech vodniho

sloupce. Na mésto o rozloze 20 km?dopadlo pfi silné bouti 50 mm srazek. Vyjad-
rete objem spadlé vody (a) v litrech, (b) v m°.

(a) Potfebujeme vypocitat objem v litrech, tedy v dm?, proto obé zadané hodnoty pre-
vedeme na dm, respektive dm?

50mm=0,5dm a 20km?=20-10%dm?.
V=0,5dm-20-10°dm?=10° dm*=10°1, tedy objem spadlé vody je 1 miliarda litra.



(b) V=10° dm’ =10° m’, tedy objem spadlé vody je 1 milion metrt krychlovych vody.

Pro zajimavost: podobné, samozrejmé mnohem komplikovanéjsi vypocty jsou dile-
zité hlavné pfi predpovidani vzniku povodni ¢i pro regulaci fek. Napriklad Brnénska
prehrada zadrzuje asi 10 miliont m® vody.

Mezinarodni soustava jednotek SI je nezbytnym zakladem fyziky a techniky.
Presné standardy zakladnich veli¢in umoznuji velice pfesna méreni a jednodu-
chou komunikaci mezi laboratoremi. Exponencialni zapis zase lepsi orientaci ve
velkém rozpéti hodnot riiznych veli¢in (viz obrazek 1-6). Pfesnost a obrovsky
rozsah zkoumanych jevi, to jsou zakladni charakteristiky fyziky, podobné jako
v uvodu zminovana védecka metoda.

1.3 Chyby méreni fyzikalnich velicin

Vime uz, ze hodnoty fyzikalnich veli¢in ziskdvame pomoci méfeni. Zddné
méreni neni dokonale presné, nebot kazdy pristroj ¢i metoda ma svou citlivost,
coz je nejmensi hodnota, kterou je pristroj schopen zaznamenat. Napriklad
citlivost vahy bude dana minimalni hmotnosti zavazi, na které vaha zareaguje.
Polozime-li na misku tfeba vlas, vaha viibec jeho hmotnost nezaznamena. Nebo
si predstavte obycejné pravitko. Nejmensi dilek na jeho stupnici je 1 mm, proto
je jeho citlivost priblizné 0,5mm (polovina nejmensiho dilku). Potfebujeme-li
meérit malé rozméry, miizeme samoziejmé pouzit presnéjsi meridlo, jehoz citli-
vost bude vétsi. Také u digitalnich meéricich pristroji musi vyrobce vzdy uvést
jejich citlivost.

Namérfena hodnota muze byt dale zatizena systematickou nebo nahodnou
chybou. Systematicka chyba je zptsobena nedokonalosti pristroje ¢i metody,
ktera méfenou hodnotu urcitym zpusobem zkresluje. Napriklad pri vazeni
vznika systematicka chyba ptsobenim vztlakové sily ve vzduchu. Vztlakova
sila téleso ,,nadlehcuje“ a diky tomu je namérena hmotnost mensi nez skutecna
hmotnost télesa. Tato systematicka chyba se projevi zejména prfi vazeni téles

10 107 10% 104  10° 102 10%  10°  10% mehd
I I B BB BB BB EEEEEEEEEEN]

velikost T T T k nejblizsi hvézdé T

protonu tloustka vyska od Slunce

i této stranky €lovéka velikost . (Proxima cetauri)
velikost atomu vodiku planety Zemeé o
vinové délka svétla vyska k nejvzalenéjsi
% . o .
3 Mount Everestu planeté Slune¢ni  velikost
typicka velikost viru soustavy (Pluto)  nasi Galaxie

k nejvzdlenéjsim
galaxiim

Obrdzek 1-6. Radovy rozsah velikosti v nasem vesmiru. Pozndte, co je viech péti obrdzcich?
Svét fyzikalnich veli¢in 5
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s malou hustotou u balénku naplnéného heliem bychom dokonce dostali zapor-
nou hmotnost. Pri¢inu systematickych chyb lze casto zjistit a odstranit nebo s
nimi pocitat a vysledek vhodné opravit.

Budeme-li opakované za stejnych podminek mérit hodnotu urcité veliciny,
muze se stat, ze se namérené hodnoty budou mirné lisit. Budeme-li méfeni opa-
kovat vicekrat, zjistime, ze vysledky kolisaji kolem néjaké stfedni hodnoty. Jde
o nahodnou chybu méfeni. Napriklad pfi méfeni daného casového intervalu
stopkami je vysledek ovlivnén tzv. reakéni dobou c¢lovéka (doba mezi prijetim
zrakového vjemu a reakei ruky). Reakéni doba je u kazdého méfeni odlina, vy-
sledky proto budou kolisat. Vliv nahodné chyby na vysledek se da pouze zmen-
$it, a to provedenim vétstho poctu méreni a jejich statistickym zpracovanim.
Vysledna chyba méfeni ¢asu proto bude vétsi, nez je citlivost stopek.

Vidime, ze hodnotu kazdé veli¢iny zname s urcitou absolutni chybou, ktera
je dana bud citlivosti pristroje (pravitko), nebo vlivem nahodnych chyb (stop-
ky). Absolutni chybu znacime feckym pismenem A nebo ji uvadime pfimo
s hodnotou veli¢iny, napriklad:

[1=24,5mm, Al=0,5mm nebo [=(24,5+0,5) mm
nebo

m=1,000 kg, Am=1g¢g nebo m=(1,000£0,001)kg.

Vsimnéte si velmi dilezité véci. Absolutni chyba zaroven urcuje zapis hodnoty
veli¢iny. Jisté by byl nesmysl psat /=24,4872mm pri absolutni chybé 0,5mm.
Podobné u hmotnosti si vSimneéte zapisu m=1,000 kg. Tfi nuly za desetinnou
carkou vyjadruji, jaka je chyba tohoto udaje. V praxi casto absolutni chybu
primo neuvadime, ale dodrzujeme pravidlo, Ze pocet platnych mist odpovida
absolutni chybé. Kazdé ¢islo ma tolik platnych mist, kolik ma cifer, nepocitame-
-li nuly na zacatku. Napriklad udaj 0,003560km =3,560 m =35,60cm ma 4 platna
mista. Pritom se musime vyvarovat zapisu obsahujicim nuly, které neodpovi-
daji poctu platnych mist. Napfiklad hodnotu m=1,0kg nemuizeme zapsat jako
m=1000g, ale méli bychom pouzit zapis m=1,0.10°g, aby byl zachovan pocet
platnych mist.

Dalsi pravidlo zni, Zze pokud hodnoty vstupuji do vypoctu, mél by byt vysle-
dek zaokrouhlen na takovy pocet platnych mist, ktery ma nejméné presna
vstupni hodnota. Uvedme jednoduchy priklad.

Priklad 1-2
Vypocitejte hustotu kovové slitiny, z niz je vyrobeno téleso, jehoz hmotnost je m=7,0kg
a objem V=325cm’.

Hustota se urcuje v kgm™, proto prevedeme objem na m*: 325cm?*=325-10"°m’
a dosadime do vztahu pro hustotu

p=m/V=7kg/325-10°m>=21538,46kgm™.
Hmotnost vSak byla zadana pouze na 2 platna mista, proto musi mit vysledek také

dvé platna mista. Tedy p=21.10°kgm~. (Také zapis p=21 000 kgm— by byl mozny, ale
nepozname z néj, jaka je presnost vysledku.)



Pouzivame-li spravné zapis veli¢in pomoci platnych mist, mizeme z néj pri-
blizné urcit, jak presné tyto hodnoty jsou, a to jednoduse podle toho, kolik ob-
sahuji platnych &islic. Cim vic platnych &islic, tim presnéji zname hodnotu dané
veli¢iny. Pro lepsi posouzeni presnosti pouzivame definujeme relativni chybu.
Relativni chyba se znaci feckym pismenem 0 a vypocitame ji tak, ze absolutni
chybu vydélime hodnotou dané veli¢iny

Sm=21"
m

Vysledek pak vyjadfime v procentech. Pro hodnotu hmotnosti m=1,000kg s
absolutni chybou Am=0,001kg tak dostaneme relativni chybu

sm=L2m_0.001kg _, 101 _0 19
m lkg

Vidime tedy, ze hodnota je pomérné presna. Pfedstavte si, ze bychom se stejnou
absolutni chybou Am=1g (tedy na stejnych vahach) mérili také hmotnost leh-
kého télesa o hmotnosti pouze m=3g. Relativni chyba takového méfeni by byla
om=Am/m=1g/3g=0,33=33%. Relativni chyba je v tomto pripadé velka. Pro
kazdé méfeni je potfeba spravné zvolit méfici pristroj ¢i metodu tak, abychom
dosahli pozadované presnosti.

Priklad 1-3

Jakou nejmensi délku miizeme méfit pomoci pravitka s absolutni chybou A/=0,5mm,
aby relativni chyba nepresahla 2,5%?

Pouzijeme vztah pro relativni chybu, ze kterého vyjadtime hledanou minimalni délku /,
nezapomeneme prevést udaj v procentech na desetinné ¢islo

gl o Al Oomm_,
l ol 0,025

Vypocitali jsme, Ze pokud pozadujeme minimalni presnost 2,5%, je pravitko pouzitel-

né pro délky vétsi nez 20 mm.

Priklad 1-4

V roce 1849 francouzsky védec jménem Hippolyte Fizeau navrhl experiment, ktery
mél zmérit rychlost $ifeni svétla. Naméril hodnotu ¢=3,13-10° ms"' s presnosti 5%.
Jaka byla absolutni chyba jeho méreni? Dnes zname rychlost svétla velmi presné jako
€=2,99792-10° ms™’. Bylo Fizeauovo méreni spravné?

Pouzijeme vztah pro relativni chybu a dostaneme
Ac=c-0¢=3,13-10° ms™-0,05=0,16-10° ms™.

Zapiseme-li nyni vysledek ve tvaru c¢=(3,13-10° £ 0,16-10°)ms™, vidime, ze spravna
hodnota rychlosti svétla v tomto intervalu lezi, méfeni tedy bylo spravné.

Pokud by spravnd hodnota v intervalu nelezela (stacilo, aby uvedl presnost 3%), zna-
menalo by to, Ze je bud $patné urcena absolutni chyba, nebo je méreni zatizeno néjakou
chybou systematickou.
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Vite, ze...

Kartézska soustava ma
svij nazev podle svého obje-
vitele, slavného matematika
a filozofa, Reného Descarta
(1596 - 1650). Latinsky prepis
jeho jména totiz zni Cartesi-
us. Zavedenim souradnic tak
zalozil analytickou geometrii,
ktera umoznuje fesit geome-
trické problémy vypoctem,
nikoliv jen konstrukei.

Obrdzek 1-7. René Descartes.
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1.4. Vektorové fyzikalni veli¢iny

Ve fyzice pouzivame odlisné typy velicin. Jsou to veli¢iny skalarni a vektoro-
vé. Skalarni velic¢iny neboli skalary jsou zcela urceny ¢iselnou hodnotou a jed-
notkou. Patfi mezi né véechny zakladni jednotky SI a dale tfeba objem, hustota,
tlak, energie, elektrické napéti, atd.

Vektorové veliciny neboli vektory jsou veliciny, k jejichz urc¢eni nestaci znat
jen jejich ciselnou hodnotu a jednotku, ale jesté navic smér. Patfi k nim napri-
klad sila nebo rychlost. Chceme-li tfeba zjistit, jak se projevi pisobeni urcité sily
na téleso, nestaci znat jen jeji velikost, musime znat také smér sily. Vektory proto
obsahuji vétsi mnozstvi udajl nez skalary. Mizeme si je predstavit jako oriento-
vané usecky. V tiSténém textu odlisujeme vektory tu¢nym pismem, napriklad v,
pfi psani rukou $ipkou nad pismenem (V).

Pocitanim s vektory se zabyva analyticka geometrie, se kterou se podrobnéji
seznamite v matematice. Abychom vsak ve fyzice mohli s vektorovymi veli¢ina-
mi pracovat hned, naucime se alespon nékteré zakladni operace.

K vyjadreni vektori budeme pouzivat kartézskou soustavu souradnic. Je to
soustava tfi os x, y a z, které vychazeji z jednoho bodu (nazyvame ho pocatek
soustavy souradnic), jsou na sebe kolmé a maji stejné meéritko i jednotky (viz
obrazek 1-8 a). V takto vytvorené soustavé souradnic mizeme vektor jednoduse
zapsat pomoci jeho slozek. Slozky vektoru si mizeme predstavit jako jeho kol-
mé prameéty do smérti jednotlivych os, jak ukazuje obrazek. Pokud se budeme
pohybovat jen v roviné, mizeme osu z vynechat, a dostaneme tzv. dvouroz-
mérnou kartézskou soustavu souradnic. Tu vidime na schématickém obrazku
1-8 b. Je patrné, ze v roviné ma vektor jen dvé slozky. Kartézska soustava muze
byt také jednorozmérna — ma pak jen jedinou osu x a vektor jen jednu slozku
(viz obrazek 1-8 c).

(a) (b) y (c)

Obrdzek 1-8.
(a) trojrozmérnd, (b) dvourozmérnd a (c) jednozmérnd kartézskd soustava soufadnic.

Vektor v v prostoru zapiseme pomoci jeho slozek takto:
V= (vx, Vs vz).

Podobné vektor v roviné bude v=(v,, vy) ana primce V=(v,).

Smér i velikost vektoru jsou jednoznacné urceny jeho slozkami. Slozky
mohou byt kladné i zaporné a jejich jednotka je dana jednotkou vektoru. Po-
suneme-li vektor tak, ze jeho velikost i smér ziistanou zachovany, jeho slozky se
nezmeéni. Vse si ukazeme na jednoduchém prikladu nékolika vektortd rychlosti
v roviné na obrazku 1-9.
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Ted uz umime zadat vektor pomoci jeho slozek v kartézské soustavé sourad-
nic. Nyni se naucime, jak ze slozek vypocteme jeho velikost a smér. Oznacime-li
o thel, ktery vektor svira s osou x na obrazku 1-9, mizeme jednoduse pomoci
funkce tangens a Pythagorovy véty zapsat:

=(v.v,)
v,=(2,3) ms’

<
N W N

J—

v,=(-2,3) ms’

v,=(-5,-1) ms’

v=\vi+v? a tgo=v/v.
X y y X

Konkretne treba pro vektor v, dostaneme v= \/v +v, 22122432 ms =V 13 ms =
=3,6 ms" a tga=v,/v,=3/2 —> o=tg'(1,5)=56". (Hodnoty tga tg pro rizné
thly vypocitdme na kalkulacce) Vektor v, ma tedy velikost 3,6 ms™ a svird s osou
x Ghel 56°. Sami si zkuste ur¢it velikost a smér vektord v, av,.

Zbyva nam ukazat jesté obraceny postup - jak urc¢ime slozky vektoru v,
zname-li jeho velikost v a smér (thel &). Opét z pravouhlého trojuhelnika na
obrazku 1-10 odvodime vyrazy pro slozky vektoru v:

v.=vcoso a vyzvsina.

Tyto vztahy jsme odvodili pomoci pravouhlého trojuhelnika pro are(0°,90°).
Funkce sin a cos (podrobnéji se o nich budete ucit v matematice) jsou vsak zavedeny
i pro thly mimo tento interval. Uhel & méfime mezi kladnym smérem osy x
a vektorem. Ukazeme si to na prikladu vektoru U na obrazku 1-10. Mame zada-
nu velikost #=3,6 ms™” a uhel ®=124°. Dosadime-li zadané hodnoty dostaneme
u=ucoso=3,6ms"'-cos124’=-2,0ms" a u =usine=3,6ms’-sin124°=3,0ms™".

Vektor v v roviné je tedy plné urcen dvojici ¢isel: velikosti v a thlem ¢, nebo
slozkami v a v. Podle potfeby mizeme pomoci vySe uvedenych vztaha pre-
chazet od jednoho vyjadreni k druhému a naopak. To bude uzitecné pfi feseni
mnoha uloh.

Obrazek 1-9.

Ctyii rozné vektory rychlosti
v roviné zapsané pomoci slo-
Zek. Vsimnéte si, Ze nezdlezi na
umisténi vektoru, pouze na jeho
sméru a velikosti. Napriklad
vektor v, je zakreslen ve dvou
umisténich.

Na tomto misté je tfeba upozor-
nit, Ze ddle budeme pro jedno-
duchost poéitat jen s vektory
v roviné. Uvahy v prostoru by
vyzadovaly priddni fieti slozky.

0 Y 0sa x
(b) sina=v /v
cosa:vy/ v
tga=v /v,
v
y
VX
(C) Osay u= 3,6 ms™!
a=124°

0 u

Obrazek 1-10.

(a) Vektor a jeho slozky tvori
pravouhly trojohelnik.

(b) Pouiziti fii goniometrickych
funkci.

(c) Vztahy pro slozky vektoru
plati i pro Ohly vétsi nez 90°.

0sa x

Svét fyzikalnich veli¢in 9



(a)

(b) 1\
Pi—P;

Obrdazek 1-11.

(a) Sé&itani vekitort doplnénim
na rovnobéznik,

(b) odé&itani vektort pomoci
opaéného vektoru.
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Priklad 1-5
Lanovka stoupa k vrcholu hory stdlou rych- ~ ANosay
losti o velikosti 2,0ms* pod thlem 30° (viz
obrazek).

(a) Urcete vodorovnou a svislou slozku jeji
rychlosti.

(b) Jak dlouho trva vystup, je-1i vyskovy rozdil
mezi spodni a horni stanici 300 m?

300\* -

N

0sa x

(a) Zvolime vhodné vztaznou soustavu (viz obrazek) a urcime slozky vektoru v

v =vcoso =2,0mscos30’ =1,7ms' a v =vsing=2,0ms"sin30" =1,0ms™".
Vodorovna slozka rychlosti je tedy 1,7 ms"a svisla 1,0ms™.
(b) Lanovka musi ve svislém smeéru urazit vzdalenost s=300m a jeji svisla slozka rych-
losti je V= 1,0ms (ze zadani plyne, ze v, je konstantni). Staci nam proto sledovat pohyb
lanovky ve sméru osy y. Vzpomeneme si na vztah pro drahu pfi rovnomérném pohybu:

S=v L.
y

Pro dobu t tedy plati t=s/v =300m/1,0ms”=300s=5 minut.

1.5. S¢itani a od¢itani vektord

Nejjednodussi zplisob, jak scitat a odcitat vektory, je graficky. Tento zptisob
mozna uz znate ze zakladni skoly. Mizeme postupovat podobné jako na obrazku
1-11a. Umistime pocatky obou vektort do jednoho bodu a doplnime na rovno-
béznik, jeho orientovana thlopricka je souctem obou vektort. Obrazek 1-11b
pak ukazuje, jak postupovat pri od¢itani. Odecist vektor znamena pricist vektor
opacny: p,—=p,= p,* (- p,). Dalsi moznosti grafického s¢itani je pocate¢ni bod
jednoho vektoru umistit do koncového bodu druhého vektoru (smér a velikost
vektori musi byt zachovana!). Soucet vektort tak ziskame jako spojnici poca-
tecniho bodu prvniho vektoru a koncového bodu druhého (viz priklad 1-6).

Chceme-livyfresit ulohu pfesné (vypoctem),grafické s¢itania od¢itani nam ne-
pomtze. Proto se naucime scitat a od¢itat vektory v kartézské soustave. Zacneme
jednoduchym prikladem.

Priklad 1-6
Ochranci prirody sleduji pohyb rysa v narodnim parku pomoci malé vysilacky umis-
téné na jeho téle. Prvni den po vypusténi ze stanice se rys pfemistil o 3km vychodnim
smérem a 6 km severnim smérem. Dalsi den se premistil o dalsi 3km vychodnim smérem
a 1km jiznim smérem. Urcete (a) polohu rysa, (b) jeho vzdalenost od stanice.

N ¥ [knﬂ

(a) Zvolime vztaznou soustavu s pocatkem ve
stanici a osou x sméfujici na vychod (viz obra-
zek). Posunuti rysa prvni den muzeme vyjadrit
vektorem p,:(3,6)km a posunuti druhy den
p]:(3,—1)km. Na obrazku vidime, ze celkové
posunuti je p;* p,, Vyslednd poloha rysa na
konci je p;+p,=(3+3,6-1)=(6,5) km.

— N W N OO~

(b) Vzdalenost rysa od stanice urcime jako velikost

vektoru p:p=VNp_2+p *=V6%+52 km=7,8km.
P=Np +p,




Postup pouzity v piikladu miizeme zobecnit na libovolné dva vektory. Rika-
me, Ze vektory se scitaji ,po slozkach® Je-li a=(a,a ) a b= (b,,b,) pak

a+b=(a+b, a+ by)

nebo v pripadé od¢itini: a=b=(a-b, a -b). Casto mame vektory zadané
pomoci velikosti a sméru. Chceme-li je secCist nebo odecist, je tfeba je nejprve
rozlozit do slozek ve zvolené soustavé souradnic. Tu si mizeme zvolit libovolné,
ale snazime se volit tak, aby bylo vyjadreni slozek vektort co nejjednodussi.

Priklad 1-7
Pani Navratilova ma na voditku dva psy, ktefi ji prestali poslouchat. Alik ji tahne silou

120N a Bobik silou 70N. Obé sily sviraji tthel 135° (viz obrazek). Urcete vyslednou silu,
kterou puisobi Alik a Bobik na pani Navratilovou.

Vysledna sila F se vypocita jako soucet vektort Alik
F, a F,. Grafické feseni je zndzornéno na obrazku. osay AN\
Pro vypocet budeme potfebovat urcit sloz-
ky sil ve zvolené soustavé souradnic. Soustavu

vzdy volime co nejjednoduseji, v nasem pri- Y

padé tak, aby osa y byla rovnobézna s vekto-

rem F, Slozky sily F, urcime pfimo z obrazku: Fy

FA =(0,120)N. Vektor Fs svira s osou x uhel

315° (nebo také -45°), proto F, =(70-cos(-45°), FA+FB

70-sin(-45%)) N =(50,-50) N. Tedy
F=F, +F,=(0+50,120-50) N=(50,70) N.

0 / 7
Vysledna sila ma velikost osax
F=V50*+70°N=86N

135°

a svird s osou x uhel &, pro ktery plati:

Bobik
tga=70/50 = o=tg"'(7/5) =54".

Kromé scitani a od¢itani mizeme vektory také nasobit. My si zde ukazeme,
jak se nasobi vektor skalarem (tedy ¢islem). Existuji i operace nasobeni vektort
navzajem, ale my se bez nich prozatim obejdeme.

Predstavme si, ze mame vypocitat naptiklad vektor 3d. Operaci mlizeme
prevést na scitani, nebot plati 3a=a+a+a. Dile plati (-1)a==-a. Grafické zna-
zornéni je na obrazku 1-12. Mzeme tedy ucinit zavér: Pfi nasobeni vektoru re-
alnym ¢islem k dostaneme opét vektor, jehoz velikost je |k|-nasobkem velikosti
puvodniho vektoru, pricemz pro kladné k ma vysledny vektor stejny smér, jako
u pavodni vektor, pro zaporné k ma smeér opacny. (Pro k=0 dostaneme nulovy
vektor.) ZapiSeme-li vektor pomoci slozek, pak pfi nasobeni staci vynasobit
k-krat slozky vektoru

ka=k(a, ay) =(ka, kay) .

Obrazek 1-12.
Ndasobeni vektoru skaldrem.

Svét fyzikdlnich veli¢in 11



Otdzky
1

(a) Objasnéte, co je to védecka metoda.
(b) Zkuste vyjmenovat obory, které nevyuzivaji védeckou
metodu zkoumani (nepotfebuji experimenty).

2

Uvedte konkrétni priklady

(a) pozorovani,

(b) experimentu,

(c) méfeni.

3

Prectéte s pouzitim spravnych predpon tato slova: 10-°klima,
10°nt, 10°fon, 10*?1a, 1030on, 10-°fon, 10%r.

4

(a) Urcete, které z pojmi jsou fyzikalni veli¢iny: téleso, hus-
tota, kilogram, metr, ¢as, rychlost, teplota, vykon, atom, tlak,
zafeni.

(b) Urcete jednotky vsech velicin z ¢asti (a).

Ulohy

1

Prevedte na zakladni jednotky soustavy SI

(a) 200mm, 0,2dm, 370nm, 150 miliént km, 2-10=cm.
(b) 200mg, 100pug, 124.10°g, 20t, 0,05-10°t.

(¢) 5min, 1,5 h, 18us, 1 den, 1 rok,

(d) 7km?, 1 mm?3, 250cm?, 1501, 200 ml.

2
Vypocitejte bez kalkulacky
(a) 2.10'm-15.10°m=
(b) 0,5-2,5:10°kg-(6ms™)?=
(c) 8-1,5:-10°kgm™-500-10°m* =
d) 6,67.10"m*kg"-s*6-10* kg _
(6380 km)?
[(a) 5000m, (b) 45000kgm?s? (c) 0,06kg, (d) 9,8 ms?]
3
Zemé ma priblizné tvar koule s polomérem 6378 km.
(a) vypocitejte jeji obvod v m,
(b) objem v m?,
(c) pramérnou hustotu, vite-li ze hmotnost Zemé je 5,9-10* kg.
Vysledky spravné zaokrouhlete.
[(a) 40,1-10°m, (b) 1,09-10* m? (c) 5400kgm ]
4
Které méfeni bylo presnéjsi? (porovneje relativni chyby)
(a) [=29,6cm, Al=1mm (pravitko),
(b) I=80km, AI=100m (tachometr).
[(a) 8]=0,33%, (b) 8/=0,12% => presnéjsi je (b)]
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5

Kolik udajti potfebujeme k zadani vektoru v roviné?
Popiste, jak ze slozek vektoru v roviné uréime jeho smér
a velikost.

6

Co dokazeme fici o vektorech a a b, pro které plati
(a) a+b=c aziroven a+b=c,

(b)a+b=c aziroven a-b=c,

(c)a+b=a-b,

(d) a+b=c aziroven a’+b*=¢?,

(e) a+b=c azirovena=b=c?

Vsechny vektory lezi v jedné roviné.

7

Dva vektory posunuti @ a b maji velikosti 3m a 4m. Jaky
musi svirat thel, aby velikost jejich souctu byla (a) 1m, (b)
7m, (¢) 5m, (d) O0m?

5

Italsky fyzik Enrico Fermikdysi poznamenal,ze doba vyucova-
cihodiny (45 minut) je pfiblizné 1 mikrostoleti. Vyjadrete mi-
krostoleti v minutach a urcete relativni chybu tohoto odhadu.
[t=53min, 6t=17%]

6

Laserova tiskarna ma rozliseni 300 dpi (dots per inch), ¢esky
bodl na palec. To znamena, Ze na délku jednoho palce do-
kaze vytisknout 300 rozlisitelnych bodt. 1 palec = 2,54 cm.
Vypoctéte vzdalenost dvou sousednich bodid v milimetrech.
[0,085mm]

7

Zakresletenasledujicivektory dokartézské soustavy souradnic
a urcete jejich velikost i smér, zaokrouhlujte na 3 platna mista:
a=(0m,-3m),b=(-1m,3m),c=(-1m, -3m).

[a=3,00m, 0:=270°, b=3,16m, B=108°, c=3,16 mm, y=252]

8
Urcete slozky vektorta a a b podle obrazku.
y [m]
4 a
3
2
o
‘ 53,10 -
2 -110 1 23 4 5 6%[m]
-] N [aX=3)()m’ ay=4,0m]
2 5<51m b [b=50m,b=-10m]



9

Urcete vodorovnou a svislou slozku rychlosti lyzate jedou-
ctho po sjezdovce se sklonem 30°. Velikost jeho rychlosti je
60 kmh™. Redeni dopliite obrazkem se zvolenou soustavou
souradnic.

10
Sectéte d, + A, graficky i pomoci slozek ve zvolené soustavée
souradnic. Vypoctéte také velikost vysledného vektoru.

(a) a,=50m (b) a,=25m
a, a,=50m a,=50m
a=70° o=135°

a

[(a) 84m, (b) 37m]

11

Lod se chysta na cestu dlouhou 120km zapadnim smeérem.
Boufe ji vSak zanese 40 km na sever od vychoziho bodu. Jaky
musi nyni kapitan nastavit kurz, aby lod dosahla ptivodniho
cile? Jakou pritom urazi vzdalenost?

[musi zménit kurz o 18°vii¢i zapadnimu zmeéru, urazi 127km]

12

Karavana v pousti urazila 30km severovychodnim smérem,

a poté jesté 20km na vychod.

(a) Urcete celkové posunuti karavany a porovnejte jeho
velikost s celkovou urazenou drahou. [46km, 50km]

(b) Vite-li, Ze cesta trvala 2 dny, urcete také primérnou
rychlost karavany.
[vp: 0,96 kmh!, smér 27°vici vychodnimu sméru]
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