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Predmluva k ceskému vydani

Abvchom nécemu porozuméli, musime to roztrhat na kousky a ty
znovu sestavit do podoby, kterd nds uspokoji. Bude se nejspis lisit
od pitvodniho tvaru u? vzhledem k riznosti nasich mysli. Nase
syntéza je viak vysledkem vlasmiho iisili, studia a mnoha diskust

a musime za ni prevzit osobni zodpovédnost.
J. G. Synge
(z predmluvy ke knize Relativity: The Special Theory)

U&ebnice Davida Hallidaye a Roberta Resnicka Physics for Students of Science
and Engineering vySla poprvé v roce 1960. Od té doby je s Gpravami, které odrazeji
vyvoj fyziky a jeji vyuky, opakované vyddvdna a stala se jednou z nejuzivanéjsich
ucebnic tvodnich kurzi nejen v USA, ale i v jinych zemich. Je to nejspiSe pfiméfe-
nosti vykladu, tak diileZitou na za&itku studia, a mnoZstvim vskutku dobrych prikladu,
v&etné kvalitativnich. Ndzorny vyklad, ktery vychizi z konkrétnich situaci a problé-
mil, neni pretéZovan matematikou, a je posilovén feSenymi pfiklady a kontrolnimi
otdzkami vhodné zafazovanymi do textu. Posledni tfi vydani, na nichZ se podili Jearl
Walker, zdafile rozvijeji kvalitativni uvaZovani, tolik potiebné pro pochopeni fyziky.
Student se pripravuje k feSeni piikladi i sloZitéjSich problémii na konci kapitol tak,
aby vychdzel z fyzikalni pfedstavy, a nikoli z formdlniho uZiti vzorcl.

PFi tomto Ceském prekladu jsme vychdzeli z 5. vydani origindlu. NaSe uCebnice
viak neni doslovnym prekladem. Tam, kde jsme to povaZovali za vhodné, jsme piihli-
Feli ke 4. a zejména k nejnovéjsimu 6. vydani, které vySlo v dob& dokoncovani Ceského
piekladu. V nékterych mistech jsme piivodni text vyraznéji upravili nebo doplnili.
O zméndch jsme informovali nakladatelstvi John Wiley & Sons a jednoho z autort
prof. Jearla Walkera, ktery ndm poskytl sviij souhlas a jemuZ srdecné dékujeme za
jeho zdjem o Ceské vydani.

Americké ucebnice maji blizko k Zivé hovorové feci a zplisob vyjadfovani autortl
(zv14§t& v Givodnich &astech kapitol, kde md piisobit pfedeviim motivacné) je volnéjsi,
neZ jak jsme zvykli z tradi¢ni Ceské studijni literatury. Tyto rysy uzite¢né v Gvodni
ulebnici jsme se snaZili zachovat. VSichni, kdo jsme se na ¢eském vydani podileli,
jsme si dali hodné prdce, abychom udrZeli vécnou sprévnost a pfitom zachovali
ndzornost a srozumitelnost vykladu. Ukol to byl mnohem t&Z8i, neZ jsme si mysleli
pied zahdjenim prdce. Byla to pro nds i lekce vzdjemného tfibeni nazori a tolerance.
P¥i pripravé Eeského prekladu jsme si mnohokrat prfipomnéli mySlenku J. L. Syngeho,
kterd ostatné plati pro kazdé poctivé studium, pro kazdé trpélivé poznavani.

Predklddand ucebnice pokryva cely kurz obecné fyziky, klasické i moderni, na
vysoké Skole. Je zvl4sté vhodnd pro inZenyrské a piirodovédné obory, bude ji viak
rozumét i stiedogkolsky student zajimajici se o fyziku. VSem ¢tendirum doporucujeme
zalit ¢lankem ,Jak pracovat s touto knihou™.

Doufdme, e vam ucebnice usnadni spletitou a dlouhou cestu hleddni jednodu-
chého ve sloZitém, Ze vdm pomiiZe vytvofit si vystizny obraz o fyzice, porozumét ji
a naucit se ji uzivat. Af vam kniha pfinese aspéch pfi studiu i radost z dobrodruZstvi
pozndni.

Petr Dub Jan Obdrzdlek
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Podékovdni

Vydavatelé dékuji vSem, kteri se na vzniku Ceského vyddni 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 Vliskové za nevSedni peclivost a duslednost pfi sjednocovani rukopisu a redakci textu,
PhDr. Miloslavé HruSkové za jazykovou revizi, RNDr. Jané Pavlikové za pomoc pfi ¢teni korektur 3. ¢dsti, RNDr. Karlu
Houfkovi za odbornou 1 technickou pomoc ve 2. ¢asti, Hynku Némcovi za provedeni mnoha Gprav a zmén v textu
1 v obrazcich pfi vSech korekturach, RNDr. Karlu Hordkovi, CSc., za trpélivost a preciznost pii grafickém a typografickém
zpracovani ucebnice, Ing. Jaromiru Péncikovi za pochopeni finan¢ni ndro¢nosti realizace projektu a v neposledni fadé
i pracovnikiim Tiskdren v Havli¢kové Brodé za profesiondlni zaujeti pfi polygrafickém zpracovini knihy.

Projekt ceského vydani uCebnice jako soucdst akci vénovanych 100, vyro¢i zaloZzeni Vysokého uceni technického
v Brné podpofilo Ministerstvo Skolstvi, mladeZe a télovychovy CR. K podpofe se pfihldsili také partnefi VUT v Brné:
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Podédkovdni autoru ucebnice

Uéebnice pfindsi mnohem vice pfispévkil k osvétleni
tématu, neZ by mohl kterykoliv z autori vytvofit samo-
statné. J. Richard Christman (U. S. Coast Guard Academy)
ndm i tentokrat vytvoril mnoZstvi dobrych dodatki. Jeho
znalost na$i knihy a doporuceni jsou pro studenty 1 pro
ucitele nedocenitelné. James Tanner (Georgia Institute of
Technology) a Gary Lewis (Kennesaw State College) ndm
poskytli moderni software, zcela vyhovujici cvi¢enim a pri-
kladim v textu. J. Richard Christman (U.S. Coast Guard
Academy) a Glen Terrell (University of Texas, Arlington)
poskytli piiklady v ¢dstech textu, tykajicich se pocitaco-
vych & na pocitacich vytvofenych vypoctu. Jerry Shi (Pa-
sadena City College) se ujal herkulovského tkolu vypraco-
vat fefeni ke viem cvi¢enim a Glohdm uvedenym v textu.
Dékujeme Johnu Merrillovi (Brigham Young University)

a Edwardu Derringhovi (Wentworth Institute of Techno-
lug}r) za mnozstvi uzite¢nych pfipominek. Dékujeme také
Georgi W. Huklovi (Oxnard, California) za kontrolu sprav-
nych odpovédi na konci knihy.

Jsme velmi radi. Ze ndim vydavatelstvi John Wiley po-
skytlo znatnou organiza¢ni pomoc a podporu prostfednic-
~ tvim nadeho pfedchoziho redaktora Cliffa Millse, ktery ridil

~ nase Gsili a byl ndm soustavnou oporou. KdyZ byl Cliff
v nakladatelstvi povéfen jinymi tkoly, nalezli jsme kompe-
tentni ndhradu pro dokonceni dila v jeho nastupci Stuartu
Johnsonovi. Rachel Nelson koordinovala redigovani textu
apredtiskovou piipravu. Vedouci marketingu Catherine Fa-
~ duska i jeji kolega Ethan Goodman vénovali publikaci své
netinayné Gsili. Jennifer Bruer pfipravila kvalitni svazek
doplitkovych materidli. Monica Stipanov a Julia Salsbury
se vynikajicim zpiisobem vyrovnaly s lektorskymi posudky
a administrativou.
~ Dékujeme Lucille Buonocore, nasi velmi schopné pro-
‘dukéni, a Cathy Ronda, nasi vykonné redaktorce, Ze doka-
;i':'al)rshmmﬁidit a poskladat vSechny dily mozaiky a provést
‘nds sloZitym procesem vyroby. Na$ dik zaslouZi i dalSi:
;@‘wn Stanley za graficky ndvrh, Brenda Griffing za Cteni
U "'su, Edward Starr za fizeni programu pro tvorbu ilu-
Lilian Brady za &teni korektur a vSichni dal3i ¢lenové
,Fodukﬁm’hﬂ 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 vypovidaiji o fyzikdlnich principech, bylo

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

Zvlaétni podékovani patii Edwardu Millmanovi za
tviréi pfistup k rukopisu publikace. ProSel ho s nami do
posledniho slova a kladl nim spousty otdzek z pohledu
studenta. Mnohé z jeho otdzek a navrhti zmén napomohly
lepsi srozumitelnosti knihy. Irene Nunes se v posledni fazi
ujala koneéného prehlédnuti a sjednoceni rukopisu.

Zv14ast vdééni jsme poCetnym studentum, ktefi praco-
vali se étvrtym vydéanim uéebnice, vénovali ndm svuj Cas,
vyplnili a zaslali ndm zpét odpovédni listky. Studenti jako
konecni uZivatelé tohoto textu jsou pro nds velice duleZiti.
Tim, Ze se s nami podéli o své ndzory, pomahaji nam vy-
tvofit co nejkvalitnéjsi dilo, odpovidajici finan¢ni investici
pfi ndkupu ucebnic. Uvitime, pokud ndm i dalSi uZiva-
telé této knihy sdéli své myslenky a pozndmky, abychom
mohli text v budoucich letech naddle zlepSovat. Jsme ob-
zv14%0 vdéeni studentim, 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 konecné
je tieba 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 (lowa State University),
Alexander Gardner (Howard University), Andrew L. Gard-
ner (Brigham Young University), John Gieniec (Central
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vili PODEKOVANI AUTORU UCEBNICE

Missouri State University), John B. Gruber (San Jose State
Umiversity), 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 Ili-
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 alespoii do jisté miry vypo-
vidaji o GZasu, kterym nds napliiuje fyzika jako zdkladni
hodinovy stroj celého vesmiru. Chceme také véfit, Ze tato
slova vyjadfi snad jen malou Cast Gcty a respektu, které
k tomuto stroji chovame,

Jearl Walker

Cleveland State University
Cleveland, OH 44115
USA
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JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU
Prave se poustite do néceho, co se miiZe stit nejzajimavéj$im a snad i dobrodruznym
predmétem prvniho ro¢niku studia. Nabizi se vam moZnost pochopit, jakymi zakony
se Fidi svét kolem nis. Poznate, jakou tilohu hraje fyzika v kazdodennim Zivoté. Zadné
poznani neni ovSem zadarmo, néco pro to udélat musite a tato kniha vam pri tom po-
muze. Byla peclivé pFipravena s prihlédnutim k problémiim, se kterymi se studenti ¢asto

potykaji. Podivejme se nyni, jak je ¢lenéna.

YT R i

#ii e I - L
o o V", :

Vstupni problém e i
Atraktivni aplikace probirané

latky vas jisté zaujme a pfi-
laka ke studiu.

V- roce 1977 vytvorila Kitty O'Neilovd rekord v zdvodech dragsterii.
Dosdhla tehdy rychlosti 628,85km/h za pouhyjch 3,72 s. Jiny rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pfi jizdé na sanich
s raketovym pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,045, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,,okamzik”. Je |
totiz kratsi neZ mrknuti oka. MiiZeme néjak porovnat tyto dva vifkony, r
abychom méli predstavu, kteryj z nich mohl pFinést jezdei vétsr vzrusent
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosaZenou rychlost, dobu jizdy
i nebo néjakou jinou velicinu ¢

Lt == == |I N I'ﬂ !& bt H
= ____________-——- . - M‘ Y
| ) S = e — |

: 2.6 .
| PRIKLAD 2 ~osterdl, |
'|I '. d vz 4yvodech dragsteru

i sscm—

T . il

| : :kO b e 1 ]
\ :; y Kitty O Neilova x}flm?"{" ‘: 628.85km/h v m:]'l-\r.nf-‘:n: | ‘ E
d 1105 bilu: |
velsl rye automo | e
I\ kd}rz dﬂ'ﬂh‘;‘ l-zwjh}ln prumﬂnu_ Zry chleni jejiho Ty: { | Odp“"Ed
| = E F (_'n. E - > ]
[RomeS; & zrychleni je dano VZ ztahem (2 = na vstupni problém
- 1 ] } -lE!'- . & - Tl |
| ', Rl-.h'l‘.‘-'"'l- Prim . ) =3 Na vhodném misté |
| 1 = - | 5 5 " I
| | AV, W— s | kapitoly, at uz ve
= =t =m0 | z :
= ax = "AL (- | vykladu nebo formou i
'|I 174,68 Mm-S o ATms = '- reSeného prikladu.
e _.—-—'_'_'_'_._._._ = l = - o
|'| '- * 3,725 (Odpoved) \ je vstupni problém
| e : .
| ', = 4.8g. t— rozebran a vylozen.
| £ "y | "ll l. |
| @ i1 kladne OSY -+ =
llll | iF”EdPt}k‘lﬁduh S TINC. T ]-f:*ﬁ'-eﬁ!‘tfﬂhwin
| 'r . ..:.'::.-



JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU  Xi

KDNTROLA I: Dvé kolme sily F; a F> na obrizku
jsou kombinoviny Sesti riiznymi zptisoby. Které z nich
spravné urcuji vyslednici Y F?

Kontrola

V textu narazite na Cis-

Fi Fi F lované kontrolni otdzky,
které prubézné ovéfuji,

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

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

(a) (b) (c)

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

Obr. 4.25 Otizka 9

castice. Rozhodnéte, ve které z nich (a) velikost rychlosti &stice
roste, (b) klesa, (¢) neméni se. Ve kterém z piipadi je skaldrni
soucin (d) v - a kladny, (e) zdporny, (f) nulovy?

10. Obr. 4.26 znazorfuje tfi moZné okamZité situace pfi pohybu ‘

ﬁ-

Otézky : : \
Otazky na konci kazdé kapitoly &

po vas vyZaduji spiSe fyzikdlni T 1 s ‘
uvaZzovani nezli pouhé uzivani '

vzorcu. Na konci knihy najdete (2) (3) |
odpovédi na vSechny liché otdzky. Obr.4.26 Otizka 10 ‘

—
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JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU

ﬂ-

Priklady

\ri I'EEI.“:I]j‘Ch prikladech uvi-
d]tj? Taznmé, jak pouzivat
prave vylozené fyzikalni
pr;?gtavy. Piiklady vycha-
zeji Casto z kazdodennich
p{phlémﬁ a pripravuji vas
pn_t?m na reSeni otazek
cvtceni i tkold na kﬂnc;
kazdé kapitoly.

RADY A NAMETY
or tilohy 2 hlediska pfimb&:i’ch sil
saddni alohy nékolikrat,
jakd je situace, jaké Gdaje jsou
iikoly. Tak ffeba u pf. 5.1 }sme si fikal: .
Jejich rychlost s€ méni, takze zrychleni je ne
pohyb je pﬁmnéarjr. V prvé Cisti @lohy je sil
E4sti ji mame urdit. Vypada to tedy tak, e j€ tieb
Newtontliv zakon @ aplikoval jej na

|, pohybu.”

Je-li jasne, O jaky probl
zatim odlozime a znov

Bod 5.1: Rozb

Piecteme 51
gtavu O tor,

ém )d

jednnrﬂzmémir a Zryc
ke kap. 2 a specidlné k tab. 2.

které budeme potiebovat.

Bod 5.2: Dvoji obrdzky
dé alohy je uFiteéné

i obsahujici

Pii feeni kaz

miZ pnﬁéteﬁn‘i bod kazdéh

¢i do objemu télesa,

.= silovy diagram, V
J téleso, které Je V
kazdé ze sl umisti
dujeme?

sily, pfice
na povreh

<obici na jedin
Pocétecni bod
od 5.3 Jakou soustavi stul
Ng O

"

a7 ziskame dobrou p
sadany a jaké Jsou

Né&kdo tlac sane.

nulové. Vime, ie
q zadana, v druhé
a pouZit druhy
piipad jednurnzmé

o ale nevime-li. jak dale po-
u si precteme Za-

viechny rov nice,

na néZ sila pus
gmi jsou zakres
nakresu Znazorn
me praveé do toh

¢ PRIKLA

s e it D 4.1

ate¢ni poloha Castice je dana polohovym vek
vektorem

ry = —3i+2j + 5k,
|

koncova '
ova poloha je urCena vektorem

ry = 9i +2j + 8k |
|

ob ¥
(obr. 4.2). UrCete posunuti ¢astice

trajektorie
bodu P

-
s
|

lad 4.1. Posunuti
unuti Ar=r> —r; spojuje koncové body

|

fed-

_

Rady a naméty

Rfc!’y a naméty vam pomohou

pri l‘ffﬂﬂi domacich ukolu

:_, ¥ Pflpravﬁ.f na zkousku. Predsta-
uji jakousi esenci a zfisobé:nhu

rméeho

stupovat, problém pro

Jdani. Nejsme-li si jisti gpravnym pDCh{)p-Enim druhého New-

(onova zakona, pfecteme si ZNOVY cely clanek. Prostudujeme praktickych zkuSenosti
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mit dva obrizky. Jednim

spé situace. Zakreslime do néj
o vektoru sily

amistime
obi. Druhym
leny sily pu-
éno bodem.
oto bodu.
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JAK PRACOVAT S TOUTO KNIHOU  Xiii

Tento symbol oznacuje ¢lanky ¢i odstavce, ktere
miiZete pfi prvnim Cteni preskocit. Nejsou ne-
zbytné pro porozuméni dalSimu vykladu.

PREHLED & SHRNUTI

Prehled & shrnuti
Tento ¢lanek shrnuje
nejdulezitéj$i poznatky
a vztahy z celé

Konzervativni sily moZné vyjadiit zménu potencidlni energie vztahem
Sila piisobici na cistici je konzervativni, je-li celkovi price, kte-
rou vykond pii pohybu édstice po libovolne uzaviené trajektorii,
nulovd. Ekvivalentni vyjadieni: Sila piisobici na Castici je kon-
zervativni, jestlize prace, kterou vykond pfi premisténi cdstice
mezi dvéma zadanymi body, nezdvisi na trajektorii, po ktere se
astice pohybovala. Tihovi sila a pruzni sila jsou konzervativni.
Dynamicka tieci sila je nekonzervativai,

|
&Epz—f Fix)dx, (8.6)
]
kde x; je poddtedni a x; koncovi poloha castice.

Tihovd potencidlni energie

Potencidlni energie soustavy s tihovou interakei se nazyvi ti-
hovd potencidlni energie. Jedni-li se o soustavu zahrnujici
Zemi a Gdstici, kterd se pohybuje v blizkosti jejiho povrchu, ho-
vofime o tihové potencidlni energii. Pfi pfechodu Cdstice mezi
body lezicimi ve vyikich v a y nedaleko od povrchu Zemé je
sména tihové potencidlni energie soustavy édstice + Zemé rovna

kapitoly.

Potencidlni energie

Potencidlni energie souvisi s konfiguraci soustavy, v niZ plisobi
konzervativni interakéni sily. Zména potencidlni energie sou-
stavy je definovina jako zdporné vzatd price. kterou konzerva-
tivni interakéni sily vykonaji pfi odpovidajici zméné konfigurace
soustavy

AEp = mg(y — i) = mgay. (8.7)

Je-li referenéni konfigurace soustavy zvolena tak, ze v = U,
a je-li ji prisouzena nulovi hodnota tihove potencidlni energie
E;.; = 0, miizeme tihovou potencidlni energii soustavy v obecné
kopds plresp. tihovou potencidlni energii Castice v obecné
g k Zemi) vyjadfit vztahem

&Epz—wE. {E1I}

Je-li konfigurace soustavy (poloha dstice vzhledem ke zvole-
nému bodu zbytku soustavy) urfena jedinou skalirni promén-

U x a zdvisi-li konzervativni sily F a —F popisujici interg
_ SOUSLAVYE ; ¥

62C. Atomové jadro, které je v klidu, se ndhle rozpadne na tfi
&dsti. Dvé z nich jsou zachyceny detekénim zafizenim, kieré je

5617, Kostka o hmotnosti 1,0kg leZi na dokonale hladké pod-
ﬁ loFce a je nenapjatou pruZinou (k = 200 N/m) spojena se sténou

Cviceni a alohy
Setkdte se s nimi na
konci kazdé kapitoly.
Jsou usporadany podle
obtiznosti, nejprve
cviceni (C), poté

dlohy (U). Obtizné&jsi
jsou oznaceny hvézdic-
kou (*). Odpovédi na
viechny liché alohy

a cviceni najdete

opét na konci knihy.
Na zavér byva jesté
nékolik Gloh pro feSeni
s pomoci pocitace,
piipadné i problémove
alohy, v nichZ i sam
postup feSeni prinasi
nové poznatky.

(obr. 10.44), Hranol o hmotnosti 2,0kg do ni narazi rychlosti
4.0m-s—'rovnobéiné s prufinou a pevné se s ni spoji. Urlete
stladeni pruZiny v okamZiku, kdy je spolecna rychlost téles nu-
lova.

Obr. 10,44 Uloha 56

570, Dvoje stejné sédné o hmotnostech 22,7 kg stoji tésné za
sebou podle obr. 10.45. Kocka o hmotnosti 3,63 kg, kterd na
jednéch sinich sedéla, pfeskoéi najednou na druhé san¢ a hned
zase zpéL. Pii obou skocich md rychlost kocky vzhledem k zemi
velikost 3,05 ms~'. Urfete visledné rychlosti sdni.

Obr. 10.45 Uloha 57

5817, Automobil o hmotnosti 1 200 kg md naraznik konstruovin
tak, aby Celni ndraz do zdi rychlosti 5,00 km/h byl jeste bez-
pecny. Viiz jede rychlosti 70km/h a zezadu narazi do druhého
automobilu, ktery jede rychlosti 60 km/h stejnym smerem a md
hmotnost 900 kg. Rychlost druhého vozu po srdzee je 70km/h.
(a) Jakd je rychlost prvniho automobilu bezprostfedné po nii-
razu? (b) Uréete pomér zirity kinetické energie soustavy dvou
il pfi popsané srdZce a kinetické energie, pfi niz je
mobilu do zdi jesté bezpecCny,

un

schopno uréit jejich rychlosti a hmotnosti (obr. 10.46). (a) Urcete
hybnost tieti éastice, jejiZz hmotnost je 11.7: 10~ kg, a vyjidiete
ji pomoci jednotkovych vektord kartézské soustavy soufadnic.
(b) Jaki je celkova kinetickd energie &dstic po rozpadu?

¥

| 16,710~ kg

- 1= x

6,00- 100 m-5~!

\_ plivodni
jadro

83510~ kg

8.00.10° m-s~!
Obr. 10.46 Cviceni 62

63C. Bild kuletnikovd koule narazi do Cervené, kiera je zpo-
&tku v klidu. Rychlost bilé koule md po sriZce velikost
150 m-s—'a svird s plivodnim smérem pohybu Ghel 22.0°
Cervend koule odled rychlosti o velikosti 2,00 m-s~!. Uriete
(a) smér rychlosti Gervené koule po sriZee a (b) poddtecni rych-
lost bilé koule. (¢) Je srdZka pruZna?
64C. Dva automobily A a B se blizi ke stejnému mistu v na-
vzdjem kolmych smérech. Pfi sriZce se do sebe zaklini. Viiz
A (hmotnost 1200kg) se pred sriZkou pohyboval rychlosti
64 km/h a viiz B (hmotnost 1 600 kg) rychlosti 96 km/h. Urcete
velikost a smér spoleéné rychlosti obou vraki po sriéce.
65C. Kule¢nikovd koule narazi rychlosti V do tésné uspofd-
i stojigich Kouli, Dojde k sérii sriZek kouli
Shodou okolnosti mi velikost
: ik steinou hod-
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Lezite na plazi u more. Hladina je 1iplné klidnd a vy pozorujete zdipad
Slunce. Miizete ho dokonce pozorovat dvakrdt: poproé vleZe a podruhe,
kdyZ vstanete. MozZnd vds prekvapi, Ze z doby, kterd uplyne mezi témito
dvéma zdpady, lze odhadnout polomér Zemé. Opravdu je mozné zmerit

Zemi tak prostym pnzm‘mrﬁnfﬂ-r?




MERENI

2 KAPITOLA |

1.1 MERENI

Zikladem fyziky je méfeni. Objevovat fyziku znamend také
pozndvat moznosti méfeni veli¢in, kter€ jsou s ni spjaty.
Nazg§vame je fyzikdlnimi veli¢inami. Patfik nim napiiklad
délka. as. hmotnost, teplota, tlak nebo elektricky odpor.

Abychom mohli fyzikdlni veliCinu popsat, zavedeme
nejprve jeji jednotku, tj. takovou miru této veli¢iny, které
prisoudime ¢iselnou hodnotu presné 1,0. Poté vytvofime
standard. s nimZ budeme viechny ostatni hodnoty dané fy-
zikalni veli¢iny porovndvat. Tak napfiklad jednotkou delky
je metr. Jeho standard je definovan jako vzddlenost, Kterou
urazi svétlo ve vakuu za piesné definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se jeste vratime.) Jednotku fyzikalni
veli¢iny i jeji standard miZzeme definovat naprosto libovol-
nym zpasobem. DiileZité je jen to, aby naSe definice byla
natolik rozumné a praktickd, aby mohla byt v odbornych
kruzich vieobecné prijata.

Jakmile jsme definovali standard, feknéme pro délku,
musime je$té vypracovat metody, jak jej pouZzivat pro ur-
Zovéni riiznych délek, af jiz jde o polomér atomu vodiku,
vzdilenost koledek skateboardu nebo mezihvézdnou vzda-
lenost. Miizeme napiiklad pouZivat pravitka, ktera priblizné
nahrazuji standard delky. Casto viak nelze piimo porovnat
méfenou veli¢inu se standardem. Pravitkem nezméfime ani
polomé&r atomu, ani mezihvézdnou vzdalenost.

Fyzikdlnich veli¢in je takoveé mnoZstvi, Ze neni jed-
noduché je néjakym zpusobem usporfadat. Nastésti vSak
nejsou viechny navzdjem nezavislé. Piikladem muZe byt
rychlost, kterou lze vyjadfit jako podil délky a Casu. Lze
tedy vybrat, po mezindrodni dohodé, celkem maly pocet
fyzikdlnich veli¢in, pro néZ definujeme jejich vlastni stan-
dardy. Délka i ¢as k nim patfi. VSechny ostatni veliiny 1ze
pak vyjadfit pomoci téchto zikladnich veli€in a jejich stan-
dardii. Tak napfiklad rychlost je definovana pomoci dvou
zdkladnich veli¢in — délky a ¢asu — a jim odpovidajicich
jednotek a standardu.

Standardy zdkladnich veli¢in musi byt dostupné a pfi
opakovaném méfeni neproménne. Kdybychom tieba 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 ¢lovéka jiny. Veda a technika v8ak vyZaduji
piesnost, a proto je nepromennost standardu mnohem di-
leZit&j&i neZ jeho snadnd dosaZitelnost. Je tedy tfeba mit
k dispozici dostatecny pocet jeho presnych kopii 1 za cenu
naroc¢nosti jejich zhotoveni.

V klasické fyzice (vcetné teorie relativity) mlcky pred-
pokldddme, Ze méfeni muzeme provadét tak, abychom pri
ném méfenou hodnotu neovlivnili. (Nebo — realistiCteji —

tak. 7e vliv méfeni je zanedbatelné maly.) Tak napf. pii
méfeni priméru Sroubu mikrometrem stiskneme Sroub Ce-
listmi méfidla presné definovanou silou. Tim jej nepatrné
stladfme a namé&fime adaj mensi. Tento rozdil je pro Sroub
jisté zanedbatelny. Kdybychom viak méfili gumovy Spalik,
uz by byl vliv patrny. Lze v3ak jiste najit jiny, vhodnéjsi
zpisob méfent, ktery pramér Spalku znatelné neovlivni.

V kvantové fyzice je problém méfeni mnohem sloZi-
téjsi.

1.2 MEZINARODNI SOUSTAVA
JEDNOTEK

V roce 1971 bylo na 14. generdlni konferenci pro vahy
a miry vybrano sedm zdkladnich veli¢in a odpovidajicich
zdkladnich jednotek, které se staly zdkladem Mezinarodni
soustavy jednotek oznaCované zkratkou SI (z francouz-
ského Systeme International des Unités), nazyvané t¢Z me-
trick4 soustava. V tab. 1.1 jsou uvedeny jednotky tii zaklad-
nich veli¢in — délky, hmotnosti a ¢asu, které pouzivame
u? v tivodnich kapitoldch této knihy. Byly vybrany tak, aby
byly blizké ,lidskym méfitkam™.

Tabulka 1.1 Nékteré zdkladni jednotky SI

VELICINA NAZEV JEDNOTKY SYMBOL
délka metr m

cas sekunda 5
hmotnost kilogram kg

Viechny tzv. odvozené jednotky soustavy Sl jsou de-
finovany pomoci jednotek zdkladnich. Napfiklad jednotku
vykonu watt (znacka W) lze vyjadfit zakladnimi jednot-
kami hmotnosti, délky a &asu. V kap. 7 ukdZeme, Ze

lwatt=1W = lkg-mz-s_?’. (1.1)

Abychom jednoduse a stru¢né zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty veli&in, pouZivame tzv. exponencialni
tvar zdpisu &isel pomoci mocnin Cisla 10. Takto vyjadiime
napiiklad:

3560 000000 m = 3,56-10" m (1.2)

nebo

0.000 000492 s = 4,92-107 s, (1.3)

S rozvojem pocitaca se Cisla v exponencidlnim tvaru
zatala zapisovat jesté jednodusSim zpusobem, napriklad
3.56 E9 m nebo 4,92 E—7 s. Pismeno E oznacuje, ze nasle-
dujici ¢islo md vyznam mocnitele (exponentu) zdkladu 10,
Né&které kalkulacky zdpis jeSté vice zjednodusuji a pis-
meno E nahrazuji mezerou.



Jinou mozZnosti vyjadieni velmi velkych a velmi ma-
Iych hodnot je pouziti vhodnych predpon v nazvech jed-
notek. Jejich seznam uvadi tab. 1.2. Kazda predpona za-
stupuje pfisluSnou mocninu ¢isla 10. Pfedpona u kterékoli
z jednotek SI signalizuje, Ze hodnotu veliiny je tfeba vyna-
sobit odpovidajicim koeficientem. Zadanou hodnotu elek-
trického vykonu nebo délku ¢asového intervalu miZeme
zapsat napriklad takto:

1,27-10° watth = 1,27 gigawatti = 1,27 GW, (1.4)
2.35.107 s = 2,35 nanosekundy = 2,35ns. (1.3)

Nékteré jednotky s pfedponami (napf. decilitr, centimetr,
kilogram nebo megabaijt) se pouZivaji zcela bézné.

1.3 PREVODY JEDNOTEK

Pri vypoctech Ciselnych hodnot fyzikalnich veli¢in Casto
potfebujeme ménit jednotky, v nichZ veli¢inu vyjadiuje-
me. Tento pfepoCet nazyvame prevod jednotek. Prevod
miZeme snadno provést napiiklad tak, Ze vynasobime pi-
vodni zadanou & zméfenou hodnotu prevodnim koefici-
entem. Tento koeficient je ve skuteCnosti roven jedné, je
viak vyjadfen ve tvaru zlomku, jehoZ itatel i jmenovatel
udavaji tutéZ hodnotu v riznych jednotkach. Uvedme pfi-
klad: Udaje 1 min a 60 s predstavuji stejné Casové intervaly.
MiiZeme proto psat

I min 60 s
=5 — =1
60 s 1 min
Tento zdpis neznamend, Ze by snad platilo g—ﬂ = 1 nebo

60 = 1. Ciselny iidaj a odpovidajici jednotka tvoii ve vy-
razu pro pfevodni koeficient neoddélitelnou dvojici.

Tabulka 1.2 Predpony jednotek SI

1.3 PREVODY JEDNOTEK 3

Vzhledem k tomu, Ze vynasobeni libovolné veliCiny
jedni¢kou nezméni jeji hodnotu, miZeme takové prevody
provadét, kdykoli to povazujeme za uzZitecné. Zbavime se
tak jednotek, které nechceme pouZivat: jednoduse se vykra-
ti. Chceme-li napiiklad pfevést 2 min na sekundy, piSeme

. . : 60s
2min = (2min)(1) = (2 pan) (—) = 120s. (1.6)
| pam

Castou chybou pfi pfevodu jednotek je zdména Citatele
a jmenovatele v pfevodnim koeficientu. V tom pripadé se
nezddouci jednotky nevykrati, a tak chybu snadno obje-
vime. Pro pocitani s jednotkami plati stejna algebraicka
pravidla jako pro proménné a Cisla.

V dod. D a na vnitfni strané zadni obalky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro pfevody mezi soustavou Sl
a jinymi soustavami jednotek. Jednou z mdla zemi, ktere
nestanovily zikonem povinnost pouZivat Mezindarodni sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené stity americké.

PRIKLAD 1.1
Priizkumna ponorka ALVIN se potdpi rychlosti 36,5 sdht za
| minutu.

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

RESENI: Jednotky pfevadime ndsledujicim zplisobem:

36.5 sahii _ (Sﬁ.ﬁsﬁ) (lmm)

min i 60 s
6 f '}
' (Fﬁﬁ') (3.231’[) =
=1,11ms™". (Odpoved)

(b) Jaka je tato rychlost v milich (mi1) za hodinu?

NASOBEK PREDPONA ZNACKA NASOBEK PREDPONA ZNACKA
10% yotta- Y 10-% yokto- y
102! zetta- Z 10~ zepto- Z
10'® exa- E ) atto- a
1013 peta- P 10~ femto- f
10 tera- T 10~ 12 piko- p
10° giga- G 10~ nano- n
106 mega- M 10-° mikro- m
10° kilo- k 103 mili- m
107 hekto- h 102 centi- c
10 deka- da 10! deci- d

Nejuzivanéjsi pfedpony jsou vytiStény tucné.

_
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RESENI: Stejné jako v pfedchozim pripadé dostaneme

36.5 sahi < (36.5—-——@) (6[}114-111) :

min DAl | h
6 # | mi
' (m) (5 ZE{JH) &
— 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'% km.

Uzitim vysledku (a) dostaneme

m 1ly
SRR BT S S R e -
( s)(g.éﬁ-lﬂ'lhﬁ)

( | Jerfi )(3,16-1{]73 ' J
| 1 000 sar ly 5

=3,71-10° ly/y. (Odpovéd)

PRIKLAD 1.2
Kolik étvereénych metrli ma plocha o obsahu 6,0 km*?
RESENI: Obsahuje-li tidaj mocninu nékteré jednotky, je
vhodné j1 nejprve rozepsat jako soucin a pak prevést kazdy
Cinitel zvlast:

6,0km” = 6,0 (km)(km) =

1 000 m 1 000 m
= 6.0 (km)Y(km =
0 (km)( }( Ikm)(fkm)

(Odpovéd)

— 6,0-10° m2.

' nebo na ¢tyfi platnd mista (tedy jako 3-107 nebo 3,000 10°)?

RADY A NAMETY
Bod 1.1: Platnd mista a desetinndg mista
Pii feSeni pf. 1.1a na kalkulaéce se na jejim displeji prav-
dépodobné zobrazilo ¢islo 1,112 804 878. Piesnost, se kterou
je toto ¢islo vyjadfeno, viak nema rozumny vyznam. Proto
Jjsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, kterd odpo-
vida presnosti vychozich Gdaju. Zadana rychlost 36,5 sdht za
minutu je urlena tfemi Cislicemi. Rikdme, Ze je ddna na tfi
platna mista. Ctvrtou Cislici fadu setin jiZ nezname, a proto

pfi pievodu jednotek nemad smysl uvadét vice Cislic nez tfi.*

* Tento zpusob pocitani s Cisly zadanymi s omezenou piesnosti je jen
velmi priblizny. Tak napfiklad kazdé z ¢isel 11 a 99 je zaddno na dvé
platna mista. Nejistota obou tdaji je fadu desetin. Jedna desetina (0,1)
viak predstavuje zhruba | % 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 prici zdsadné opatfujeme hodnotu kazdé
namérené nebo vypoctené veliciny jeji standardni odchylkou neboli
chybou, Ktera vyjadiuje Kvantitativné presnost této veliiny.

Zadny koneny vysledek by obecné nemél byt zapsin
¢islem s vétSim poctem platnych mist. nez mély vychozi
adaje.

V prubéhu vypoctu vedeného v nékolika postupnych kro-
cich pracujeme s vétSim pocétem platnych mist, nez mély vy-
chozi adaje. Jakmile viak dospéjeme ke kone¢nému vysled-
ku, zaokrouhlime jej podle vychozich Gdaju. (Ve vysledcich
feSenych prikladu v této knize pouZivame zpravidla rovnitko
~="1tehdy, byl-li mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,.="
az u konec¢ného zaokrouhleni.)

Pocet platnych mist v tidajich 3,15 nebo 3.15-107 je zfej-
my. Jak je tomu vsak u ¢isla 3 000? Je zadano pouze na jedno

V této knize budeme povaZovat viechny nuly v ¢islech typu
3000 za platna mista. Pfi studiu literatury je v3ak tieba dat
pozor, zda autori neuzivaji jinou dohodu.

Nezaménujme plamd mista s misty desetinnymi. Uva-
Zujme napiiklad adaje 35.6mm, 3.56m a 0,003 56 km.
VSechny jsou zaddny na tfi platnd mista, 1 kdyZ prvni z nich |
ma jedno, druhy dvé a tfeti dokonce pét desetinnych mist.

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 vzddlenosti od
severniho polu k rovniku. Z praktickych diavodu se pozdéji
od vazby na tento ,,zemsky" standard upustilo a metr byl
definovin jako vzdilenost mezi dvéma tenkymi vrypy na
tyCi vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim
metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezindarodnim
uradu pro vahy a miry v Sevres u PafiZe. Jeho pfesné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslany do met-
rologickych laboratofi po celém svété a jsou pouZivany pfi
vyrobé dalSich, mnohem snadnéji dostupnych, standardd.
KaZdé zarizeni pro méfeni délky poskytuje Gdaje odvozené
od standardniho metru.
V roce 1959 byl dfedné definovin yard jako

| yard = 0,914 4 m (pfesné). (1.7)

Tato definice je ekvivalentni se vztahem pro palec (inch):

| in = 2,54 cm (presné). (1.8)
Vtab. 1.3 jsou uvedeny zajimavé adaje o délkovych rozmé-
rech nékterych objektl, véetné velikosti viru, jehoZ mno-
honasobné zvétSeny obraz ziskany v elektronovém mikro-
skopu vidime na obr. 1.1.
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Tabulka 1.3 Rddové velikosti a rozméry
DELKA V METRECH
k nejvzdalen&jiimu kvazaru (1996) 2.10%
k mlhoviné v Andromedé 2.10%
k nejblizsi hvézdé (Proxima Centauri) 4.10'°
k nejvzddlenéjsi planeté (Pluto) 6-10"
polomér Zemé 6-10°
vyska Mount Everestu 9-10°
vy¥ka Elovéka 2-10"
tloustka této stranky 1.10~*
vlnovi délka svétla 5.1077
typicka velikost viru 1.10°
polomér atomu vodiku 5.10~"
polomér protonu 1.10713

Obr. 1.1 Dbdrven}r c]cktmnnvy obraz Lhnpknvehn viru. Lipo-
proteiny hostitele (obarveny Zlut€) obklopuji jadro viru (zelené).
Celkovy primér Gtvaru je mensi neZ 50 nm.

Pozdé&ji vyZadovalamoderni véda a technika jesté pres-
néj§i standard, neZ je vzdilenost mezi dvéma jemnymi
vrypy na kovové ty¢i. Proto byl v roce 1960 prijat novy
standard metru, ktery vychdzel z vinové délky svétla. Metr
byl definovin jako 1650763,73 ndsobek vinové délky
oranzové cerveného svétla, které pri vyboji emituji atomy
kryptonu 86.* Tento zvlastni poCet vinovych delek byl vy-
bran proto, aby novy standard byl co nejblizsi dosavadnimu
metri.

Atomy kryptonu 86, pouZité pro definici standardu del-
ky. jsou dostupné kdekoli, jsou identické a vsechny vyzaruji
svétlo piesné stejné vinové délky. V kazdém z nich je tak
standard uschovan 1épe a bezpe&néji neZz v Mezindrodnim
afadu pro vdhy a miry (P. Morrison, MIT). Pozadavky na
pfesnost viak stdle rostly, az dosahly takového stupné, ze

# (islo 86 v oznadeni atomu (&asto uZzivanym oznacenim je i **Krnebo
$6Kr) identifikuje jeden z péti stabilnich izotopil (stabilnich nuklidu)
kryptonu a nazyvi se hmomosmim nebo nukleonovym €islem.

1.5 CAS S

jim uZz ani kryptonové atomy nedokazaly vyhovét. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu delky zaznamenan
vyrazny pokrok. Metr byl nové definovan jako vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu v presné stanoveném ¢asovem
intervalu. Sedmndctd generilni konference pro vihy a miry
prijala tuto definici metru:

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

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

¢ = 299792458 m-s

Rychlost svétla uz dokaZzeme méfit velmi pfesné a take
méfeni casovych intervali patfi v soucasnosti k nejpresnc)-
§im méFenim vibec. Jejich vyuziti pro novou definici metru
je proto velmi dobie oduvodnéne.

PRIKLAD 1.3

~ Sprinterskd traf mivala vedle délky 100 m,bézné v soucasném
atletickém sportu, také délku 110 yardu.

(a) Ktera traf je delsi?

RESENI: Z (1.7) snadno zjistime, Ze vzddlenost 110 yardu
je 100,58 m. Sprint na 110 yardu je tedy delsi.

' (b) O kolik stop (ft)?

RESENI: Oznatme AL rozdil délek bézeckych trati. (Sym-
bol A — velké fecké ..delta”* — znaCi rozdil velicin.) Pak

AL = 110yardi — 100m =
= 100,584 m — 100m = 0,584 m =

3,28 ft
= (0,584 m) ( ) —

Il m
— 1,916 ft = 1,91t. (Odpovéd)
1.5 CAS

Pojem ¢as miizeme chdpat dvéma riznymi zpusoby. V béz-
ném Zivoté a Casto i ve védé potfebujeme znat denni cas
(obr. 1.2), abychom mohli popsat sled uddlosti. Ve védecke
prici je zase vétiinou dulezité, jak dlouho dana udalost
trvala. Kazdy standard ¢asu tedy musi umoznovat odpoveéd
na dvé otazky: ..Kdy se to stalo?* a ..Jak dlouho to trvalo?”
tab. 1.4 uvadi prehled nékterych ¢asovych intervalu.
Standardem ¢asu muzZe byt jakykoli jev, ktery se pra-
videlné opakuje. Po staleti slouZzilo tomuto acelu otaceni
Zemé, které urcovalo délku dne. | kfemenné hodiny, ve kte-
rych osciluje kiemenny krystal v elektronickém obvodu, |ze
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pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem
k rotaci Zemé a pouZivat pak v laboratofich pro méfeni
casovych intervalu. Tato kalibrace vSak nemiiZe byt prove-
dena s presnosti odpovidajici poZadavkim soucasné védy
a techniky.

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

Tabulka 1.4 Radové doby vybranych déju

CASOVY INTERVAL SEKUNDY
doba zivota protonu (predpovéd) 1-10°7
stdfi Vesmiru 5-10!7
stafi Cheopsovy pyramidy 1-10"
primémy vék Clovéka 2-10°
délka roku 3.107
délka dne 9.10%
tep lidského srdce 810!
doba Zivota mionu 2-107°
nejkrat¥i svételny pulz (r. 1989) 6-10~1°
doba Zivota nejnestabilnéjiich ¢dstic 1-10~%
Planckuv cas* 1.10~%

* nejkratsi doba po Velkém tiesku, po které jiz plati zikony fyziky
v takové podobé, v jaké je znidme nyni.

Snaha o ziskani lepSiho standardu ¢asu vedla ke kon-
strukci atomovych hodin. Na obr. 1.3 vidime jeden typ ta-
kovych hodin, umistény v Ndrodnim tstavu pro standardy
atechnologi (NIST) v USA. VyuzZivd charakteristické frek-
vence 1zotopu cesia 133 a urcuje jednotny ¢as UTC. Jeho
casove signaly je mozné ziskat z kriatkovlnného rozhlaso-
veho vysilani (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
(v CR na lince 14 122). (Pokud bychom cht&li sefidit né-
jaké mistni hodiny s mimofadnou pfesnosti, museli bychom
uvazit dobu Sifeni signdlu z vysilaci stanice k nam.)

Na obr. 1.4 je zdznam kolisdni délky dne v pribéhu
ctyfletého obdobi ziskany srovndanim s cesiovymi hodina-
mi. Zjsténé rozdily, zfeymé souvisejici s ro¢nimi obdobi-

mi, prisuzujeme nepravidelnosti rotace Zemé a véfime, Ze
chod cesiovych hodin je pravidelné&jsi. Kolisani je pravdé-
podobné zptisobeno slapovymi jevy (vliv Mésice) a roz-
sahlym proudénim vzduchu v atmosféfe.

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

Jedna sekunda je doba trvani 9 192631 770 period své-
telného zareni, emitovaného pfi prechodu 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 1 s.
[ tato presnost je vSak mald ve srovndni s hodinami. které se
vyvijeji v soucasnosti. Maji dosdhnout pfesnosti 1 ; 10'®,
kterd odpovidd odchylce pouhé 1 s za 10'® s (asi 3-10'9 let).

PRIKLAD 1.4*
Predstavme si, Ze pozorujeme zdapad Slunce vleZe na biehu
kKlidného mofte. Spustime stopky priavé v okamZiku, kdy
' Slunce zcela zmizi. Poté vstaneme -a zvy$ime tak polohu
svych oci o 1,70 m. Stopky zastavime v okamZiku, kdy ndm
Slunce zmizi podruhé. Jaky je polomér Zemé, ukazuji-li |
stopky 11,1 s? ‘

RESENI: Zobr. 1.5 vidime, Ze pfi pozorovdni vleZe se zorny |
paprsek smérujici k hornimu okraji slune¢niho kotouce do-

tyka povrchu Zemé v misté, ve kterém se pravé nachdzime,
tj. v bodé A. Pfi druhém pozorovini zdpadu Slunce je zorny
paprsek tecnou v bodé B. Oznacme symbolem d vzdalenost
mezi bodem B a polohou oéi stojiciho pozorovatele. Vzda- ‘
lenosti bodi A a B od stfedu Zemé jsou rovny poloméru
Zemé r. Z Pythagorovy véty dostaneme

| 1.

d>+r>=(r+h?=r>+2rh+h* |

d* = 2rh + h*. (1.9)

' Vyska h je oviem zanedbatelna vzhledem k poloméru |
Zemé r. Proto je ¢len h* mnohem menSi neZ &len 2rh ‘
arov. (1.9) lze prepsat ve tvaru

d* = 2rh. (1.10)

Symbolem # jsme oznacili Ghel mezi teCnami v bodech A ‘
a B (obr. 1.5). O stejny Ghel se za zméfenou dobu 11,1s |

* 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 davi nejlepsi vysledky na rovniku.
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oto&i Slunce na své zddnlivé drize kolem Zemé. Za cely den,
{j. pfiblizné za 24 hodin, se Slunce kolem Zem¢ otoc1 o0 360°. ‘
Pak miZeme psét

H t
360° 24 h ‘
Dosadime-li t = 11,1 s, dostaneme |
ey(11.1s5 |
o — QOIG LIS 010 v 2 504525,
(24 h)(60 min-h=1)(60 s-min—!)
7 obr. 1.5 vidime, Ze d = r tg 8. Dosazenim do rov. (1.10)
dostaneme
re [gz = 0rh,
tj.
= 2h
[ —— tgz E} i
Pro &selné hodnoty # = 0.04625° a h = 1,70m mame
konecéné '
: - 3 2(1,70 m) <
PR TS 2 = = 5.22.10° m. (Odpové
- o e 4 Igl ﬂ‘m‘ﬁ 7250 K { p{J‘vff.'.Lf}

Tento vysledek se li§i od zndmé hodnoty poloméru Zemé |
(6,378-10° m) 0 20 %. '

. zorny paprsek

Eas M e J—khﬂmimu okraji slune¢niho kotouce
. | - /|
Obr. 1.3 Cesiovy frekvenéni normdl v Ndrodnim ustavu pro P!"'-’m'_fﬂél_?'ﬂd “"II
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem | - |I
jednotky Casu pro Spojené staty americké. Casové signdly Na- ;"'M III
moini observatofe 1ze ziskat na adrese http://tycho.usno.navy.mil posuy 4:"' |' |
ftime.html: telefonicky v USA na lince (001)-303-499 7111, Slunce | P |
v CR na lince 14 122. &ﬂx"}
+4 druhy Edpdd
lll - stfed Zemé ‘
v §+1 ‘ l 11 \ i Obr. 1.5 Piiklad 1.4. Zvedne-li se pozorovatel z polohy vleZe ‘
5 E Il lrl | h \ !h | :l _ | 1 || (bod A) a zvy§i tak polohu svych o&i do vysky h, otogi se zorny
2 £ Ly L ity ‘ ™ 1L i} 11 i paprsek vychézejici z horniho okraje slunecniho kotouce o thel 6.
32 | !' -1l| -;ﬂl‘rih ' “ il h |"g AL (Velikosti v§ky / i thlu @ jsou v obrizku mnohem V&G, nez |
B3 N { " \ I 'fi”i{ [ il | T ‘l ' odpovida skute¢nosti.) ‘
| i ki \\ LIy
1 S B
ez {‘ I !Ir 1 il ‘
l | |
'; l
+ T80 1981 1982 1983

Obr. 1.4 Kolisdni délky dne v pritbéhu étyfletého obdobi. Vsim-
néte si, Ze rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (= 0,003 s).
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1.6 HMOTNOST

Standardni Kkilogram

Standardni jednotkou hmotnosti v soustaveé Sl je kilo-
gram. Puvodné byl definovdn jako hmotnost jednoho li-
tru (tj. 1 dm?) vody. Nyni je podle mezindrodni amluvy
ur¢en hmotnosti védlce vyrobeného ze slitiny platiny a iri-
dia (obr. 1.6), ktery je uloZen v Mezinarodnim ustavu pro
vihy a miry v Sévres u PafiZe. Pfesné kopie tohoto etalonu
byly rozeslany do laboratofi pro standardy v ostatnich ze-
mich. Hmotnost jinych téles pak miZeme méfit porovnanim
s hmotnosti kterékoli z téchto kopii. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti nékterych objektu.

Obr. 1.6 Mezi-
narodni hmotnostni
standard | kg ma
tvar vilce, jehoZ
vyska i prumeér jsou
39 mm.

Byvalé Ceskoslovensko vlastnilo dva standardy hmot-
nosti ze slitiny platiny a iridia, které byly porovnavany
s etalony v Mezinarodnim Gstavu pro vahy a miry kazdych
15 az 20 let. Po rozdéleni statu zustaly oba narodni eta-
lony na Slovensku. Ceskd republika ziskala vlastni kopii
standardniho kilogramu na jafe roku 1999. Pii poslednim
viazeni v inoru 1999 byla naméfena hmotnost ¢eského na-
rodniho kilogramu 1 kg + 0, 165 mg. Procedury srovnavani
narodnich kilogramii budou jisté jednou nahrazeny spoleh-
livéjSim a pFesnéjSim postupem, vychdzejicim z hmotnosti
atomu jakoZzto zakladniho standardu.

Jiny standard hmotnosti
Porovndvat hmotnosti atomu mezi sebou dokiazeme mno-
hem presnéji, neZ je srovnavat pfimo se standardnim kilo-
gramem. Proto uZivame jesté€ dalsiho standardu hmotnosti.

Tabulka 1.5 Radové hmotnosti vybranych

objekta
OBJEKT KILOGRAMY
Znamy vesmir 1.10°°
nase Galaxie 2.10*
Slunce 2.10%
Mésic 7-10%
asteroid Eros 5-10"°
hora 1-10"°
zaocedansky parnik 7-107
slon 5-10°
Elovek 1-10°
zmko hroznu 3.10~°
prachova castecka 7107
molekula penicilinu 5307
atom uranu 4-10=
proton 2.10~4
elektron 9.10~!

Je jim atom uhliku ';t:C. jemuZz byla mezindrodni imluvou
piisouzena 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 zatizena chybou £10.
Tak lze s pfiméfenou pfesnosti porovndvat hmotnosti ruz-
nych atomut s hmotnosti atomu uhliku IEC. Zatim nam vSak
chybi spolehlivy zpusob, jak dosdhnout stejné presnost
i pfi méfeni béZnych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti
kilogramu.

1.7 MNOZSTVI

Zatimco standardni kilogram je typicky makroskopickou
jednotkou, patfi atomova hmotnostni jednotka do oblasti
mikrosvéta. Pfi vyjadreni makroskopickych veli¢in pomoci
mikroskopickych jednotek lze pouzit jednotku mol, udava-
jici piesné definovany pocet kusu (napriklad atomi, mo-
lekul, apod.). Jeden mol m4 hodnotu 6,022-10%. Pivodné
byl zaveden jako pocet atomil v | g nejjednodussiho prv-
ku, vodiku. Nyni je definovan pomoci 1zotopu uhliku 'éC.
[ kdyZ se ho vétSinou uZiva pro vyjadreni latkového mnoz-
stvi, muZe byt pouZzitelny i jinak (napf. pro pocet dvojnych
vazeb ¢i valencnich elektronu).
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PREHLED & SHRNUTI

Fyzikalni méreni

Zikladem fyziky je méfeni fyzikalnich veli¢in. Nékteré fyzikalni
veli¢iny byly vybrany za zakladni (napiiklad délka, cas a hmot-
nost). Kazda z nich byla definovdna prostfednictvim standardu
a dané zakladni jednotky (napriklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatnich fyzikdlnich veli¢in nazyvame odvozené a de-
finujeme je pomoci jednotek zdakladnich.

Soustava SI

V této knize (aZ na vyjimky v né€kterych ulohach) pouzivame
mezinarodni soustavu jednotek (SI). V tvodnich kapitolach vy-
statime jen se tfemi zakladnimi veli¢inami, které jsou uvedeny
v tab. 1.1. Mezindarodni dohodou byly pro tyto veliiny stano-
veny standardy, které musi byt dostupné a neménné. Pomoci
nich se vyjadiuji vysledky vSech fyzikdlnich méreni zakladnich
i odvozenych veli¢in. Zapis velmi velkych nebo velmi malych
hodnot 1ze zjednoduSit pouZitim pfedpon (viz tab. 1.2) nebo uZi-
tim exponencialniho tvaru.

Prevod jednotek

Pri prevodu jednotek postupné ndsobime puvodni hodnotu jed-
notkovymi pfevodnimi koeficienty. Vyrazy miZeme upravovat
pomoci béZnych algebraickych pravidel.

Délka

Jednotkou délky je metr. Je definovin jako vzdalenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za piesné stanoveny Casovy interval. Jiné
délkové jednotky, které se v nékterych zemich stile pouZivaji
(napriklad mile, yard, palec), jsou nyni definovany pomoci metru
(1 mile = 1 609,344 m).

Cas

Jednotkou casu je sekunda. Pivodné byla odvozena z rotace
Zemé. Soucasnd definice vyuziva frekvence svétla vyzafeného
: S ol X g e Al ke ks
atomy cesia 5:Cs. Pfesny Casovy signal se z laboratofi pro stan-

dardy vysild radiem do celého svéta.

Hmotnost
Jednotkou hmotnosti je kilogram. Je definovdn pomoci proto-
typu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a uloZzeného v Me-
zindarodnim ustavu pro vahy a miry. Pro méfeni hmotnosti ele-
mentarnich ¢dstic, atomu a molekul se obvykle pouZiva atomova
hmotnostni jednotka u. Zakladem jeji definice je hmotnost atomu
1'1'
uhliku "2 C.

MnoZstvi
Jeden mol je roven poétu 6,02-10* (atomiéi, molekul, ... ). UZivi
se zejména pro ldtkové mnoZstvi.

CVICENI

ODST. 1.2 Mezinarodni soustava jednotek

1C. PreCtéte s pouZitim pfedpon z tab.1.2: (a) 10~ °klima,
(b) 10%nt, (c) 10%fon, (d) 10~ "%1a, (e) 10 %on, () 10'dent,
(2) 10"2sa, (h) 10~%fon, (i) 10"°rda, (j) 10%r, (k) 10'®mindtor.

2C. (a) Nékteré predpony soustavy Sl se staly soucasti hovo-
rového jazyka, 1 kdyZ nejsou vZdy pouZiviny spravné. ,,Pujc mi
tii kila*™ (mySlen jisty obnos penéz). Kolik je to korun? V ji-
nych pfipadech pouZivame pro oznaceni mnoZstvi jen piedponu
bez uvedeni jednotky. O jakou hodnotu které veliciny 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 bajth, kolik slov miZe byt na tomto pevném disku uloZzeno?
(Zpravidla viak mega v pfipadé megabajtu znamena 1 048 576
(= 229), nikoli 1000000 a kilobajt je 1024 (2'Y) bajti.)

ODST. 1.4 Délka

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

4C. Jaka je vaSe vySka ve stopach?

5C. (a) Kolik mikrometru md jeden kilometr? (b) Jakou Cast

& ULOHY

centimetru predstavuje 1um? (¢) Kolik mikrometrti je jeden
yard?

6C. Zemé ma piiblizné tvar koule s polomérem 6 378 km.
(a) Vypodtéte jeji obvod v m. (b) Jaky md povrch v m?? (c) Jaky
je jeji objem v m??

7C. Pievedte 20 mil na km jen s pouZitim nasledujicich pfe-
vodnich vztahu: 1 mile = 5280 stop, 1 stopa = 12 palca,
| palec = 2,54cm, Im = 100cma 1 km = 1000 m.

8C. Najdéte prevodni vztahy mezi (a) CtvereCnym yardem
a Ctverecnou stopou, (b) ¢tverecnym palcem a ¢tvere¢nym centi-
metrem, (¢) ¢tvere¢nou mili a ¢tvereCnym kilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro urCeni velikosti pozemku se Casto pouZiva jednotka
plochy zvand ar (zkratka a), ktery je roven 10° m”, a jednotka
hektar (zkratka ha), predstavujici 10? a. Povrchovy uhelny diil
odebird kazdy rok 75 ha pidy do hloubky 26 m. Jaky objem pudy
je kazdoro¢né odstranén? Vyjadrete jej v km-.

10C. Staroceské ldtro pfedstavovalo podle nékterych prament
objem fezaného dfeva srovnaného do tvaru kvadru o délce 8 stop,
Sifce 4 stopy a vyice rovnéz 4 stopy. Kolik liter dfevaje v 1 m*?
Kolik je tisic later v SI?

—
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11C. Pokoj je dlouhy 20stop 2 palce, Siroky 12stop 5 palci
a vysoky 12 stop 2,5 palce. Jaki je plocha podlahy v (a) ¢tverec-
nych stopach a (b) ¢tvere¢nych metrech?” Jaky je objem pokoje
v (¢) krychlovych stopich a (d) krychlovych metrech?

12C. Antarktida ma pfiblizné pullkruhovy tvar o poloméru
2000 km (obr. 1.7). Je prikryta ledem, jehoZz prumérna tloustka
je 3 000 m. Kolik krychlovych centimetrti ledu je v Antarktidé?
(Zakfiveni zemského povrchu neuvazujte.)

Obr. 1.7 Cviceni 12

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

14C. Meteorologové ¢asto vyjadiuji mnoZstvi sraZzek v mili-
metrech vodniho sloupce. Na mésto o rozloze 26 km? spadlo pfi
silné bouii 50 mm sraZek. Vyjadrete objem spadlé vody v litrech.

15C. Vyrobce barev uddvad vydatnost vnéjiiho laku 11,3 m?/l.
Vyjadrete tuto hodnotu (a) ve Ctvere¢nych stopach na galon,
(b) v jednotkidch SIL (c¢) Jaky je fyzikdlni vyznam pfevracené
hodnoty tohoto ¢isla?

16C. Astronomické vzdilenosti jsou v porovnani s pozemskymi
tak obrovské, Ze je vyvhodné pro né pouzivat jinych délko-
vych jednotek. Astronomicka jednotka (AU z angl. Astro-
nomical unit) je rovna stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce,
tji. 1,49-10%km. Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzdile-
nost, ze které bychom vidéli astronomickou jednotku pod zor-
nym Ghlem jedné dhlové vtefiny (obr. 1.8). Svételny rok (ly,
z angl. light year) je vzddlenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjadrete vzdalenost Zemé—Slunce v parsecich
a svételnych rocich. (b) Vyjadrete | pca | ly v kilometrech. I kdyZ
astronomové ddvaji pfednost jednotce pc. v popularni literature
se Casté€]i pouZivaji svételné roky.

jedna ahlova

vtefina, presne
"~1AU

1 pc =
Obr. 1.8 Cviceni 16

17C. Pii aplném zatméni Slunce je slune¢ni kotoud témeér
piesné zakryt Mésicem. (a) UrCete pomér pruméru Slunce a Mé-
sice, vite-li, Ze Slunce je od Zemé asi 400krat vzdalenéjsi neZ
Mésic. (b) V jakém poméru jsou jejich objemy? (c) Piidrzujte
pred o¢ima korunovou minci tak, aby pravé zakryla mésicni ko-
toué, a zmeéfte zorny Ghel, pod kterym j1 vidite. Z vysledku méfeni
a ze znalosti vzdilenosti Zemé-M&ésic (3,8-10° km) odhadnéte
prumér Mésice.

18U* Standardni kilogram md tvar vilce, jehoZ vyska (39 mm)
je rovna jeho priméru (obr. 1.6). UkaZte, Ze vilec tohoto tvaru

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

ODST. 1.5 Cas

19C. Vyjddfete rychlost svétla 3-10° m-s~' (a) ve stopach za
nanosekundu, (b) v milimetrech za pikosekundu,

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

21C, Pro piiblizné vypocty se Casto hodi odhad, Ze rok (365,25
dne) m4 asi ©- 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 urcitém
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 piiblizné 10° let a stifi vesmiru je odha-
dovidno na 10'° roki. Kolik ,,sekund® by byla Zemé osidlena
¢lovékem, kdybychom za stafi Vesmiru povazovali jeden pomy-
slny ,,den*?

25C, Maximalni rychlost, které jsou schopna dosahnout ruzna
zvirata, miZzeme vyjadfit v milich za hodinu takto: (a) hlemyZzd:
3.0-1072: (b) pavouk: 1,2; (c) Clovék: 23; (d) gepard: 70. Pre-
vedte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro v3echny Ctyfi
vypolty vystatime s jedinym pfevodnim koeficientem. Je vy-
hodné spocitat si jej predem a pro dalSi vypocty ulozit do paméti
kalkulacky.)

26C. Vyjadiete rychlost svétla (3,0-10° m:s~') v astronomic-
kych jednotkdch za minutu (viz cvic. 16).

27C. AZ do roku 1883 se kaidé mésto ve Spojenych stiatech

fidilo svym vlastnim ¢asem. Cestujeme-li dnes, posouvame si

hodinky jen tehdy, je-1i Casovy posuv roven® celé hodiné. Kolik
stupiit zemépisné délky a jakou vzdalenost na 45. rovnobéice
je tfeba v pruméru piekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky pravé o jednu hodinu?

28C. Délka pozemského dne se rovnomémné zvySuje o 0,001 s
za kazdé stoleti. O kolik sekund se prodlouzil den za dvacet
stoleti uplynulych od zacdtku nadeho letopo¢tu? (Zpomalovini
rotace Zemé bylo zjisténo sledovanim zatméni Slunce béhem
poslednich dvou tisicileti.)

29C. Na dvou riznych stadionech byly pofadiny zavody
v béhu na jednu mili. Vitézové dosdhli ¢asi 3 min 58,05s
a 3 min 58,20s. Délka béZecké trati vSak byla zméfena jen
s omezenou presnosti. Jaky muZe byt maximalni rozdil skutec-
nych délek obou trati, abychom mohli s jistotou tvrdit, Ze béZec,
ktery dosdhl kratSiho ¢asu, byl doopravdy rychlejsi?

30C. V laboratofi byly testovany patery ruzné hodiny. V jed-
nom tydnu byly kazdy den piesné v poledne zaznamenany udaje

* (Casovd pdsma nejsou piesné uréena zemskymi poledniky, ale z prak-
tickych davodi respektuji stdtni Gtvary.




véech hodin do nasledujici tabulky. Sefadte hodiny podle pfes-
nosti jejich chodu, od nejlepSich po nejhorsi.

oy Mg Po. T ST OCr PA. 8O
A 12:36:40 12:36:56 12:37:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14
B 11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03
C 15:50:45 15:51:43 15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33
D 12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17
E 12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

31C. Sidericky mésic je doba, za kterou Mésic zaujme pfl po-
zorovani ze Zemé tutéZz polohu vzhledem k hvézdnému poza-
di. Lundrni mésic je doba mezi stejnymi mési¢nimi fazemi.
Lundrni mésic je delsi nez sidericky. Pro¢ a o kolik?

ODST. 1.6 Hmotnost

32C. S pouzitim adaji uvedenych v textu této kapitoly urcete,
kolik je atomii 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 1,0u a hmot-
nost atomu kysliku je pfiblizné 16 u. (a) Jakd je celkova hmotnost
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve viech svétovych
ocednech, obsahuiji-li piiblizné 1.4-10°! kg vody?

34C. Zemé md hmotnost 5,98-10** kg. Primérna hmotnost ato-
mi, z nichZ se sklddd, je 40 u. Z kolika atomu je Zemé sloZena”

35C. Jakd je hmotnost vody, kterd naprii na mésto béhem silné
boure (viz cvic. 14)7

36C. Pfi redukéni dieté muZeme ztratit za tyden az 2.3 kg té-
lesné hmotnosti. Kolik miligrami v pruméru ztracime kaZdou
sekundu?

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

38C. Jemna kiemenna zrnka pisku (S5i105) z kalifornskych plazi
maji pfiblizné tvar kuli¢ek o poloméru 50 um. Hustota kiemene
je 2600kg-m—>. Kolik kg pisku m stejny povrch jako krychle
0 hrané 1 m?

39C. Zelezo m4 hustotu 7,87 g-cm ™. Hmotnost jednoho atomu
seleza je 9,27-102° kg. (a) Jaky je objem jednoho atomu Ze-
leza? (b) Jakd je vzddlenost mezi stfedy sousednich atomii za
predpokladu, Ze atomy jsou krychlové a tésné uspofadane?




Primocary pobyb

V roce 1977 vytvorila Kitty O'Neilovd rekord v zdvodech dragsteru.
Dosdhla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhyich 3,72 s. Jiny rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pri jizde na sanich
s raketovym 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 vykony,

abychom méli predstavu, ktery z nich mohl prinést jezdci vétsi vzruseni
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosazenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou velicinu ?




2.1 POHYB

Cely svét a viechno v ném se pohybuje. Dokonce 1 véci,
které se zdaji byt v klidu, jako napiiklad silnice. se pohybuji
spolu s otd¢enim Zemé, jejim obihanim kolem Slunce. s po-
hybem Slunce kolem stfedu naSi Galaxie 1 pohybem celé
Galaxie vzhledem ke galaxiim ostatnim. Cast fyziky, kterd
se zabyva popisem pohybu téles 1 tfidénim a porovnava-
nim pohybi, 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 pohybt. Nase Gvahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi poZzadavky:

|. Pohyb se déje vic¢i Zemi (kterou pokladame za ne-
hybnou) vyhradné po piimce. Ta muZe byt svisld (pad
kamene), vodorovna (jizda automobilu po dalnici), nebo
libovolné sklonénd. VZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvidme primocary. (Zatimco svét kolem nas je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po primce pouze jedno-
rozmérnou ulohu.)

2. Az do kap. 5 se nebudeme zabyvat pricinami 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 opaénym smérem. Pujde
prosté o sledovdni zmén pohybu v prubéhu casu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skute¢né pohybujici se téleso v pripadech. kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
méry. Tento pfipad nastivd zejména tehdy. pohybuji-li se
vsechny Cdsti télesa stejné rychle a ve stejném sméru. Jako
hmotny bod si muZeme predstavit 1 dité, ktere sjizdi po
piimé skluzavce na détském hfisti. Predstava hmotného
bodu viak jiZ neni vhodnd pro otacejici se koloto¢, nebot
jeho ruzné cdsti se v daném okamZiku pohybuji ruzné
rychle a v riznych smérech.

Hmotny bod je ¢asto uzivanym a velmi funk¢nim fy-
zikdlnim modelem nejen pii pouhém popisu pohybu téles,
ale i v Gvahdach o pfi¢inach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjsiho pohledu nahrazuje hmotny bod skutecné
téleso v piipadech, kdy je podstatna jeho celkova hmotnost
a nikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZnymi vyrazy
zastupujicimi pojem hmotny bod jsou ¢astice nebo bodovy
objekt. Zadani prikladu a aloh v jednotlivych kapitolach
jsou vétSinou formulovana nikoli pro abstraktni hmotn¢ bo-
dy, ¢astice, 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 jedna vyhradné o posuvné pohyby
téles, je viechna povazujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme praveé pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme uz-
kostlivé drzet terminologické presnosti a budeme pouzivat
jak ndzvy konkrétnich objekti, tak terminy téleso ¢i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu uréujeme vZdy vzhledem k néjakému vztaz-
nému bodu, nejCastéji pocatku souradnicové osy (napii-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povaZzujeme
smér rostouci soufadnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opacny smér nazyvame zaporny.

Mai-li napiiklad hmotny bod soufadnici x = 5 m, zna-
mena to, Ze je ve vzdalenosti 5 m od pocatku, méfené v klad-
ném sméru. Pokud by mél soufadnici x = —5 m, byl by od
pocatku stejné daleko, ale na opacné strané. Souradnice
—5m je menSi nez soufadnice —lm a ta je mensi nez
souradnice +5 m.

: kladny smér

ZAporny Smeér  {—

pocitek —

Obr. 2.1 Polohu bodu na ose zaddavame ve vyznacenych délko-
vych jednotkdch. Stupnici 1ze libovolné rozsifit v obou smérech.

Zménu polohy objektu z bodu o souradnici x; do bodu
o0 soufadnici x» nazyvame posunutim a znacime Ax. Plati

Ax= Xy~ X1. 213

(Podobné jako v pf. 1.3 z kap. | oznacujeme symbolem A
zménu veli€iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
catecni hodnoty.) Dosadime-1i za x; a x> konkrétni Cisla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vZdy kladné a posunuti v opaéném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vzdy zdporné. Premisti-li se Cistice tfeba z polohy
x1 =5Smdopolohyx; = 12m,je Ax = (12m)—(5m) =
= (+7 m). Kladna hodnota posunuti nam fikd, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se téleso zpét do polohy
x = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pfi vypoctu po-
sunuti neni dilezité, kolik metra téleso skute¢né urazilo.
Podstatnd je pouze vychozi a koncova poloha.

Neni-li v dané aloze dilezité znaménko (t). smér) po-
sunuti, hovorfime o velikosti posunuti |Ax|. Ta je vZdy ne-
zaporna (t). kladna anebo nula).

Posunuti je prikladem vektorové veli¢iny, 1 kdyz za-
tim jen jednorozmérné. Jako kaZzdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektorim je vénovana cela
kap. 3. V tuto chvili posta¢i, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po pfimce md dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdale-
nost mezi pocateénim a koncovym bodem (napiiklad pocet
metril) a (2) smér uréeny soufadnicovou osou orientovany
od podite¢ni ke koncové poloze a vyjadieny znaménkem
plus ¢i minus.

Ndsleduje prvni z kontrol, jichZ v této knize najdete
celou fadu. KaZdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou iivahu ¢i vypocet (casto jen
.z hlavy*). MiiZete si pomoci nich jednoduse ovéri,
zda jste probranou ldtku pochopili. Spravné odpovédi
jsou uvedeny na konci knihy.

KONTROLA I: TFi riznd posunuti jsou ddna nasledu-
jicimi potdte¢nimi a koncovymi polohami na ose x.
(a) =3 m, +5m;(b) —3m, —7m: (c) 7m, —3 m. Ktera
z nich jsou zdporna?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Pfehlednou informaci o poloze télesa ziskdme, zakres-
lime-li do grafu zdvislost jeho polohy x (1) naCase . Zvlaste
jednoduchym piikladem je graf na obr.2.2, predstavujici
zdvislost x (1) pro krdlika,* ktery sedi v poloze x = —2m.
Mnohem zajimavéjii situaci zndzorfiuje graf na obr. 2.3a.
V tomto pFipadé se totiZ krdlik pohyboval. Poprve jsme s
jej v&imli v poloze x = —5m v Case 1 = 0. Pohyboval
se smérem k poédtku soustavy soufadnic x = 0, kterym
probéhl v okamZiku ¢ = 3 s a pokracoval v béhu v kladném

sméru 0sy X.

x (m)

+1

S T . N

-1

()

Obr.2.2 Graf Easové zdvislosti x(r) polohy kralika sediciho
v bodé o soufadnici x = —2 m. Jeho poloha se s Casem nemént.

# Krilika povazujeme za hmotny bod.

t(s)

()

x (m)

4 cast(s)
(b)

Obr. 2.3 (a) Graf Casové zavislosti polohy x (1) béziciho kralika.
(b) Obrizek skutetné drdhy krélika. Na stupnici pod osou x je
vZdy uveden okamZik, kdy kralik 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 nemuzeme primo
pozorovat. Obsahuje viak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. UmozZiiuje napiiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skute¢nosti je s otdzkou ,jak rychle” spojeno nékolik
riznych fyzikdlnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. prumeérna
neboli stiedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v ur¢itém Casovém intervalu Ar a délky tohoto
intervalu:

e Ax X7 — X1
Ve = —T7 =

At fz—n‘

(2.2)

Oznatujeme* ji Uy. V grafu x(¢) je prumérna rychlost vy
d4na smérnici piimky, kterd spojuje dva vybrané body kiiv-
ky: polohu x; v Case 71 (v grafu bod [f1, x1]) 2 polohu x3
v &ase 1 (bod [f2, x2]). Podobné jako posunuti md i pru-
mérn4 rychlost velikost i smér. (Je tedy dalSim pfikladem
vektorové veli¢iny.) Je-li hodnota v; kladnd, pak krivka
zleva doprava stoupd (funkce x (1) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak kfivka zleva doprava klesa ( funkce x (1) je kle-
sajici). Prim&rnd rychlost Uy md vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota Ar ve vztahu (2.2) je vzdy
kladna.

* Pruh nad libovolnou veli¢inou bude viude v téio knize znamenat
jeji stiedni hodnotu.




Obr. 2.4 ddva nédvod, jak ur¢it prumérnou rychlost vy
béziciho krdlika z obr. 2.3 v ¢asovém intervaluod r = I's
dot = 4s. Jeji hodnotu vy = 6m/3s = +2 m-s~! jsme
vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodi na kiivee gratu:
prvni odpovida zacétku a druhy konci ¢asového intervalu,
béhem kterého jsme krilika sledovali.®

x (m)
4
1 U, = smérnice piimky
; Ax
2 A
1

t(8)

Obr.2.4 Vypocet primémé rychlosti v ¢asovém intervalu od
t = lsdot = 4s. Prim&mna rychlost je uréena jako smérnice
pitmky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocatecnimu
a koncovému okamziku daného intervalu.

PRIKLAD 2.1
Nékladni doddvka jede po pfimé silnici stdlou rychlosti |
86km/h. Po ujeti 10,4 km ndhle dojde palivo. Ridi¢ pokra-
¢uje pésky v pivodnim sméru. Po 27 minutach (0,450 h) do-
jde k Eerpaci stanici, vzddlené od odstavené dodavky 2,4 km.
Jakd je primérnd rychlost fidice od chvile, kdy vyjel s dodav-
kou z vychoziho mista, aZz do okamZiku pfichodu k Cerpaci
stanici? ReSte vypoctem i graficky.

RESENI: Pro vypocet primérné rychlosti Uy musime znat
celkové posunuti Ax a dobu Ar. Je vyhodné poloZit politek |
soufadnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy
x; = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl kladny.
Poloha Cerpaci stanice na takto zvolené ose je x2
= 104km+ 2.4km = +12,8km, a tedy Ax = x3 — x

— +12.8 km. Dobu jizdy At" uréime z rovnice (2.2), po jejiz |

* V geometrii je smérnice pfimky definovdna jako tangenta Ghlu,
ktery tato pfimka svira s néjakou vztaZnou pirimkou. Predstavuje-li
viak pfimka napfiklad graf zdvislosti x(¢) polohy télesa x na Case f,
rozumime smérnici podil pfirGistku soufadnice Ax a odpovidajiciho
pfirlistku ¢asu Af, véetné uvdzeni piislusnych jednotek. Je-li poloha
méfena v metrech a ¢as v sekunddch, vyjde smérnice v jednotkéich
m-s~!. Tangenté Ghlu @ mezi pfimkou grafu a ¢asovou osou (kterd
v tomto pfipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-li
na osdch t a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
fasové ose byla reprezentovdna tieba tseckou o délce 1cm, museh
bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéz asecku o délce 1 cm.
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apravé a dosazeni dostaneme:

Ax’ 4k
¥ _uddlm sk
Uy (86 km/h)

r

Al =

tj, asi 7.3 min. Jako Ax" = 10,4 km jsme oznacili vzdalenost, |
kterou doddvka ujela do okamZiku, kdy do8lo palivo. Celkova
doba cesty fidice (jizda i chuze) je tedy

At = 0,121 h 4+ 0,450h = 0,571 h.

Nakonec dosadime za Ax a Ar do rovnice (2.2):

= Ax

(12,8 km)
Uy =

E——

At~ (0.571h)
— 22.4km/h = 22km/h.

(Odpovéd) |

Primérnou rychlost T; zjistime jeSté graficky. Nejprve nary-
sujeme graf funkce x(¢) (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyva
s poCitkem a koncovy bod je oznaCen pismenem P. Pru-
mérnd rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body.
Z délek preruSovanych &ar je zfejmé, Ze smérnice méd hodnotu
v, = 12,8km/0.57 h = 422 km/h.

Cerpaci 14
stanice | p
] 12 |
misto —__ |
odstaveni 0 |
doddvky — I
£ 8 3 r
= °" 8§ !
_;:; 6 . Ax (= 12,8km)
= |
B 4 |
1
2 | 1
0¥ At (=34 min, j. 0,57h) | %

20 30 40

¢as (min)

Obr. 2.5 Piiklad 2.1. Pfimkové Gseky s oznacenim ,jizda™ a ,.chu-
ze™ predstavuji grafické zndzornéni ¢asové zdvislosti polohy fidice |
doddvky béhem jizdy, resp. béhem chiize k Cerpaci stanici. Smér-
nice piimky spojujici pocdtek soustavy soufadnic s bodem P urcuje
jeho priomérnou rychlost.

—
it
| —
p—
L

PRIKLAD 2.2
Predpoklidejme, Ze ndvrat k doddvce trvd fidi¢i 35 min. Musi

' totiZ nést nadobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jaka je

priimérnd rychlost fidie na celé trati od okamZiku vyjezdu
z vychoziho mista aZ po ndvrat od Cerpaci stanice?

RESENI: Stejné jako v pfedchozim pfipadé musime urcit

' celkové posunuti Ax a vydélit je celkovou dobou Ar. Ridi- |

Gova cesta nyni kon¢i ndvratem k automobilu. Jeji pocdtecni
bod ma opét soufadnici x; = 0, koncovy bod je dan po-

' lohou odstaveného automobilu x» = 10,4 km. Dostivame
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Ax = 10,4km — 0 = 10,4 km. Celkova doba jizdy a chize
k Cerpaci stanici a zpét je

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

+ (27 min) + (35 min) =

Je tedy

—_ Ax _ (10,4km) _
% il sl NS

= 9,04 km/h = 9,0km/h.

(Odpoved)

Primérnd rychlost je v tomto pfipadé mensi neZ v piikla-
du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi
@ celkova doba delsi. ,

= ==

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

Jinou predstavu o tom, ,jak rychle” se hmotny bod
pohybuje, 1ze ziskat pomoci tzv. prumérné velikosti rych-
losti v. Zatimco pro vypocet primérné rychlosti Uy, kterd je
vektorovou veli¢inou, je rozhodujici vektor posunuti Ax, je
prumérnd velikost rychlosti veli¢inou skalarni a je urCena
celkovou drahou, kterou hmotny bod urazi nezavisle na
sméru pohybu.* Je tedy

51 celkova draha
U - . (2.3)
celkova doba pohybu

Priimérnd velikost rychlosti ¥ neobsahuje, na rozdil od prii-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vzdy ne-
zapornd. V nékterych pfipadech miiZe byt v = |v;|, obecné
to vSak neplati. Vysledek nasledujiciho prikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3
Urc¢ete prumérnou velikost rychlosti pohybu v prikladu 2.2.

RESENI: Od po&itku jizdy a7 po ndvrat zpét k vozu od |
| Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdalenost

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

* Je tfeba rozliSovat velikost vektoru priomérné rychlosti |U;| a prii-
mérnou velikost rvehlosti ©. Prvni veli¢inu uréime prosté jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap. 3), druhd je vysled-
kem stiedovini velikosti rychlosti nezavisle na jejim sméru, napfiklad
z udaje rychloméru automobilu.

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

(15,2 km)
U = = 2 .
7 150 13.2km/h

(Odpovéd)

RADY A NAMETY
Bod 2.1: Rozumime dobre zadaneému problému?

Spoleénym problémem vSech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
resenim fyzikalnich aloh, je spravné pochopit zadani. Zda
Jsme zadani skuteéné pochopili, si nejlépe ovéfime tak, Ze se
je pokusime vyloZit nékomu jinému. VyzkouSejte si to.

KdyZz ¢teme zaddni, zapiSeme si hodnoty znamych veliin
1§ jednotkami a oznacime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si. kterou veli¢inu mame spocitat a rovnéz ji oznacime
obvyklym symbolem. V prikladech 2.1 a 2.2 je neznamou ve-
licinou prumérnd rychlost, kterou zna¢ime v,. Pokusime se
najit fyzikalni vztahy mezi neznamou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V prikladech 2.1 a 2.2 je to definice prumémé
rychlosti, zapsand vztahem (2.2).

—m

Bod 2.2: PouZivdame spravné jednotky?

Vénujme vZdy pozornost tomu, abychom do vzorcu dosadili
vSechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkach. V prikladech
2.1 a 2.2 je pfirozené po&itat vzddlenost v kilometrech, &as
v hodinach a rychlost v kilometrech za hodinu. Nékdy mu-
sime pfed dosazenim jednotky prevést.

Bod 2.3: Je ziskany vvsledek rozumny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvazujme, dava-li
smysl. Neni ziskana hodnota prili§ velka nebo naopak pfilis
mala? Ma spravné znaménko a jednotky? Spravna odpovéd
v pr. 2.1 je 22 km/h. Kdyby nam vyslo tfeba (0,000 22 km /h,
—22km/h, 22 km/s nebo 22 000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu,

Bod 2.4: Umime dobre cist z grafi?

Meéli bychom byt schopni dobre rozumét takovym grafum,
jaké jsou napriklad na obr. 2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U viech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k poc¢itku soustavy souradnic. Poloha x roste smérem vzhiiru,

Pozorné si viimejme jednotek, v nichZ jsou veli¢iny na
osach vyjadieny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znameénka proménnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiZ dvé rizné veliciny, které popisuji, jak
rychle se urcité téleso nebo Cdstice pohybuje: primérnou
rychlost v, a primérnou velikost rychlosti . Obé urime
z méreni provadénych v ¢asovém intervalu Ar. Otazkou




wJak rychle?* viak mdame obvykle na mysli rychlost ¢as-
tice v daném okamZiku. Je popsdna veli¢inou v,, zvanou
okamzita rychlost, nebo jednodusSe rychlost.

OkamZitou rychlost ziskame z primérné rychlosti tak,
ze budeme casovy interval (neboli dobu) Ar, méfeny od
okamziku 7, zmensSovat bez omezeni k nule. S poklesem
hodnoty At se prumérna rychlost méfend v intervalu od
t do t + Ar blizi jisté limitni hodnoté, kterd pak definuje
rychlost v okamziku t:

= lim — = —. 2.4
MO At R

Okamzita rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkavame. Obsahuje totiZ informaci i o sméru pohybu
castice. Urcuje, jak rychle se v daném okamziku méni po-
loha Castice s Casem. Nazornou geometrickou pfedstavu
0 limitnim pfechodu od priimérné k okamZité rychlosti mii-
zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni pfibliZzovat
bod ur¢eny koncovym okamzZikem uvazovaného ¢asového
intervalu A7 k bodu poc¢dte¢nimu, prejde Cervend pfimka
v te¢nu ke kiivee grafu, vedenou poéatecnim bodem. Mate-
maticky je okamzitd rychlost rovna smérnici teény ke grafu
funkce x (7).

Velikost okamZité rychlosti neboli velikost rychlosti
iz postrada informaci o sméru pohybu a ma vZdy nezdpor-
nou hodnotu. Rychlosti +5 m-s~! a —5 m-s~! maji stejnou
velikost 5m-s~!. Rychlomér v automobilu méii jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen urcit smér pohybu.

Anglicti studenti jsou na tom lépe. Obecna CeStina uZiva
slova ryehlost ve trech ruznych smyslech, pro které ma anglic¢tina
th ruznd slova, totiZz velocity (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v ¢ase, napf. rychlost
horeni). VSechna tato slova jsou v angli¢tiné zcela béZnd. Ve
fyzice uZzivame 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, 7e na
sméru nezaleZi (vyroky typu ,Rychlost svétla ve vzduchu je
vétsi neZ ve vodeé.”) anebo kde je smér jasné ddn a nemiZe se
ménit (rychlost vlaku).

PRIKLAD 2.4

Naobr. 2.6a je zakreslena Casova zavislost x (1) polohy kabiny
vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patfe, pak se zacina
pohybovat vzhiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se
zastavi. Nakreslete zdvislost rychlosti kabiny na ase.

- vaci funkce v (1), tj. a, () =
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poloha (m)

smernice
piimky x(1)

Uy (l) &
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2
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zpomaleni —
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(c)
Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovi zdvislost x(r) polohy kabiny vy-

' tahu pohybujici se svisle vzhiiru po ose x. (b) Casovd zdvislost

jeji rychlosti v, (r). Viimnéte si, Ze v, (1) je derivaci funkce x (1),
4. uxlt)= f!—*:. (c) Casovi zdvislost zrychleni kabiny a, (1) je deri-
Sx Schematické nakresy postavicek
v dolni Casti obrizku naznacuji pocity pasazéra pii urychlovdni |
kabiny.

RESENI: Useky grafu obsahujici body A a D odpovidaj
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(r) v téchto
usecich jsou pfimky rovnobézné s Casovou osou. Smérnice
teCen, a tedy 1 rychlost kabiny, je nulova. V tseku mezi body

. B a C se sklon kfivky neméni a souradnice kabiny stdle ros-
. te. Kabina se pohybuje konstantni rychlosti. Smérnici te¢ny |
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- (tedy rychlost) ur¢ime jako podil
Ax ~ (24dm —4,0m)

—_— =, = =440ms .
At 718,05 ~-3,08)

| Kladné znaménko ukazuje, Ze se vytah pohybuje v kladném
sméru. Hodnoty rychlosti v, = 0 a v, = 4m-s~! jsou pro
pfisludné Casové intervaly vyznaCeny v grafu na obr. 2.6b. Pii
rozjezdu a opétovném zastaveni, tj. v ¢asovych intervalech
od 1 sdo 3saod8sdo9s se rychlost kabiny méni, napfiklad
podle obr. 2.6b. (K diskusi o obr. 2.6¢ pfistoupime aZ v ¢l. 2.5.)

MiZeme fesit i ,,obriacenou ulohu®, kdy potfebujeme ze
znalosti funkce v, (1) (graf na obr. 2.6b) urcit x(r) (obr. 2.6a).
Jeji feSeni vSak neni jednoznalné. Graf funkce v, (1) dava
totiZ informaci pouze o zméndch polohy, nikoli o poloze sa-
motné. Abychom uréili zménu polohy v libovolném Casovém
intervalu, vypoc¢teme ,,obsah plochy pod kiivkou™ grafu v, (1)
omezenou pocdteénim a koncovym bodem ¢asového interva-
lu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantni rychlosti 4 m-s~'. Zménu jeji polohy ur¢ime
jako ,,obsah plochy pod kfivkou v, ()" odpovidajici tomuto
¢asovému intervalu:

..Obsah plochy pod kfivkou™ = (4,0)(8,0 — 3,0) = +20.

(Tato hodnota je kladnd, protoze prislusna cast kiivky v, (r)
leZi nad Casovou osou.) Ziskany ciselny iidaj opatfime sprav-
nou jednotkou**, v tomto piipadé (m-s~') - s = m. Obr. 2.6a
potvrzuje, Ze hodnota soufadnice urCujici polohu kabiny se
v uvazovaném ¢asovém intervalu skutec¢né zvétSila o 20 m.
Z obr. 2.6b viak nemuZeme poznat, jaka byla jeji poloha na
zacCdtku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potrebovali
dalsi aday.

Prog=3521e

v, = 9,2 — (6,3)(3,5)* = —68,

vy = —68m-s™'. (Odpovéd)
V okamZiku t = 3,5s se hmotny bod pohybuje v zdporném
sméru osy x a ma tedy rychlost —68 m-s~' (0 sméru pohybu
vypovida zdporné znaménko). Na pravé strané vztahu (2.6)
vystupuje cas a rychlost v, se tedy s casem méni.

K ONTROLA 3: Nasledujici &tyfi vztahy predstavuji

mozné pripady zdvislosti polohy ¢astice na Case. V kaz-
dém z nich je poloha x zadavana v metrech, Cas ¢
v sekundach a vidy plati r > 0. (1) x = 31 — 2,
Q) x=—42—-2 3)x =2/t*,(4) x = —2.(a) Ve
kterych z uvedenych pfipadu je rychlost v, Castice kon-
stantni? (b) Kdy je zdporna? (c) Kdy se pohyb Cdstice
zpomaluje?

| teny ke kfivce v tomto bodé. Ukazkou muze byt priklad 2.4:

PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x a jeho poloha je v zavislosti
na Case urCena vztahem

T=T8 0% 97 (2.5)

Jakd je jeho rychlost v okamzZiku r = 3,5s? Je jeho rychlost
stdld, nebo se spojité méni?

RESENI: Zaddni pro jednoduchost neobsahuje jednotky.
MuzZeme si je viak k Ciselnym koeficientim doplnit takto:

7.8m, 9.2m-s~!, —2,1 m:s™. Rychlost uréime pomoci rov-
nice (2.4), kde za x na pravé strané dosadime zdvislost (2.5):
- d{? 8 4+9,2t —2,11%)
Uy = == = | . e 0 [
2 g o

Dostaneme tak

v =0492—-3)2. D2 =92—-632. (2.6)

RADY A NAMETY
Bod 2.5: Derivace a sklon krivky -

Derivace funkce je urcena sklonem kiivky (grafu funkce)
v daném bodé. Pfesnéji vyjadreno je derivace rovna smérnicl

Okam#itd rychlost vytahu v libovolném okamZiku (vypoc-
tend jako derivace funkce x(r) podle (2.4)) je rovna smérnici
te¢ny ke kfivce na obr. 2.6a sestrojené v odpovidajicim bodé.
UkdZeme si, jak je moZné ur€it derivaci funkce graficky.

Na obr. 2.7 je graf funkce x(t) pro pohybujici se hmotny
bod. Pfi grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku ¢t = s
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivce ozna¢ime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovida. V tomto bodé narysujeme tecnu
ke kfivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Dale sestrojime
pravoihly trojihelnik A BC, jehoZ odvésny jsou rovnobézné
se souradnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolnd,
nebof pfepony viech takovych trojahelnikii maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojihelnik co nejvétsi, abychom smérnici zmeé-
fili co nejpiesnéji. Pomoci méfitek na soufadnicovych osdch
uréime Ax a Ar. Smérnice teCny ke kfivce je dana podilem
Ax/At. Z obr. 2.7 dostaneme

Ax (55m—23m)
At (1.8s5—=03s)
= 3,2m
BN T

smérnice teény =

= 42.1ms .

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti Cdstice
v okamZiku ¢t = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-

které soufadnicové ose, zménil by se sice jak tvar kiivky,
tak velikost thlu #, ale rychlost urend popsanym zpusobem

* Tento postup zdivodnime v ¢lanku 2.7.
*# Jeji rozmér je urCen soucinem veli¢in na osdch grafu.
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by byla stejnd. Zndme-li matematické vyjadreni funkce x (1)
(priklad 2.5), je vhodnéjsi stanovit rychlost Castice pfimo,
vypoltem jeji derivace. Grafickd metoda je pouze piiblizna.

Ax (=3,2m)

poloha (m)

I
>

¢as (s)

Obr. 2.7 Derivace kiivky v libovolném bodé je smérnici teCny
v tomto bodé. Smérnice teény (a tedy i okamZitd rychlost dx /dr)
véaser = 1,0s je Ax/Ar=+42,1 m/s.

2.5 ZRYCHLENI

Jestlize se vektor rychlosti Castice méni, fikdme, Ze se ¢as-
tice pohybuje se zrychlenim. Priumérné zrychleni a; v Ca-
sovém intervalu Ar je definovédno podilem

Avy U2 — Uiy
iy = = :

At Ir— 1

(2.7)

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

dv,
s s 2.8
dy s (2.8)

Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamziku rovno
smérnici te¢ny ke kfivce vy (1) v bodé ur¢eném timto oka-
mzikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

o= dU_r - d (d.r) 3 d‘.:.’ (2‘9}

dr dt \ dr dr-

Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamZiku dano
druhou derivaci polohy x(7) podle ¢asu. NejuZivané;si jed-
notkou zrychleni je m-s—2. V piikladech a cvi¢enich se mu-
7eme setkat i s jinymi jednotkami, vSechny vSak budou mit
tvar délka-¢as—2. Zrychleni md 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 pfisluiné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf Casové zavislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z prikladu 2.4. Porovnejme grafy a, () a v, (1):
kazdy bod grafu a, (¢) je urCen derivaci (tj. smérnici tecny)
grafu v, (1) v odpovidajicim bodé. Je-1i rychlost v, kon-
stantni (bud 0 m-s~! nebo 4 m-s~ ), je jeji derivace nulovi.
Zrychleni kabiny je rovnéZ nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladnd, kladné je tedy i zrychleni a,(1).
Pfi zpomalovini ma rychlost zapornou derivaci a zrychleni
je zdaporné. Porovnejme nyni sklon dvou pfimych Gseki
grafu v, (1), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon kfivky odpovidajici brzdéni je strmé&jsi neZ sklon pfi
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potrebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pii brzdéni byla vétsi
neZ pfi rozjezdu, coZ je zfejmé 1 z obr. 2.6¢.

Jizda vytahem je doprovizena nepiijemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢dsti obr. 2.6. Pfi rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
¢eni smérem doli, pfi zastavovani naopak nadlehovini.
V mezidobi nic zvlastniho nepocifujeme. Svymi smysly
muZeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90 km/h nebo- letime letadlem rychlosti
900 km /h, naSe télo si pohyb viubec neuvédomuje. Pokud
by vSak ndhle auto ¢i letadlo zaCalo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné aZ nepfijemné.
Silné vzruSeni, které zazivame pfi jizdé na horské draze
v lunaparku, je ¢dste¢né zpusobeno pravé prudkymi zme-
nami rychlosti pohybu naseho téla. Ukdzka reakce lidského
t€la na velké zrychleni je na fotografiich obr. 2.8, kter¢
byly pofizeny pfi prudkém urychleni a nasledném brzdéni
raketovych sani.

Velkd zrychleni nékdy vyjadfujeme v tzv. jednotkich
2", kde

lg = 9,80665 ms > =

= 9.8 m-s~ (jednotka g). (2.10)
Tato hodnota byla pfijata jako normalni tihové zrychleni
na 2. generalni konferenci pro vihy a miry v r. 1901. Odpo-
vida severni zemépisné Sifce 45" na arovni morské hladiny.
(V ¢l. 2.8 se dovime, Ze g je velikost zrychleni télesa volné
padajiciho v blizkosti zemského povrchu.) Pfi jizd€ na hor-
ské draze dosahuje velikost zrychleni kratkodobé hodnoty
a7 3g,t.3-9,8m-s> = 30m-s°.
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Obr. 2.8 Plukovnik J. P. Stapp v raketovych sanich pfi urychlovdni na vysokou rychlost (zrychleni sméfuje ke ¢tendfi) a pfi brzdéni
(zrychleni sméfuje od Ctendre).

PRIKLAD 2.6 RADY A NAMETY
(a) Kitty O'Neilovd vytvofila rekord v zdvodech dragstert, Bod 2.6: Znaménko zrychleni

kdyZ dosdhla nejvétsi rychlosti 628,85 km/h v nejkratSim Vratme se k pfikladu 2.6 a vSimnéme si1 znaménka vypocte-
Case 3,72 s. Jake bylo prumérné zrychleni jejiho automobilu? ného zrychleni. Ve vét§iné béZnych situaci mivd znaménko |

RESENI: Primémé zrychleni je ddno vztahem (2.7): zrychleni nasledujici vyznam: téleso ma kladné zrychleni,
| jestliZe se jeho rychlost zvySuje, zdporné zrychleni odpovidd |

. Av,  (628,85km/h—0) - klesajici rychlosti (téleso brzdi). Tento vyklad vSak nemi-

= AE- (3,725 —0) + - Zeme pfijmout bezmySlenkovité v kazdé situaci. Ma-h na-

174.68 m-s—] b priklad automobil rychlost v, = —27m-s~' (= —97 km/h)

- 3775 =47Tms * = a zcela zastavi za 5 s, je jeho prumérné zrychleni pfi brzdéni

a, = +5.4m-s~2. Toto zrychleni je kladné, i kdyZ se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodujici je, Ze zrychleni ma opacné
znaménko neZ pocate¢ni rychlost.

Spravna interpretace znaménka zrychleni je nasledujici:

= 4 8g. (Odpovéd)

(Predpoklddali jsme, Ze zrychleni ma smér kladné osy x.)

(b) Jaké bylo prumémé zrychleni sani pfi jizdé Eliho Bee-

dinga ml., ktery dosahl rychlosti 116 km/h za 0,04 s? Ma-li z,r:.,.rchleni Castice stejné znaménko jaku okamzita
RESENI: Opét pouZijeme vztahu (2.7): rychlost, roste velikost jeji rychlosti a jeji pohyb se zrych-
luje. Ma-li zrychleni opacné znaménko neZz okamzitd
_ Avy  (116km/h —0) rychlost, klesd velikost rychlosti ¢dstice a jeji pohyb se
BE T T =1 | zpomaluje.
32,22m-s”" ol | |
i 806 m-s™ - = 80g. (Odpovéd) | Tato interpretace ziskd ndleZity vyznam v kap.-ﬂr.k_de se bu- |
: | deme podrobnéji vénovat vektoroveé povaze rychlosti a zrych-
Nyni se miZeme vritit k otdzce, kterou jsme si poloZili | leni.

v tvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordnich vykonech
poprvé zminili: ,,JJak rozhodneme, ktera jizda mohla prinést
jezdci vétsi vzruseni? Mame porovnavat vyslednou rychlost,
dobu jizdy nebo néjakou jinou veli¢inu?* Odpoveéd jiZ zna-
me: protoZe lidské télo vnima zrychleni a ne rychlost, méli
bychom porovnavat pravé zrychleni. V tomto srovnani ,,vi-
tézi* sankar Beeding, 1 kdyZ jeho vyslednd rychlost byla mno-

K[_)N'I"ROI .A 4: Pes béZi podél osy x. Jaké znaménko md

hem men&i neZ rychlost automobilistky O'Neilové. Zrychle- | jeho zrychleni, pohybuje-li se pes (a) v kladném sméru
ni, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby | osy x a velikost jeho rychlosti roste, (b) v kladném
trvalo delSi dobu. | sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesa, (c) v za-

porném sméru osy x s rostouci velikosti rychlosti
a (d) v zdporném sméru osy x s klesajici velikosti
rychlost1?




PRIKLAD 2.7
Poloha ¢dstice pohybujici se podél osy x (obr. 2.1) zdvisi na
case takto:
x =4 = 2H 4,

Ciselné koeficienty jsou vyjidfeny v metrech, metrech za

sekundu a v metrech za sekundu na treti.

(a) UrCete v, (¢) a a.(t).

RESENI: Rychlost v, (1) uréime jako derivaci polohy x(t)
podle casu:

ve = —27 + 3¢, (Odpovéd)
Zrychleni a, (1) je Casovou derivaci rychlosti v, (r):
ay = Ot. (Odpovéd)

(b) Je v nékterém okamziku rychlost ¢astice nulova?
RESENI: PoloZime-li v, (1) = 0, dostaneme rovnici
0 =—27+ 3%,
JejiZ reSeni je t = L3 5. (Odpovéd)
(¢) PopiSte pohyb Cdstice pror = 0.
RESENI: Provedeme rozbor zavislosti x(t), v (1) aax(1).
V Case t = 0 je Castice v bodé o soufadnici x = +4m
a pohybuje se doleva rychlo