
Ležíte na pldži u mo e. Hladina je plně klidnd a ay pozorujete zópad
Slunce. M žete ho dokonce pozoroaat duakrót: poprué aleže a podruhé,

když ustanete. Možnd ads p ekuapí, že z doby, kteró uplyne mezi těmito
daěma zdpady,Ize odhadnout poloměr Země. Opraudu je možné změ it

Zemi tak prostym pozorouíním (

Mě eni
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1.1 vtĚŘBNÍ

Základemfyziky je mě ení. Objevovatfyziku znamenátaké
poznávat možnosti mě ení veličin, které jsou s ní spjaty.

Na4 vámeje fyzikálními veličinami. Pat ík nim nap íklad
délka, čas, hmotnost, teplota, tlak nebo elektrick odpor.

Abychom mohli fyzikáIni veličinu popsat, zavedeme
nejprve její jednotku, tj. takovou míru této veličiny, které
p isoudíme číselnou hodnotu p esně 1,0. Poté vytvo íme
standard, s nímž budeme všechny ostatní hodnoty dané fy-
zlkáIníveličiny porovnávat. Tak nap íklad jednotkou délky
je metr. Jeho standard je definován jako vzďálenost, kterou
urazí světlo ve vakuu za p esně definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se ještě vrátíme.) Jednotku fyzIkáIní
veličiny i její standard mrižeme definovat naprosto libovol-
n m zprisobem. Driležité je jen to, aby naše definice byla
natolik rozumná a praktická, aby mohla b t v odborn ch
kruzích všeobecně p ijata.

Jakmile jsme definovali standard, ekněme pro délku,
musíme ještě vypracovat metody, jak jej používat pro ur-
čování rtunych délek, at jižjde o poloměr atomu vodíku,
vzdálenost koleček skateboardu nebo mezlhvězdnou vzdá-
lenost. Mrižeme nap íklad p olživatpravítka,která p ibližně
nahrazujístandard délky. Čurto však nelze p ímo porovnat
mě enou veličinu se standardem. pravítkem nezmě íme ani
poloměr atomu, ani mezihvězdnou vzdálenost.

FyzIkáIních veličin je takové množství, že není jed-
noduché je nějak m zprisobem uspo ádat. Naštěstí však
nejsou všechny navzájem nezávislé. P íkladem m že b t
rychlost, kterou lze vyjádíit jako podíl délky a času. Lze
tedy vybrat, po mezinárodní dohodě, celkem maly počet
fyzlkáIních veličin, pro něž definujeme jejich vlastní stan-

dardy. Délka i čas k nim pat í. Všechny ostatní veličiny lze
pak vyjád itpomocí těchto záklaďnichveličin a jejich stan-

dardri. Tak nap íklad rychlost je deflnována pomocí dvou
základníchveličin - délky a času - a jim odpovídaj ících
jednotek a standardri.

Standardy základnich veličin musí b t dostupné a p i
opakovaném mě ení neproměnné. Kdybychom t eba de-

finovali jako standard délky stary česky ,,íh, tedy vzdá-
lenost mezi prsty rozpaženl ch rukou (cca 190cm), zís-
kali bychom bezpochyby standard snadno dostupny, avšak
pro každého člověka jiny. Věda a technika však vyžadují
p esnost, a proto je neproměnnost standardu mnohem dri-
ležitější než jeho snadná dosažitelnost. Je tedy t eba mít
k dispozici dostatečn početjeho p esn ch kopií i za cenu
náročnosti j ej ich zhotovení.

V klasické fyzice (včetně teorie relativity) mlčky p ed-

pokládáme, že mě ení mrižeme provádět tak, abychom p i
něm mě enou hodnotu neovlivnili. (Nebo - realističtěji -

tak, že vliv mě ení je zanedbatelně mal .) Tak nap . p i
mě ení prriměru šroubu mikrometrem stiskneme šroub če-
listmi mě idla p esně definovanou silou. Tím jej nepatrně
stlačíme a namě íme ridaj menší. Tento rozďíIje pro šroub
jistě zanedbateln . Kdybychomvšakmě ili gumol špalík,
už by byl vliv patrny. Lze však jistě najít jin , vhodnější
zprisob mě ení, kter prriměr špalku znatelně neovlivní.

V kvantové fyziceje problém mě ení mnohem složi-
tější.

I.2 MEZINÁnonNÍ sousTAvA
JEDNoTEK

V roce 1971 bylo na 74. generální konferenci pro váhy
a míry vybráno sedm základních veličin a odpovídajících
záklaďníchj edno tek, které s e s taly záklaďem M ez iná rodní
soustavy jednotek označované zkratkou SI (z francouz-
ského Systěme International des Unités), nazyv ané též me-
trická soustava. V tab. 1.1jsou uvedeny jednotky tíízáklad-
ních veličin - délky, hmotnosti a času, které používáme
už v rivodních kapitolách této knihy. Byly vybrány tak, aby
byly blízké ,,lids m mě ítktim".

Tabulka 1.1 Některé základní jednotky SI

VBr-Ičma NÁzBv JEDNoTKy SyiragoI-

metr
sekunda
kilogram

Všechny tzv. odvozené jednotky soustavy SI jsou de-

flnovány pomocí jednotek základních. Nap íklad jednotku
vykonu watt (značka W) Ize vyjádíit základrlími jednot-
kami hmotnosti, délky a času. V kap. J lkážeme,že

1watt: 1W _ 1kg.m2.s-3 (1.1)

Abychom jednoduše a stručně zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty veličin, polživámetzv. exponenciální
tvar zápisu čísel pomocí mocnin čísla 10. Takto vyjád íme
nap íklad:

m
S

kg

délka
čas

hmotnost

3 560 000 000 m _ 3,56.109 m

nebo
0,000 000 492s _ 4,92.10-7 s.

(I.2)

( 1.3)

S rozvojem počítačti se čísla v exponenciálním tvaru
začala zapisovat ještě jednodušším zprisobem, nap íklad
3,56E9 m nebo 4,92E-7 s. Písmeno E označuje, že násle-
dující číslo má vyznammocnitele (exponentu) základu 10.

Některé kalkulačky zápis ještě více zjednodušují a pís-
meno E nahrazují mezerou.



Jinou možností vyjád ení velmi velkl ch a velmi ma-
1 ch hodnotje použití vhodnl ch p edponv názvechjed-
notek. Jejich seznam uvádí tab. 1 .2. Kažďá p edpona za-
stupuje p íslušnou mocninu čísla 10. P edpona u kterékoli
z jednotek SI signalizlje,žehodnotu veličiny je t eba vyná-
s obit o dpo v ídajícím koefi cient em. Zadanou ho dnotu elek-
trického vl konu nebo dólku časového intervalu mrižeme
zapsat nap íklad takto:

1,2J.109 wattri _ I,ZJ gigawattri - I,2J GW, (1.4)

2,35.10-9 s :2,35 nanosekundy - 2,35ns. (1.5)

Některé jednotky s p edponami (nap . decilitr, centimetr,
kilogram nebo megabajt) se používají zcelaběžně.

1.3 pŘnvoDY JEDNOTEK

P i v počtech číseln ch hodnot fyzlkáIních veličin často
pot ebujeme měnit jednotky, v nichž veličinu vyjad uje-
me. Tento p epočet nazyváme p evod jednotek. P evod
mrižeme snadno provést nap íklad tak, že vynásobíme p -

vodní zadanou či změ enou hodnotu p evodním koefici-
entem. Tento koeficient je ve skutečnosti roven jedné, je
však vyjád en ve tvaru zlomku, jehož čitatel i jmenovatel
ldávaji tutéž hodnotu v Ňznychjednotkách. Uvedme p í-
klad: ÚOa3e 1 min a 60 s p edstavují stejné časové intervaly.
Mrižeme proto psát

1min 60 s__'| a _-1g _ l.

60 s lmin

Tento zápís neznamentí, že by snad platilo á - 1 nebo

60 _ I. Číseln daj aodpovídajíci jednotka tvo í ve vy-
íazrlpío p evodní koeficient neoddělitelnou dvojici.

NÁsosBr PŘpopoNl Zxečre

1.3 pŘEvoDyJEDNoTEK 3

Vzhledem k tomu, že vynásobení libovolné veličiny
jedničkou nezmění její hodnotu, m žeme takové P evody
provádět, kdykoli to považujeme za užitečné. Zbavíme se
tak j ednotek, které nechceme p oužív at: jednoduše se vykrá-
tí. Chceme-li nap íklad p evést2 min na sekundy, píšeme

2min: (2min)(l) : (z*níl) (#) - 120s. (1.6)

Častou chybou p i p evodu jednotek je záměna čitatele
a jmenovatele v p evodním koeficientu. V tom p ípadě se
nežádoucí jednotky nevyh,rátí, a tak chybu snadno obje-
víme. Pro počítání s jednotkami platí stejná algebraická
pravidla jako pro proměnné a čísla.

V dod. D a na vnit ní straně zadní obálky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro p evody mezi soustavou SI
a jin mi soustavami jednotek. Jednou z máIa zemí, které
nestanovily zákonem povinnost polžív atMezinárodní sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené státy americké.

pŘíxra* l.r
Pruzkumná ponorka ALVIN se potápí rychlostí 36,5 sáhů za
minutu.

(a) Vyjád ete tuto rychlost v metrech za sekundu, Jeden sáh
je roven p esně 6 stopám (ft).

ŘBŠBNÍ: Jednotky p evádíme následujícím zp sobem:

sáhri / sáífi\/lEiíI\36,5 , :1:0,s*,,/(r*,/

/6ft\/|- \_
\TÁ)\nsn)-

: 1, 11 m.s-l (Odpověd)

(b) Jaká je tato rychlost v mílích (m1) za hodinu?

NÁsonpr PŘropoNe ZNačra
I0z4

1021

l018

1015

I012

109

106

103

I02

101

yotta-
zetta-

eXa-
peta-

teía-
giga-
mega_

kilo-
hekto-
deka-

I0-24
I0-21
10-18

10-15

I0-12
10-9
10-6
10-3
I0-2
10-1

yokto-
Zepto-

atto-

femto-
piko-
nano_
mikro-
mili-
centi-
deci-

Y
Z
E
P
T
G
M
k
h
da

y
Z

a

f
p
n
Lt

m
c
d

Tabulka 1.2 P edpony jednotek SI

Nejužívanější p edpony jsou vytištěny tučně.
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| ŘeŠnNÍ: Stejně jako v p edchozím p ípadě dostaneme

| ,6. _5 'áh : ( rc.s4 \ l. 
60 mŤíí'I

1 min \ wíl \ lh /i ffi)(J#) :
l : 2,49milh. (odpověd)
l

i

l (.) UniUO ete tuto rychlost ve světelnl ch rocích zarok.
l-
I RESENI: Jeden světelny rok (ly z angl.light year) je vzdá-

I lenost. kterou urazí světlo ve vakuu za jeden rok. Je roven

I g,q6.1012 km.
i UZitim vysledku (a) dostaneme

I

] t, 1 1 m s-l : (', rrT) (#r" 
^)li (*ffi) (,.frqu) :

:3,J1.10-9Iyly. (Odpověd)

pŘírlRn t.z l

Kolik čtverečnych metrri má plocha o obsahu 6,0km2? 
l

RESENI: Obsahuje-li ridaj mocninu některé jednotky, je

vhodné ji nejprve rozepsat jako součin a pak p evést každy
činitel zvlášť:

6.0km2 : 6,0 (km)(km) :

: ó,0 tkml(km, (T#) (T#) :
: 6,0.106 m2. (Odpověd)

RADY n xÁlrĚry
Bod 1.1: Platnó místa a desetinná místa

P i ešení p . 1.1a na kalkulačce se na jejím displeji prav-

děpodobně zobrazl\o číslo 1,112804 878. P esnost, se kterou
je toto číslo vyjád eno, však nemá rozumny vyznam. Proto
jsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, která odpo-
vídá p esnosti vychozích ridajri. Zaďanárychlost 36,5 sáh: za
minutu je určena t emi číslicemi. Říkáme, že je dána na t i
platná místa. Čtvrtou číslici ádu setin jtž neznáme, a proto

j p i p evodu jednotek nemá smysl uvádět více číslic než t i.*

" Tento zprisob počítání s čísly zadanymi s omezenou p esností je jen

velmi p ibližny.Tak nap íklad každé z čísel 1I a99 je zadáno na dvě
platná místa. Nejistota obou ridaj je ádu desetin. Jedna desetina (0,1)

však p edstavuje zhrubaIVahodnoty l1 a pouze 0,17o hodnoty 99.
Veličina s hodnotou 99 je zadána p esněji než veličina, jejíž hodnota
je 1 1. V odborné a vědecké práci zásadně opat ujeme hodnotu každé
namě ené nebo vypočtené veličiny její standardní odchylkou neboli
chybou, která vyjad uje kvantitativně p esnost této veličiny.

Žaany konečny vysledek by obecně neměl byt zapsán
číslem s větším počtem platn; ch míst, než měiy v; chozí
írda.je.

V pr běhu vl počtu vedeného v několika postupnych kro-

cích pracujeme s větším počtem platnl ch míst, než měly vy-
chozí írdaje. Jakmile však dospějeme ke konečnému vysled-

ku, zaokrouhlíme jej podle vychozích dajri. (Ve vysledcích
ešenych p íkladri v této knize používáme zpravidla rovnítko

,,:" 1tehdy, byl-Ii mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,,:"
až u konečného zaokrouhlení.)

Počet platn; ch míst v írdajích 3,15 nebo 3,15,103 je zíej-
m1 . Jak je tomu však u čísla 3 000? Ie zadáno pouze na jedno

nebo na čty i platná místa (tedy jako 3.103 nebo 3,000. 103)?

V této knize budeme považovat všechny nuly v číslech typu

3 000 za platná místa. P i studiu literatury je však t eba dát

pozor, zda autoíi nelžívajíjinou dohodu.
Nezaměňujme platná místa s místy desetinnyml. Uva-

žujme nap íklad ridaje 35,6mm, 3,56m a 0,00356km,
Všechny jsou zadány na t i platná místa, i když první z nich
má jedno, druh dvě a t etí dokonce pět desetinnych míst.

1,.4 nElrl
V roce I792byI v mladé Francouzské republice zaveden

novl systém měr a vah. Jednotkou délky byl stanoven me-

tr, definovan; jako jedna desetimiliontina vzdálenosti od
severního pólu k rovníku. Zpraktíckych d vodťr se později
od vazby na tento ,,zemsk " standard upustilo a metr byl
definován jako vzdálenost mezt dvěma tenk mi vrypy na

tyči vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardním
metru. Tento standard je dodnes uložen v Mezínárodním
ír adu pro váhy amiry v Sěvres uPaíiže.Jeho p esné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslány do met-

rologick ch laborato í po celém světě a jsou používány p i
v robě dalších, mnohem snadněji dostupnl ch, standardri.

Každézaíízenípro mě ení délky poskytuje ridaje odvozené
od standardního metru.

V roce 1959 byl ír edně definován yard jako

1 yard :0,9144 m (p esně). (|.7)

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

1in _ 2,54cm (p esně). (1.8)

V tab. 1.3 jsou uvedeny zajímavé írdaje o délkov ch rozmě-
rech někter ch objektri, včetně velikosti viru, jehož mno-

honásobně zvětšen obraz získany v elektronovém mikro-
skopu vidíme na obr. 1.1.



Dnra
Tabulka t.: Řáaové velikosti a rozměry

t.s čas 5

jim už ani kryptonové atomy nedokázaly vyhovět. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu délky zaznamenán
vyrazny pokrok. Metr byl nově definován jako vzďálenost,
kterou urazísvětlo ve vakuu v p esně stanovenémčasovém
intervalu. Sedmnáctá generální konference pro váhy amíry
p ijala tuto definici metru:

Jeden metr je vzdálenost, kterou urazi světlo ve vakuu
za dobu 11299792458 sekundy.

Tato konkrétní volba délky časového intervalu v defi-
nici metru určuje p esně hodnotu rychlosti světla ve vakuu

: :299]g2458-.s-l.

Rychlost světla už dokážeme mě it velmi p esně a také
mě ení časovych intervalri pat í v současnosti k nejp esněj-
ším mě ením vribec. Jejich vylžitípro novou definici metru
je proto velmi dob e odrivodněné.

pŘíxren e.s
Sprinterská traťmívala vedle délky 100 m, běžné v současném
atletickém sportu, také délku 110 yardri.

(a) Která trat je delší?

ŘBŠBXÍ: ZG.T snadno zjistíme, ževzdálenost 110yardri
je 100,58 m. Sprint na 110 yardri je tedy delší.

(b) o kolik stop (ft)?

1.5 čns
Pojem čas mrižemechápatdvěma Ňznymizprisoby. V běž-
ném životě a často i ve vědě pot ebujeme znát denní čas
(obr. 1 .2), abychom mohli popsat sled událostí. Ve vědecké
práci je zase většinou dtlJežtté,jak dlouho daná událost
trvala. Každy standard času tedy musí umožňovat odpověď
na dvě otázky: ,,Kdy se to stalo?" a ,,Jak dlouho to trvalo?"
tab. 1 .4 uvádí p ehled některl ch časov ch interval .

Standardem času m že b t jak koli jev, kter se pra-
videlně opakuje. Po staletí sloužilo tomuto ličelu otáčení
Země,které určovalo délku dne. I Kemenné hodiny, ve kte-
r; ch osciluje k emenny krystal v elektronickém obvodu,lze

V METRECH

k nejvzdálenějšímu kvazaru (1996)
k mlhovině v Andromedě
k nejbližší hvězdě (Proxima Centauri)
k nejvzdálenější planetě (Pluto)
poloměr Zemé
v ška Mount Everestu
v ška člověka
tloušťka této stránky
vlnová délka světla
typická velikost viru
poloměr atomu vodíku
poloměr protonu

2.1026

2.1022

4.1016

6.1012

6.106

9.103

2.10o
1.10-4
5.10-7
1.10-8
5.10-11
1.10-15

Obr. 1.1 Obarveny elektronovy obraz ch ipkového viru, Lipo-
proteiny hostitele (obarveny žlutě) obklopují jádro viru (zelené).

Celkov prriměr ťttvaru je menší než 50 nm.

Později vyžadovala moderní věda a technika ještě p es-
nější standard, než je vzdálenost mezi dvěma jemn mi
vrypy na kovové tyči. Proto byl v roce 1960 p ijat nov1

standard metru, kterl vycházel z vlnové délky světla. Metr
byl definován jako 1650763,]3 násobek vlnové délky
oranžově červeného světla, které p i v boji emitují atomy
kryptonu 86.* Tento zvláštnípočet vlnoq ch délek byl vy-
brán proto, aby novy standard byl co nejbližší dosavadnímu
metru.

Atomy kryptonu 86, použité pro definici standardu dél-
ky, jsou dostupnó kdekoli, jsou identické a všechny vyza ují
světlo p esně stejné vlnové délky. V každém z níchje tak
standard uschován lépe a bezpečněji než v Mezinárodním

adu pro váhy a míry (P. Monison, MIT). Požadavky na
p esnost však stále rostly, až dosáhly takového stupně, že

x Číslo 86 v označení atomu (často užívanymoznačením je i 86Kr nebo

!fXr; iOentifikuje jeden z pěti stabilních izotopri (stabilních nuklid )
kryptonu a nazyvá se hmotnostním nebo nukleonovym číslem.

ŘBŠBNÍ: Označme A,L rozdíIdélek běžeck ch tratí. (Sym-
bol A - velké ecké ,,delta" - značírozdíI veličin.) Pak

A,L:110yardri - 100m:
: 100,584m - 100m:0,584m:



6 KiPI:(_)L.\. \IERE\I

pomocí astronomick; ch pozorování cejchovat vzhledem
k rotaci Země a používat pak v laborato ích pro mě ení
časovych intervalri. Tato kalibrace však nemriže byt prove-
dena s p esností odpovídajícípožadavk m současné vědy
a techniky.

Obr.1.2 V návrhu me-
trické soustavy z roku
1792 byla hodina de-
finována tak, aby den
měl 10 hodin. Tato
myšlenka se neujala.
Tvrirce těchto desetiho-
dinov ch hodinek byl
prozíravy a opat il je
ještě mal; m ciferníkem
ukazujícím tradiční
dvanáctihodinov; čas.
Ukazují obojí hodinky
stejny čas?

Tabulka t.+ Řáaové doby vybran ch děj

ČnSOVÝ INTERVAL SBruNoy

mi, p isuzujeme nepravidelnosti rotace Země a véííme, že
chod cesiovych hodin je pravidelnější. Kolísání je pravdě-
podobně zprisobeno slapoq mi jevy (vliv Měsice) a roz-
sáhl m prouděním vzduchu v atmosfé e.

T ináctá generální konference pro váhy a míry (1967)
p ijala standard sekundy, odvozeny od frekvence kmitri
atomri cesiovych hodin:

Jedna sekunda je doba trvání9192631770 period svě-
telného záíení, emitovaného p i p echodu atomu ce-
sia 133 mezi dvěma konkrétními hladinami jeho velmi
jemné struktury.

P esnost cesiovl ch hodin je taková, že by trvalo
6000 let, než by se dvoje hodiny rozešly o více než 1 s.

I tato p esnost je však malá,ve srovnání s hodinami, které se
vyvíjejí v současnosti. Mají dosáhnout p esnosti 1 : 1018,

která odpovídá odchylcepouhé 1 s za 1018 s (asi 3.1010let;.

pŘÉl<tan t"+o,

P edstavme si, že pozorujeme západ Slunce vleže na b ehu
klidného mo e. Spustíme stopky právě v okamžiku, kdy
Slunce zcela zmtzí. Poté vstaneme a zvyšíme tak polohu
svych očí o I,10 m. Stopky zastavíme v okamžiku, kdy nám
Slunce zmizí podruhé. Jak je poloměr Země, ukazují-li
stopky 11,1 s?

ŘBŠPNÍ: Zobr.1.5 vidíme, žep ipozorovánívležese zorny
paprsek smě ující k hornímu okraji slunečního kotouče do-
t; ká povrchuZemě v místě, ve kteróm se právě nacházíme,
tj. v bodě Á. P i druhóm pozorování západu Slunce je zorny
paprsek tečnou v bodě B. Označme symbolem d vzdáIenost
mezi bodem B a polohou očí stojícího pozorovatele. Yzdá-
lenosti bodťr Á a B od st edu Země jsou rovny poloměru
Zemé r. ZPythagorovy věty dostaneme

d2 + r2 : (r l h)2 : 12 +2rh + h2,

tj.

d2 :2rh + h2. (1,9)

V ška ň je ovšem zanedbatelná vzhledem k poioměru
Zemé r. Proto je člen h2 mnohem menší než čIen 2rlt
a rov. (I.9) lze p epsat ve tvaru

Symbolem 9 jsme označíIi rihel mezi tečnami v bodech A
a B (obr. 1.5). O stejn ťrhel se za změŤenou dobu 11,1s

* P evzato z článku 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,YoL.47,
pp. 126-128. Metoda dává nejlepší v sledky na rovníku.

doba života protonu (p edpověd)
stáň vesmíru
stá í Cheopsovy pyramidy
pruměrny věk člověka
délka roku
délka dne
tep lidského srdce
doba života mionu
nejkratší světelny pulz (r. 1989)
doba života nejnestabilnějších částic
planckriv časx

1.1039

5.1017

1.1011

2.I09
3.I07
9.I04
8.10-1
2.10-6
6.10-15
|.10-23
I.10-43

x nejkratší doba po Velkém t esku, po které již platí zákony fyziky
v takové podobě, v jaké je známe nyní.

Snaha o získání lepšího standardu času vedla ke kon-
strukci atomovych hodin. Na obr. 1.3 vidíme jeden typ ta-
kov ch hodin, umístěny v Národním stavu pro standardy
a technologii (NIST) v USA. Yyužívácharakteristické frek-
vence izotopu cesia I33 a určuje jednotn; čas UTC. Jeho
časové signály je možné získat z krátkovlnného rozhlaso-
vého vysílání (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
1v Čn na lince 14122). (Pokud bychom chtěli se ídit ně-
jaké místní hodiny s mimo ádnou p esností, museli bychom
uvážítdobu ší ení signálu zvysíIací stanice k nám.)

Na obr. I.4 je záznam kolísání délky dne v prriběhu
čty letého období získany srovnáním s cesiov] mi hodina-
mi. Zjištěné rozdíIy, z ejmě související s ročními období-

d2 (1.10)



Obr.1.3 Cesiovy frekvenční normál v Národním tstavu pro
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem
jednotky času pro Spojené státy americké. Časové signály Ná-
mo ní ob servato e lze získatna adre se http : //tycho. usno. navy. mil
/time.html; telefonicky v USA na lince (001)-303-499 11II,
u čR na lince I4t22,

+4

1980 1981 1982 1983

Obr. 1.4 Kolísání délky dne v pruběhu čty letého období. Všim-
něte si, že rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (- 0,003 s).

t.s Čas 7

otočí Slunce na své zdánlivé dráze kolem Země.Zacely den.

tj. p ibližně za24hodin, se Slunce kolem Země otočí o 360'.
Pak mrjžeme psát

0t
360. 24h

Dosadíme-Ii t : 11,1 s, dostaneme

, (360")111.1s.lá- '--'"--'--' 
-nn-{.Áa5o- 

(24 h)(ó0 min.h l 
,1160 s.min -| )

Z obr.1.5 vidíme, že d : r tg?. Dosazením do rov. (1.10)

dostaneme

,2 tg2 0 :2rh,

tJ.
2h

- rE0,
Pro číselné hodnoty 0 : 0,04625o a h : I,70m máme
konečně

, : ?')']^9,I'=^ : 5,22.106 m. (odpověd)
tgl 0.04625"

Tento v sledek se liší od známé hodnoty poloměru Země
(6,318.106 m) o 207o.

zorn; paprsek
k hornímu okraji slunečního kotouče

prvn

poSuV
Slunce

druh1

Obr.1.5 P íklad I.4. Zvedne-li se pozorovatel z polohy vleže
(bod Á) azvyší tak polohu sv ch očí do v šky h,otoči se zorny
paprsek vycházející z horního okraje slunečního kotouče o rihel0.
(Velikosti v šky /z i rihlu 0 jsou v obrázku mnohem větší, než
odpovídá skutečnosti.)muilhruru\

ó
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1.6 HMOTNOST

Standardní kilogram
Standardní jednotkou hmotnosti v soustavě SI je kilo-
gram. Privodně byl definován jako hmotnost jednoho li-
tru (tj. t dm3) vody. Nyní je podle mezinárodní rimluvy
určen hmotností válce vyrobeného ze slitiny platiny a iri-
dia (obr. 1.6), kter je uložen v Mezinárodním ristavu pro
váhy amíry v Sěvres uPaííže. P esné kopie tohoto etalonu
byly rozeslány do laborato í pro standardy v ostatních ze-
mích. Hmotnostjin ch těles pakmrižeme mě itporovnáním
s hmotností kterékoli z těchto kopií. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti někter; ch objektri.

Obr.1.6 Mezi-
národní hmotnostní
standard 1kg má
tvar válce, jehož
11 ška i pruměr jsou
39 mm.

Byv aléČeskoslovensko vlastnilo dva standardy hmot-
nosti ze slitiny platiny a iridia, které byly porovnávány
s etalony v Mezinárodním ítstavu pro váhy amíry každych
15 až 20 let. Po rozdělení státu ztistaly oba národní eta-
lony na Slovensku. Česká republika získala vlastní kopii
standardního kilogramu na ja e roku 1999. P i posledním
vážení v ítnoru 1999 byla namě ena hmotnost českého ná-
rodního kilogramu l kg * 0, 165 mg. Procedury srovn ávání
národních kilogramri budou jistě jednou nahrazeny spoleh-
livějším a p esnějším postupem, vycházejícímz hmotnosti
atomu j akožto základního standardu.

Jin standard hmotnosti
porovnávat hmotnosti atomri mezi sebou dokážeme mno-
hem p esněji, nežje srovnávat p ímo se standardním kilo-
gramem. Proto užíváme ještě dalšího standardu hmotnosti.

Tabulka t.S Řáaové hmotnosti vybran; ch
objektri

Ogrprr KtI-ocReuy

známy vesmír
naše Galaxie
Slunce
Měsíc
asteroid Eros
hora
zaoceánsky parník
slon
člověk
zrnko hroznu
prachová částečka
molekula penicilinu
atom uranu
proton
elektron

1.1053

2.104I
2.1030

].1022
5.1015

1,1012

1.I07
5.103
1.102

3.10-3
7.10-10
5.10- l7

4.10-25
2.10-27
9.10-31

Je jím atom uhlíku l!C,;emužbyla mezinárodní rimluvou
p isouzena hmotnost dvanácti tzv. atomoq ch hmotnost-
ních jednotek (u). Hmotnost atomové jednotky souvisí
s hmotností standardního kilogramu vztahem

1u: I,66054O2.tO-" kg. (1.11)

Poslední dvě desetinná místa jsou zatížena chybou t10.
Taklze s p imě enou p esností porovnávat hmotnosti rriz-
n ch atomri s hmotností atomu uhlíku lf,C.Zatimnám však
chybí spolehlivl zprisob, jak dosáhnout stejné p esnosti
i p i mě eníběŽnychhmotností, srovnateln ch s hmotností
kilogramu.

1.7 MNoŽsTvÍ
Zatímco standardní kilogram je typicky makroskopickou
jednotkou , pat í atomová hmotnostní jednotka do oblasti
mikrosvěta. P i vyjád ení makroskopickychveličin pomocí
mikroskopick ch j ednotek \ze použíti ednotku mol, udáva-
jící p esně definovan počet kusri (nap íklad atom , mo-
lekul, apod.). Jeden mol má hodnotu 6,022.1023. Privodně
byl zaveden jako počet atomťr v 1 g nejjednoduššího prv-
ku, vodíku. Nyní je definován pomocí izotopu uhlíku 1!C.

Ikdyž se ho většinou užívápro vyjád ení látkového množ-
ství, mťrže b t použiteln; i jinak (nap . pro počet dvojn ch
vazeb či valenčních elektronri).
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Fyzikální mě ení
Záklaďemfyzlky je mě ení fyzlkálních veličin. Některó fyzlkální
veličiny byly vybrány zazákladní (nap íklad délka, čas a hmot-
nost). Každá z nich byla definována prost ednictvím standardu
a dané základní jednotky (nap íklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatních fyztkálních veličin nazyvámeodvozené a de-
finujeme je pomocí jednotek základních.

Soustava SI
V této knize (až na v jimky v některych írlohách) používáme
mezinárodní soustavu jednotek (SI). V írvodních kapitolách vy-
stačíme jen se tíemi základními veličinami, které jsou uvedeny
v tab. 1.1. Mezinárodní dohodou byly pro tyto veličiny stano-
veny standardy, které musí byt dostupné a neměnné. Pomocí
nich se vyjad ují v sledky všech fyzlkáIních mě ení základních
i odvozen; ch veličin. Zápis velmi velk ch nebo velmi mal ch
hodnot lze zjednodušit použitím p edpon (viz tab. I.2) nebo uži-
tím exponenciálního tvaru.

P evodjednotek
P i p evodu jednotek postupně násobíme privodní hodnotu jed-
notkovymi p evodními koeficienty, Yyrazy mrižeme upravovat
pomocí béžnych algebraickl ch pravidel.

& sHRNuTí
Délka
Jednotkou dólky je metr, Je definován jako vzdálenost, kterou
urazí světlo ve vakuu za p esně stanoveny časovy interval. Jinó
délkovó jednotky, které se v některych zemích stále používají
(nap íklad míle, yard, palec), jsou nyní definovány pomocí metru
(1míle: 1609,344m).

čo,
Jednotkou času je sekunda. Privodně byla odvozena z fotace
Zemé. Současná definice využívá frekvence světla vyzá eného
atomy cesia l!!Cs. P esny časovy signál se z laborato í pro stan-
dardy vysílá rádiem do celého světa.

Hmotnost
Jednotkou hmotnosti je kilogram. Je definován pomocí proto-
typu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a uloženého v Me-
zinárodním stavu pro váhy a míry, Pro mě ení hmotností ele-
mentárních částic, atomri a molekul se obvykle používá atomová
hmotnostní jednotka u.Základemjejí definice je hmotnost atomu
uhlíkul]C.

Množství
Jeden mol je roven počtu 6,02.7023 (atomri, molekul, ...).Užívá
se zejména pro látkové množství.

cvIčBxÍ
ODST. 1.2 Mezinárodní soustava jednotek

lC. P ečtěte s použitím p edpon z tab.1.2: (a) 10-6klima,
(b) 109nt, (c) 106fon, (d) I}-I2la, (e) 10-3on, (f) 101dent,
(g) 1012sa, (h) 10-6fon, (i) 1015rda,(j) 102r, (k) 1018minátor.

2C. (a) Některé p edpony soustavy SI se staly součástí hovo-
rového jazyka, i když nejsou vždy používány správně. ,,Prijč mi
t i kila" (myšlen jist obnos peněz), Kolik je to korun? V ji-
n ch p ípadech používáme pro označení množství jen p edponu
bez uvedeníjednotky. Ojakou hodnotu které veličiny sejedná
v následujících větách? (b) Kup asi kilo. (c) Dvě deci, prosím.
(d) Deset deka bude stačit. (e) Pevn disk počítače má kapacitu
650 mega. Je-li pro uložení jednoho slova pot eba pruměrně
8 bajtri, kolik slov mriže byt na tomto pevném disku uloženo?
(Zpravidlavšakmega v p ípadě megabajtu znamenál048516
(: 220),nikoli l 000 000 a kilobajt je t 024 iz10; ua;tri.;

ODST. 1.4 Délka

3C. Raketoplán obíhá kolem Zemé ve vyšce 300 km. Vypočtěte
jeho vyšku v (a) mílích, (b) milimetrech.

4C. Jaká je vaše v ška ve stopách?

5C. (a) Kolik mikrometru má jeden kilometr? (b) Jakou část

& rroHy
centimetru p edstavuje 1prm? (c) Kolik mikrometru je jeden
yard?

6C. Země má p lblIžně tvar koule s poloměrem 6 378 km.
(a) Vypočtěte její obvod v m. (b) Iaky mápovrch v m2? (c) Jak
je její objem v m3 ?

7C. P eveďte 20 mil na km jen s použitím následujících p e-

vodních vztahrj: 1 míle : 5 280 stop, 1 stopa : 12 palci,
1 palec : 2,54cm, 1 m : 100cm a 1 km : 1 000m.

8C. Najděte p evodní vztahy mezi (a) čtverečn m yardem
a čtverečnou stopou, (b) čtverečnym palcem a čtverečnym centi-
metrem, (c) čtverečnou mílí a čtverečnymkilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro určení velikosti pozemkri se často používá jednotka
plochy zvaná ar (zkratka a), ktery je roven l02m2, a jednotka
hektar (zklatka ha), p edstavující lO2 a. Povrchovy uheln dťrl

odebírá každy rok 75 hap dy do hloubky 26m.Jak objem pridy
je každoročně odstraněn? Vyjád ete jej v km3.

10C. Staročeské látro p edstavovalo podle některych pramen
objem ezaného d eva srovnaného dotvarukvádru o délce 8 stop,
ší ce 4 stopy a vyšce rovněž 4 stopy. Kolik láter d eva je v 1 m3?
Kolik je tisíc láter v SI?
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11C. Pokoj je dlouh 20 stop Zpalce, široky 12 stop 5 palcri
a vysoky 12 stop 2,5 palce. Jaká je plocha podlahy v (a) čtvereč-
nych stopách a (b) čtverečnl ch metrech? Jak je objem pokoje
v (c) krychlovych stopách a (d) krychlovych metrech?

l2C. Antarktida má p ibližně prilkruhovy tvar o poloměru
2000km (obr. I.1).Ie p ikryta ledem, jehož pruměrná tloušťka
je 3 000 m. Kolik krychlov ch centimetru ledu je v Antarktidě?
(ZaYšv ení zemského povrchu neuvažuj te. )

má p i daném objemu nejmenší povrch. Tímlze omezit změnu
hmotnosti tělesa p i jeho otěru nebo znečištění povrchu.

ODST. 1.5 čas
19C. Vyjád ete rychlost světla 3.108m.s-l 1a; ve stopách za
nanosekundu, (b) v milimetrech za pikosekundu.

20C. Enrico Fermi kdysi poznamenal, že standardní doba vyu-
čovací hodiny (a5 min) je p ibližně rovna jednomu mikrostoletí.
Vyjád ete jedno mikrostoletí v minutách a vypočtěte procentní
odchylku vl sledku od Fermiho odhadu.

21,C. Pro p ibližné v počty se často hodí odhad, že rok (365,25

dne) má asi n.107 sekund. Jak je tento odhad p esn ?

22C. Jtsté kyvadlové hodiny (s dvanáctihodinovym ciferníkem)
se zrychlují o 1 minutu za den. Nastavíme-li hodiny v určitém
okamžiku správně, za jak dlouho ukážou správny čas znovu?

23C. Yyjád ete stá í vesmíru ve dnech (viztab.I.4).

24C. (a) Čeho je víc: sekund v t dnu nebo minut v roce? b) Č1o-

věk na Zemi existuje p ibližně 106 let a stá í vesmíru je odha-
dováno na 1010 rokri. Kolik ,,sekund" by byla Zemé osídlena
člověkem, kdybychom zastá iVesmíru považovali jeden pomy-
slny,,den"?

25C. Maximální rychlost, které jsou schopna dosáhnout Ňzná
zvííata, mrižeme vyjád it v mílích za hodinu takto: (a) hlem ždi
3,0.10-2; (b) pavouk: I,2; (c) člověk: 23 (d) gepard: 70. P e-

veďte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro všechny čty i
v počty vystačíme s jedin m p evodním koeficientem. Je v -

hodné spočítat si jej p edem a pro další v počty uložit do paměti
kalkulačky.)

26C. Yyjád ete rychlost světla (3,0.108m,s-1) v astronomic-
kych jednotkách za minutu (viz cvič. 16).

27C. Až do roku 1883 se každó město ve Spojen ch státech
, ídilo sv m vlastním časem. Cestujeme-li dnes, posouváme si
hodinky jen tehdy, je-li časovy posuv rovenx celé hodině. Kolik
stupňri zeměpisné délky a jakou vzdálenost na 45. rovnoběžce
je t eba v pruměru p ekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky právě o jednu hodinu?

28C. Délka pozemského dne se rovnoměrně zvyšuje o 0,001 s

za každé století. O kolik sekund se prodloužil den za dvacet
století uplynull ch od zaóátku našeho letopočtu? (Zpomalování
rotace Zemé bylo zjištěno sledováním zatmění Slunce během
posledních dvou tisíciletí.)

29C. Na dvou r zn,ch stadionech byly po ádány závody
v běhu na jednu mili. Vítézové dosáhli časri 3 min 58,05 s

a 3 min 58,20 s. Délka běžecké trati však byla změ ena jen
s omezenou p esností, Jak mriže byt maximální rozdíL skuteč-
n ch délek obou tratí, abychom mohli s jistotou tvrdit, žeběžec,
kterl dosáhl kratšího času, byl doopravdy rychlejší?
30C. V laborato i byly testovány patery rtnné hodiny. V jed-

nom t dnu byly každy den p esně v poledne zaznamenány ťtdaje

* Casovápásma nejsou p esně určenazemsk mi poledníky, ale zprak-
tick ch dťrvod respektují státní tvary.

l
3000m

-T-

Obr.1.7

13C. Malá kostka cukru má tvar krychle s hranou délky 1 cm.
Jaká by musela b t délka hrany krychlové krabice, do které
bychom chtěli uložit jeden mol kostek cukru?

14C. Meteorologové často vyjad ují množství srážek v mili-
metrech vodního sloupce. Na město orozloze26kír? spadlo p i
silné bou i 50 mm srážek. Vyjád ete objem spadlé vody v litrech.

15C. V robce barev uďává vydatnost vnějšího laku 11,3 m2ll.
Vyjád ete tuto hodnotu (a) ve čtverečnych stopách na galon,
(b) v jednotkách SI. (c) Jak je fyzikáIní vyznam p evrácené
hodnoty tohoto čísla?

16C. Astronomické vzdálenosti jsou v porovnání s pozemskymi
tak obrovské, že je v hodné pro ně používat jin ch délko-
v ch jednotek. Astronomická jednotka (AU z angl. Astro-
nomical unit) je rovna st ední vzdálenosti Zemé od Slunce,
t]. I,49.108km. Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzďáIe-

nost, ze které bychom viděli astronomickou jednotku pod zor-
nym ťrhlem jedné írhlové vte iny (obr. 1.8). Světeln rok (ly,

z angl. light year) je vzdáIenost, kterou urazí světlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjád ete vzdálenost Země-Slunce v parsecích
a světelnych rocích. (b) Vyjád ete 1 pc a 1 ly v kilometrech. I když
astronomové dávají p ednost jednotce pc, v populární literatu e

se častěji používají světelné roky.

-1 AU

17C. P i írplném zatméní Slunce je sluneční kotouč témě
p esně zakrytMěsícem. (a) Určete poměr pruměru Slunce a Mě-
síce, víte-li, že Slunce je od Zemé asi 400krát vzdálenéjší než
Měsíc. (b) V jakém poměru jsou jejich objemy? (c) Pňdržujte
p ed očima korunovou minci tak, aby právě zah,ryla měsíční ko-
touč, a zméíte zorny rihel, pod kterym ji vidíte. Z v sledku mě ení
a ze znalosti vzdálenosti Země-Měsíc (3,8.105 km) odhadněte

prriměr Měsíce.

18Út Standardní kilogram mátvar váIce, jehožv ška (39 mm)
je rovna jeho prťrměru (obr. 1,6). Ukažte,ževálec tohoto tvaru

r2Cvičení

jedna írhlová
vte ina, p esně

Obr.1.8 Cvičení 16

2000km



všech hodin do následující tabulky. Se adte hodiny podle p es-
nostijejich chodu, od nejlepších po nejhorší.

HooINy NB Po Úr Sr čr PÁ So

A
B
C
D

E

12:36:40 12:36:56 I2:37:I2

1 1:59:59 72:00:02 17:59:5'|

15:50:45 15:51:43 15:52:41

12:03:59 72:02:52 12:01:45

72:03:59 12:0249 72:0154
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve všech světov ch
oceánech, obsahujili p ibližně 1,4.102I kg vody?

34C. Země má hmotnost 5,98. I02a kg.Pruměrná hmotnost ato-
mťl, znichž se skládá, je 40u. Zkol1ka atomri jeZemé složena?

35C. Jaká je hmotnost vody, která naprší na město během silné
bou e (viz cvlč.I4)?

36C. P i redukční dietě m žeme ztratit za tyden až 2,3kg tě-

lesnó hmotnosti. Kolik miligramri v pruměru ztrácíme každou
sekundu?

37C. (a) Vyjád ete hustotu vody vkg.--3, víte-li, že je rovna
1,0g.cm-3. (b) Nádrž o objemu 5700m3 se naplní za 10h.
P ítokvodyjestál ,Jak jehmotnostnípr tokvodyvp ívodním
potrubí (v kilogramech za sekundu)?

38C. Jemná k emenná zrnkapísku (SiO2) z kalifornskychpláží
mají p ibližně tvar kuliček o poloměru 50 prm. Hustota k emene
je 2600kg,rn-:, Kolik kg písku má stejn povrch jako krychle
o hraně 1m?

39C. Železomáhustotu 7,87 g.cm-3. Hmotnost jednoho atomu
železa je9,27.I0-26kg.(a) Jak je objem jednoho atomu že-
Ieza? (b) Jaká je vzdálenost mezi st edy sousedních atomri za
p edpokladu, že atomy jsou krychlové a těsně uspoíádané?

12:37:2'7 12:3'7:44 12:37:59

12:00:07 12:00:02 11:59:56

15:53:39 15:54:37 15:55:35

12:00:38 11:59:31 II:58:24

12:01,:52 I2:0I:32 I2:0l22

12:38:74

12:00:03

15:56:33

I1:5'7:17

12:01:12

31C. Siderick měsíc je doba, za kterou Měsíc zaujme p i po-
zorcvání ze Zemé tutéž polohu vzhledem k hvězdnéml poza-
dí. Lunární měsíc je doba mezi stejn mi měsíčními fázemi
Lunární měsíc je delší než sidericky. Proč a o kolik?

ODST. 1.6 Hmotnost

32C. S použitím írdajri uvedenych v textu této kapitoly určete,
kolik je atomri v jednom kilogramu vodíku. Hmotnost jednoho
atomu vodíku je 1,0u.

33C. Molekula vody H2O je tvo ena dvěma atomy vodíku a jed-
ním atomem kyslíku. Hmotnost atomu vodíku je 1,0 u a hmot-
nost atomu kyslíku je p ibližně 16 u. (a) Jaká je celková hmotnost
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V roce 1977 uytuo ila Kitty O'Neiload rekord a zduodech dragster .

Dosóhla tehdy rychlosti 628,85kmlh za pouhych 3,72s. |iny rekord
tohoto typu zaznamenal a roce 1958 Eli Beeding ml. p i jízdě na saních

s raketoaym pohonem. Po klidouém startu dosdhly saně rychlosti 116kmlh
za dobu 0,04s, kterd p edstaauje a praaém sloaa smyslu ,,okamžik". |e
totiž kratší než mrknutí oka. M žeme nějak poroanat tyto daa uykony,
abychom měli p edstaau, ktery z nich mohl p inést jezdci aětší azrušení
nebo dokonce strach? Mdme sroandaat dosaženou rychlost, dobu jízdy

nebo nějakou jinou ueličinu!
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2.1, POHYB

Cel svět a všechno v něm se pohybuje. Dokonce i věci,
které se zdajíb t v klidu, jako nap íklad silnice, se pohybují
spolu s otáčením Země, jejimobíhánímkolem Slunce, s po-
hybem Slunce kolem st edu naší Galaxie i pohybem celé
Galaxie vzhledem ke galaxiím ostatním. Část fyzlky,která
se zabyvá popisem pohybu těles i t íděním a porovnává-
ním pohyb , se nazyvá kinematika. Které charakteristiky
pohybu vlastně máme mě it a jak je budeme srovnávat?

Než se pokusíme na tyto ótázky odpovědět, všimněme
si někter ch obecn; ch vlastností pohybri. Naše írvahy bu-
dou prozatím omezeny t emi požadavky:

1. Pohyb se děje vtňi Zemi (kterou pokládáme za ne-
hybnou) vl hradně po p ímce. Ta m že b t svislá (pád
kamene), vodorovná Qízda automobilu po dálnici), nebo
libovolně skloněná. Yždy to ale musí b t p ímka. Takov
pohyb nazyváme p ímočary. (Zatímco svět kolem nás je
trojrozměrny, p edstavuje pohyb po p ímce pouze jedno-
rozměrnou rilohu.)

2. Až do kap.5 se nebudeme zabyvat p íčinami pohybu,
pouze se budeme snažit pohyb popsat. Budeme zjišťovat,
zda těleso zvyšuje či snižuje svou rychlost, zda se zcelaza-
stavilo, nebo se začalo pohybovatopačnym směrem. Prijde
prostě o sledování zmén pohybu v prriběhu času.

3. Pohybující se těleso nahradíme hmotnl m bodem.
Hmotn bod je nejjednodušší mysliteln objekt, kter
zastupuje skutečné pohybující se těleso v.p ípadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujícíjeho vlastní roz-
měry. Tento p ípad nastává zejména tehdy, pohybují-li se
všechny části tělesa stejně rychle a ve stejném směru. Jako
hmotn bod si mrižeme p edstavit i dítě, které sjiždí po
p ímé skluzavce na dětském h išti. P edstava hmotného
bodu však již není vhodná pro otáčející se kolotoč, neboť
jeho r zné části se v daném okamžiku pohybují r zně

rychle av Ňznych směrech.
Hmotnl bod je často užívanym a velmi funkčním fy-

zIkálnim modelem nejen p i pouhém popisu pohybu těles,
ale i v rivahách o p íčinách jeho změn (kap. 5 a 6). Z to-
hoto obecnějšího pohledu nahrazuje hmotn bod skutečné
těleso v p ípadech, kdy je podstatná jeho celková hmotnost
a nikoli jeho vlastní rozméry,tvar apod. Vl stižn mivyrazy
zastupujícínii pojem hmotn bod jsou částice nebo bodovy
objekt. Zadání p íkladri a loh v jednotliv ch kapitolách
jsou většinou formulována nikoli pro abstraktní hmotnó bo-
dy, částice, bodové objekty, ale pro konkrétní tělesa, s nimiž
se setkávámep i fyzIkálních experimentech i p i každoden-
ním dění (kostky, krabice, bedny, zvííata,lidé). V kapito-
lách 1 až8,v nichž sejedná vl hradně o posuvné pohyby
těles, je všechna považujeme za hmotné body. S vědomím,

2.2 poLoHA A posuNuTí 13

že jsme právé p istoupili na tuto dohodu, se nebudemeíz-
kostlivě držet terminologické p esnosti a budeme používat
jaknázvy konkrétních objektri, tak termíny těleso či objekt.

2.2 PoLoHA A POSUNUTÍ

Polohu objektu určujeme vždy vzhledem k nějakému vztaž-
nému bodu, nejčastěji počátku sou adnicové osy (nap í-
klad osa x na obr.2.I).Za kladn směr osy považujeme
směr rostoucí sou adnice. Na obr.2.1je kladn směr orien-
tován vpravo. Opačn směr nazyváme záporny.

Má-li nap íklad hmotny bod sou adnici x : 5 m, zna-
mená to,že jevevzdáIenosti 5 m od počátku, mě ené v klad-
ném směru. Pokud by měl sou adnici x : -5 m, byl by od
počátku stejně daleko, ale na opačnó straně. Sou adnice

-5 m je menší než sou adnice - 1 m a ta je menší než
sou adnice *5 m.

]]i.tl:$in\,w) kladn Směr
záporn směr @tťši n],

-3 -2 -1
počátek

Obr.2.1 Polohu bodu na ose zaďáváme ve vyznačenych délko-
v ch jednotkách. Stupnici lze libovolně rozší it v obou směrech.

Změnu polohy objektu z bodu o sou adnici xl do bodu
o sou adnicixznazyvámeposunutím aznačíme A-r. Platí

Ax:x2-xl. (2.1)

(Podobně jako v p .1.3 zkap.1 označujeme symbolem A
změnu veličiny, def,novanoujako rozdíljejí koncové a po-
čáteční hodnoty.) Dosadíme -Ii za xI a x2 konkrétní čísla,
pak posunutí v kladném směru (na obr.2.1 doprava) bude
vžďy kladné a posunutí v opačném směru (na obr. 2.I do-
leva) vždy záporné. P emístí-li se částice t eba z polohy
xl :5 m do polohy x2 : IZm, je Ax : (I2m) - (5 m) _
: (+] m). Kladná hodnota posunutí námííká, že se těleso
pohnulo v kladném směru. Yrátí-Ii se těleso zpět do polohy
x : 5 m, bude celkové posunutí nulové. P i vl počtu po-
sunutí není driležité, kolik metr těleso skutečně urazilo.
Podstatná je pouze vychozi a koncová poloha.

Není-li v dané iloze driležité znaménko (tj. směr) po-
sunutí, hovo íme o velikosti posunutí lAx l. Ta je vždy ne-
záporná (tj, kladná anebo nula).

Posunutí je p íkladem vektorové veličiny, i když za-
tím jen jednorozměrné. Jako každy vektorje charakterizo-
váno jak velikostí, tak směrem. Vektorrimje věnovánacelá
kap.3. V tuto chvíli postačí, uvědomíme-li si, že posunutí



1,4 KApIToLA z pŘíraočeRÝ poHys

po p ímce má dvě charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdále-
nost mezi počátečním a koncovym bodem (nap íklad počet
metrri) a (2) směr určenl sou adnicovou osou orientovany
od počáteční ke koncové poloze a vyjád eny znaménkem
plus či minus.

Následuje první z kontrol, jichž v této knize najdete
celou adu. Každá obsahuje jednu nebo více otázek,

vyžadujícíchjednoduchou vahu či vypočet (často jen
,,z hlavy"). M žete si pomocí nich jednoduše ově ít,

zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdvné odpovědi
jsou uvedeny na konci knihy.

*l+:n{}LA 1: T i rizná posunutí jsou dána následu-
jícími počátečními a koncov mi polohami na ose x.
(a) -3 m, +5 m; (b) *3 m, -7 m; (c) 7 m, -3 m. Která
z níchjsou záporná?

2.3 pnŮvlĚRNÁ RyCHLoST

P ehlednou informaci o poloze tělesa získáme, zakres-
líme-li do grafu závislost j eho poloh y x (t) na čase t . ZvIáště
jednoduch m p íkladem je graf na obr.2.2, p edstavující
závislost.r(r) pro králíka,* kter sedí v poloze x : -2m.
Mnohem zajímavější situaci znázor ruje graf na obr.Z.3a.
V tomto p ípadě se totiž králík pohyboval. Poprvé jsme si
jej všimli v poloze x _ -5m v čase t _ 0. Pohyboval
se směrem k počátku soustavy sou adnic x : 0, kterym
proběhl v okamžik,tJ t : 3 s apokračovalv běhu v kladném
směru osy "r.

-4
J

2
,1

0:1
:2
-J

-4
:5

x (m)

3 4 časl(s)
(b)

Obr. 2.3 (a) Graf časové závislosti polohy x(t)béžícího králíka.
(b) Obrázek skutečné dráhy králíka. Na stupnici pod osou x je
vždy uveden okamžik, kdy králík dorazll do vyznačené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen p ímočar; pohyb králíka, jak
bychom ho mohli vidět ve skutečnosti. Graf na obr.2.3a
je samoz ejmě abstraktní: nic takového nemrižeme p ímo
pozorovat. Obsahuje však bohatší informaci o pohybu krá-
líka. Umožtuje nap íklad zjistit,jak rychle se pohyboval.
Ve skutečnosti je s otázkou ,jak rychle" spojeno několik
riznychfyzíkáIních veličin. Jednou z nichje tzv. prriměrná
neboli st ední rychlost ur, kterou definujeme jako podíl
posunutí Ax v určitém časovém intervalu Lt a dé|ky tohoto
intervalu:

(a)

_5

0

W
X2-xI
tz-tl (2,2)

Obt.2.2 Graf časové
v bodě <r sou adnici x

závislosti -r(r) polohy králíka sedícího

- -2m. Jeho poloha se s časem nemění.

Označujeme* ji ur. V grafu x(t) je pruměrná rychlost u"
dána směrnicí p ímky,kteráspojuje dva vybrané body k iv-
ky: polohu .r1 v čase /1 (v grafu bod [tr , xil) a polohu x2
v čase t2 (bod ltz, xz]).Podobně jako posunutí má i pru-
měrná rychlost velikost i směr. (Je tedy dalším p íkladem
vektorové veličiny.) Je-li hodnota u, kladná, pak Kivka
zleva doprava stoupá (funkce x(t) je rostoucí). Je-Ii zá-
porná, pak Kivka zleva doprava klesá (funkce x(r) je kle-
sající). Prriměrná rychlost w má vždy stejné znaménko
jako posunutí, neboť hodnota Ar ve vztahu (2.2) je vždy
kladná.

* pruh nad libovolnou veličtnou bude všude v této knize znamenat

ieií st ední hodnotu.* Králíka považujeme za hmotnl bod.

.r (m)

;r (m)

v čase / :0



OblL4 dává návod, jak určit pruměrnou rychlost u"
běžícího králíka z obr.2.3 v časovém intervalu od r _ 1s
ďo t _ 4s. Její hodnotu w - 6m/3s - f2m.s-1 jsme
vypočetli jako směrnici spojnice dvou bodri na Kivce grafu:
první odpovídá začátktl a druh konci časového intervalu,
během kterého jsme králíka sledovali.*

u,:směrnicep ímky
_A"

^i

-1 0
:1

,)

-_)

t (s)

4m) :61

Obr.2.4 V počet pr měrné rychlosti v časovém intervalu od
t : l s do r : 4 s. Pruměrná rychlost je určena jako směrnice
p ímky spojující dva body grafu, které odpovídají počátečnímu
a koncovému okamžiku danóho intervalu.

e_Ř c<s.,gg: :. g

Nákladní dodávka jede po p ímé silnici stálou rychlostí
86km/h. Po ujetí 10,4km náhle dojde palivo. Řiaie pokra-
čuje pěšky v privodním směru. Po 2] minutách (0,450 h) do-
jde k čerpací stanici, vzdáIené od odstavené dodávky 2,4km.
Jaká je prriměrná rychlost idiče od chvíle, kdy vyjel s dodáv-
kou z vychozího místa, až do okamžiku p íchodu k čerpací
stanici? Řešte vllpočtem i graficky.

RESENI: Pro vypočet pruměrné rychlosti u" musíme znát
celkové posunutí Ax a dobu Ar. Je v hodné položit počátek
sou adnicové osy x do místa, odkud automobil vyrazil (tedy
xt : 0) a orientovat osu tak, aby směr jízdy byl kladn .

Poloha čerpací stanice na takto zvolené ose je x2 :
: 10,4km + 2,4km: *I2,8km, a tedy Ax : x2 - xI :
: lI2,8 km. Dobu jízdy Lt| určíme z rovnice (2.2),po jejíž

-' V geometrii je směrnice p ímky definována jako tangenta ťrhlu,
kter tato p ímka svírá s nějakou vztažnou p ímkou. P edstavuje-li
r šak p ímka nap íklad graf závislosti J(l) polohy tělesa x na čase /,
rozumíme směrnicí podíl p írustku sou adnice Ax a odpovídajícího
p ír stku času A/, včetně uvážení p íslušn ch jednotek. Je-li poloha
mě ena v metrech a čas v sekundách, vyjde směrnice v jednotkách
m.s-l. Tangentě írhlu cv mezi p ímkou grafu a časovou osou (která
v tomto p ípadě hraje roli vztažnép ímky) bude rovna tehdy, zvolíme-li
na osách / a x stejně dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
časové ose byla reprezentovánatíeba írsečkou o délce 1cm, museli
bl,chom na ose poloh zvolit jako 1 m rovněž írsečku o délce 1 cm.
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írpravě a dosazení dostaneme:

. l A.x' (10.4km;

w (86 km/h)

tj. asi 7,3 min. Jako L,x' : 10,4 km jsme označili vzdálenost,
kterou dodávka ujela do okamžiku, kdy došlo palivo. Celková
doba cesty idiče Qízda i chrize) je tedy

A,t : 0,I2Ih + 0,450h : 0,571 h.

Nakonec dosadíme za A,x a Ar do rovnice (2.2):

T;:^;:ffi:
= 22,4kmlh :zzkífl/h. (Odpověd)

Prriměrnou rychlost u, zjistímeještě graficky. Nejprve nary-
sujeme graf funkce x(r) (obr. 2.5). V chozíbod grafu spll vá
s počátkem a koncovy bod je označen písmenem P. Prri-
měrná rychlost je směrnicí p ímky spojující tyto dva body.
Z déIekp erušovan ch čar je zíejmé,že směrnice má hodnotu
W : I2,8 km/0,57 h: l22km/h.

cerpac1
stanice

místo
odstavení
dodávky

A; (= 12,8 km)

. 0,57 h)

4

J

ž

1

4l
I

\l\
- - -t - l

2m- (-
- -- -, -{ ---

l

I

--4

-5

.

., l

20 30 4a
čas (min)

Obr. 2.5 P íklad 2.1. P ímkové ťrseky s označením ,jizda" a ,,ch -

ze" p edstavují grafické znázoméní časové závislosti polohy idiče
dodávky během jízdy, resp. během chrize k čerpací stanici. Směr-
nice p ímky spojující počátek soustavy sou adnic s bodem P určuje
jeho pr měrnou rychlost.

yŘxctŘ.r{g= 
=.:P edpokládejme, ženávratk dodávce trvá idiči 35 min. Musí

totiž nést nádobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jaká je
prriměrná rychlost idiče na celé trati od okamžiku vyjezdu
z vychozího místa až po návrat od čerpací stanice?

ŘPŠPXÍ: Stejně jako v p edchozím p ípadě musíme určit
celkové posunutí Ax a vydělit je celkovou dobou lr. Řlai-
čova cesta nyní končí návratem k automobilu. Její počáteční
bod má opět sou adnici x1 : 0, koncovy bod je dán po-
lohou odstaveného automobilu xz : l0,4km. Dostáváme

x (m)

^t0
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Ax : 10,4km - 0 - 10,4km. Celková doba jízdy achize
k čerpací stanici a zpět je

( l0.4 km)
A/ : 

- 

+ (27 min) * (35 minl :
(86 km/h)

: 0,I2Ih + 0,450h + 0,583 h : 1, 15 h.

Je tedy

Ax (10,4km)

^t 
(1, 15 h)

:9,04kmlh 
= 9,0km/h. (Odpověd)

Prriměrná rychlost je v tomto p ípadě menší než v p íkla-
du 2.I. Je to pochopitelné, celkové posunutí je totiž menší
a celková doba delší.

{OXrn*LA 2: Po doplnění paliva se dodávka vrací
zpět do bodu -rrl rychlostí 80km/h. Jakáje pr měrná

rychlost na celé cestě?

Jinou p edstavu o tom, ,jak rychle" se hmotny bod
pohybuj e, Ize získat p omocí tzv. prriměrné velikosti rych -

losti D. Zatímco pro v počet prriměrné rychlosti ur, která je
vektorovou veličinou, je rozhodující vektor posunutí Ax, je
prriměrná velikost rychlosti veličinou skalární a je určena

celkovou dráhou, kterou hmotn bod urazí nezávisle na

směru pohybu.* Je tedy

za dobu 1,15h. Pruměrná velikost jeho rychlosti má tedy
hodnotu

( l5.2 km): : I3,2kmlh. (odpověd)
t1.15h)

celková ďráha

celková doba pohybu
(2.3)

Prriměrná velikost rychlosti D neobsahuje, na rozdíI od prri-

měrné rychlosti u", informaci o směru pohybu. Je vždy ne-

záporná. V některych p ípadech mriže bytú : lu" l, obecně
to však neplatí. V; stedek následujícího p íkladu to jasně

dokumentuje.

pŘÉr<e.q* e.s
Určete prriměrnou velikost rychlosti pohybu v p iklafu 2.2,

ŘnŠPXÍ: Od počátku jízdy až po návrat zpét k vozu od
čerpací stanice wazl| idič celkovou vzdálenost

10,4km +2,4km + 2,4kín: 15,2km

* Je t eba rozlišovat velikost vektoru pr měrné ry,chlosti |u,| a pr -

měrnou ,-elikost rychlosti D. První veličinu určíme prostě jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap.3), druhá je v sled-

kem st edování velikosti rychlosti nezávisle na jejím směru, nap íklad
z ťrdaje rychloměru automobilu.

2.4 OKAMŽITÁ RYCHLOST

Poznalí jsme již dvě rizné veličiny, které popisují, jak
rychle se určité těleso nebo částice pohybuje: prťrměrnou

rychlost u, a prriměrnou velikost rychlosti D. Obě určíme
z měíení prováděn ch v časovém intervalu Ar. Otázkou

RADY e NÁnrĚry
Bod 2.1: Rozumíme dob e zadanému problému?

Společn; m problémem všech, kte í se teprve začínajízabyvat
ešením fyzlkálních ilrloh, je správně pochopit zaďání, Zďa

jsme zadání skutečně pochopili, si nejlépe ově íme tak, že se
je pokusíme vyložit někomu jinómu. Vyzkoušejte si to.

Když čteme zadání, zapíšeme si hodnoty známychveličin
i s jednotkami a označímeje obvykl mi symboly. Rozmys-
líme si, kterou veličinu máme spočítat a rovněž ji označíme
obvykl m symbolem. V p íkladech2.I a2.2 je neznámou ve-

ličinou pr měrná rychlost, kterou značíme ur. Pokusíme se
najít fyzlkální vztahy mezi neznámou veličinou a veličinami
zaďanymi. V p íkladech 2.I a 2.2 je to definice pr měrné
rychlosti, zapsaná v ztahem (2,2).

Bod 2.2z Používáme správně jednotl{y?

Věnujme vždy pozornost tomu, abychom do vzorc dosadili
všechny veličiny v odpovídajících jednotkách. V p íkladech
2.I a 2.2 je p irozené počítat vzdálenost v kilometrech, čas

v hodinách a rychlost v kilometrech za hodinu. Někdy mu-
síme p ed dosazením jednotky p evést.

Bod 2.3: Je získan ,vysledek rozwmny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvažujme, dává,Ii
smysl. Není získaná hodnota p íliš velká nebo naopak p íliš
malá? Má správné znaménko a jednotky? Správná odpověď
v pí.2.I je zzk:rnlh. Kdyby nám vyšlo t eba 0,000 22l<n/h,

-zzkífllh, 2}kmls nebo 22 000 km/h, měli bychom hned
poznat, že jsme ve vypočtu udělali chybu.

Bod2.4z Umíme dob e číst z grffi?
Měli bychom bl t schopni dob e rozumět takovym grafiim,
jaké jsou nap íklad na obr. 2.2,2,3a,2.4 a 2.5. U všech vy-
nášíme na vodorovnou osu čas (eho hodnoty rostou směrem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k počátku soustavy sou adnic. Poloha x roste směrem vzhriru.

Pozorně si všímejme jednotek, v nichž jsou veličiny na

osách vyjád eny (sekundy či minuty, metry nebo kilometry),
nezapomínej me na znaménka proměnnych.

E



,jak rychle?" však máme obvykle na mysli rychlost čás-
tice v daném okamžiku. Je popsána veličinou uJr, zvanou
okamžitá rychlost, nebo jednoduše rychlost.

Okamžitou rychlost získáme z pniměrné rychlosti tak,
že budeme časovl interval (neboli dobu) Ar, mě eny od
okamŽiku /, zmenŠovatbez omezení k nule. S poklesem
hodnoty Ar se prriměrná rychlost mě ená v intervalu od
t do t * Lt bIíží jlsté limitní hodnotě, která pak definuje
rychlost v okamžiku r:

IJx: |im
A1-+0

Ax d,r

Lt dt
(2.4)

Okamžitárychlost je další vektorovou veličinou, se kterou
se setkáváme. Obsahuje totiž informaci i o směru pohybu
částice. Určuje, jak rychle se v daném okamžiku mění po-
loha částice s časem. Názornou geometrickou p edstavu
o limitním p echodu od prriměrné k okamžítérychlosti mri-
žeme získat z obt.2.4.Budeme-li bez omezení p ibližovat
bod určeny koncovl m okamžikem uvažovaného časového
intervalu Ar k bodu počátečnímu, p ejde červená p ímka
v tečnu ke k ivce grafu, vedenou počátečním bodem. Mate-
maticky je okamžitárychlostrovna směrnici tečny ke grafu
funkce x(l).

Velikost okamžité rychlosti neboli velikost rychlosti
již postrádá informaci o směru pohybu amávžďy nezápor-
nou hodnotu. Rychlosti +5 m.s-1 a -5 m.s-1 mají stejnou
velikost 5 m.s- 1 

. Rychloměr v automobilu mě í jen velikost
rychlosti, protože není schopen určit směr pohybu.

Angličtí studenti jsou na tom lépe. Obecná čeština užívá
slova rychlosl ve t ech rtnnychsmyslech, pro které má angličtina
tíl Ňzná slova, tottž veloci6l (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecná zména v čase, nap . rychlost
ho ení). Všechna tato slova jsou v angličtině zcela běžná. Ye
fyzice lžíváme slova rychlosl pro vektorovou veličinu. Tam, kde
by mohlo dojít k nedorozumění, raději užijeme sousloví, jako
je ,,rychlost o velikosti... ". Slova ,,rychlost" namísto ,,velikost
rychlosti" lze lžít pouze tam, kde je opravdu zaručeno, že na
směru nezáIeží (v roky typu ,,Rychlost světla ve vzduchu je
větší než ve vodě.") anebo kde je směr jasně dán a nemriže se
měnit (rychlost vlaku).

--l
PRIKLAD 2.4

\a obr. 2.6a je zakreslena časová závislost x (r) polohy kabiny
r Ýtahu. Kabina nejprve stojí v dolním pat e, pak se začíná
pohybovat vzhriru (kladn směr sou adnicové osy) a opět se
zastaví. Nakreslete závislost rychlosti kabiny na čase.

20
tr

o15
oo. 10

2.4 }KA}/IŽITÁ RYCH

99?oIÝJlT
^ ^ 

/\ 
^ ^(c)

Obr.2.6 P íklad 2.4, (a) Časová závislost,r(r) polohy kabiny v1 -

tahu pohybující se svisle vzhťtru po ose,r. @) Časová závislost
její rychlosti u"(r). Všimněte si,že u*(r) je derivací funkce x(r),
tj. u,(t): S. (c) Časová závislost zrychleníkabiny a..(r) je deri-
vací funkce u, (r), ť. a,(t) : S. S.h"*utické nákresy postaviček
v dolní části obrázku naznačují pocity pasažéta p i urychlování
kabiny,

ŘEŠEXÍ, Úseky grafu obsahující body A a D odpovídají
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(r) v těchto
írsecích jsou p ímky rovnoběžné s časovou osou. Směrnice
tečen, a tedy i rychlost kabiny, je nulová. V írseku mezi body
B a C se sklon k ivky nemění a sou adnice kabiny stále ros-
te. Kabina se pohybuje konstantní rychlostí. Směmici tečny

4

ó

a
9,>
L

1

J
)

t1g0
8-1

N-

-4

x :4m pro

123

směrnice
p ímky u(l)

směrnice
p ímky x(r)

456
čas (s)

(b)

n L*a-*--ď---
01234 56

čas (s)

(a)

9 '.
::::

--i,|.-
;L,B-f
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(tedy rychlost) určíme jako podíl

L,x (24m - 4,0m) 1

-:l,,.:---L4.0m.S-'.A,t ^ (8,0s-3.0s)

Kladnó znaménko ukazuje, že se vytah pohybuje v kladném
směru. Hodnoty rychlosti Dx :0 7ux - 4m.s-l jsou pro
pňslušné časové intervaly vyznačeny v grafu na obr. 2.6b.Píi
rozjezdll a opětovném zastavení, tj. v časol ch intervalech
od 1 s do 3 s aod 8 s do 9 s serychlostkabiny mění, nap íklad
podle obr. 2.6b, (K diskusi o obr. 2. 6c p istoupíme až v čI. 2.5 .)

Mrižeme ešit i ,,obrácenou írlohu", kdy pot ebujeme ze

znalosti funkce u,(t) (graf na obr. 2.6b) určit x(r) (obr. 2.6a).

Její ešení však není jednoznačné. Graf funkce u,(t) dává
totiž informaci pouze o změnóch polohy, nikoli o poloze sa-

motné. Abychom určili změnu polohy v libovolném časovém
intervalu, vypočteme ,,obsah plochy pod k ivkou" grafu u" (/)

omezenou počátečním a koncovym bodem časového interva-
1u.* Mezi tíetí a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantní rychlostí 4 m.s-1. Změnu její polohy určíme
jako ,,obsah plochy pod k ivkou u*(t)" odpovídající tomuto
časovómu intervalu:

,,Obsah plochy pod Kivkou" - (4,0)(8,0 - 3,0) : t20.

(Tato hodnota je kladná, protože p íslušná část k ivky ur (r)

Iežínadčasovou osou.) Získany číseln daj opatííme správ-
nou jednotkou**, v tomto p ípadě (-.r-1) .s : m. Obr.2.6a
potvrzuje, že hodnota sou adnice určující polohu kabiny se

v uvažovaném časovém intervalu skutečně zvětšila o 20 m.

Z obr.2.6b však nemrižeme poznat,jaká byla její poloha na

začátkua konci tohoto intervalu. K tomu bychom pot ebovali
další daj.

pŘírLeo z"s
Hmotny bod se pohybuje po ose "r ajeho poloha je v závislosti
na čase určena vztahem

x :7,8l9,2t - 2,It3 (2.5)

Jaká je jeho rychlost v okamžiku / : 3,5 s? Je jeho rychlost
stálá, nebo se spojitě mění?

ŘBŠBNÍ, Zadáni pro jednoduchost neobsahuje jednotky.

Mrižeme si je však k číselnym koeficientťrm doplnit takto:

7,8m,9,2m.s-l , -2,Im.s-3. Rychlost určíme pomocí rov-
nice (2.4),kde za x napravé straně dosadíme závislost (2.5):

dxd,,: i: ň,r,8*9,2t -2,It3;.

Dostaneme tak

ux :0 +9,2- (3)(2,I)t2 :9,2 -6,3t2. (2.6)

* Tento postllp zdrivodníme v článkll2.'7 .

** Její rozměr je určen součinem veličin na osách grafu.

Pro/:3,5je

:9,2 - (6,3)(3, 5)2 :
: -68 m,s-l. (Odpověd)

v okamžikg t :3,5 s se hmotny bod pohybuje v záporném
směru osy J a má tedy rychlost -68 m.s-l (o směru pohybu
vypovídá záporné znaménko). Na pravé straně vztahu (2.6)

vystupuje čas a rychlost uí se tedy s časem mění.

|(oxrnol-A 3: Následující čty i vztahy p edstavují
možnép ípady závislosti polohy částice na čase. Y kaž-
dém z nich je poloha x zadávána v metrech, čas /

(2)x _ -4t2 -2,(3)x -2lt2,(4)x - -2.(a)Ve
kterychz uvedenychp ípad jerychlost u, částicekon-
stantní? (b) Kdy je záporná? (c) Kdy se pohyb částice
zpomaluje?

RADY,t NÁuĚry
Bod 2.5: Derivace a sklon k ivlcy

Derivace funkce je určena sklonem Kivky (grafu funkce)
v daném bodě. P esněji vyjád eno je derivace rovna směrnici
tečny ke Kivce v tomto bodě, Ukázkou mriže bytpíikdad2.4:
Okamžitá rychlost v tahu v libovolném okamžiku (vypoč-
tená jako derivace funkce x(r) podle (2.4))je rovna směrnici
tečny ke Kivce na obr.2.6a sestrojené v odpovídajícím bodě.

Ukážeme si, jak je možné určit derivaci funkce graficky.
Na obr. 2.7 je graf funkce x(r) pro pohybující se hmotny

bod. P i grafickém určení jeho rychlosti v okamžiku r : 1s
budeme postupovat takto: Nejprve na Kivce označíme bod,

kteq tomuto času odpovídá. V tomto bodě nan_ sujeme tečnu
ke Kivce grafu. Pracujeme co nejpečlivěji. Dále sestrojíme
pravoírhly trojrihelník ABC, jehož odvěsny jsou rovnobéžné
se sou adnicov mi osami. Jeho konkrétní volba je libovolná,
neboťp epony všech takovych trojrihelníkri mají stejn sklon.
Zvolíme tedy trojrihelník co největší, abychom směrnici změ-
ili co nejp esněji. Pomocí mě ítek na sou adnicol ch osách

určíme A,x a Al. Směrnice tečny ke Kivce je dána podílem
Lx l Lt. Z obr. 2.7 dostaneme

Dx

Ux

,_ A,x (5,5 rn - 2,3 m)
směrnice tečnv' 

^t 
(1,8 s - 0,3 s)

3.2m l: lJ . : +2.1 m.s-'.

Podle rovnice Q.Q je tato směrnice rovna rychlosti částice
v okamžiku t : I s. Kdybychom změnili mě ítko na ně-

které sou adnicové ose, změnil by se sice jak tvar k ivky,
tak velikost írhlu 0, ale rychlost určená popsanym zprisobem



Ax (= 3,2m)

by byla stejná. Známe-li matematické vyjád ení funkce x(r)
(p íklad 2.5), je vhodnější stanovit rychlost částice p ímo,
v počtem její derivace. Grafická metoda je pouze p lbližná.

čas (s)

Obr.2.7 Derivace k ivky v libovolném bodě je směrnicí tečny
v tomto bodě. Směrnice tečny (a tedy i okamžitá rychlost dx ldt)
v čase t : I,0 s je Lx l Lt : *2,I mls.

2.5 ZRYCHLENI

Jestliže se vektor rychlosti částice mění, ííkáme, že se čás-
tice pohybuje se zrychlením. Prriměrné zrychlení a, v ča-
sovém intervalu A,t je definováno podílem

2.5 ZRYCHLENÍ 19

vektorovou veličinou. P i pohybu podél osy .r stačí k určení
směru zrychlenízaďatpouze p íslušné znaménko, podobně
jako u posunutí a rychlosti.

Na obr.2.6c je graf časové závislosti zrychlení vyta-
hovékabiny z p íkladu 2.4.Porovnejme grafy a*(t) aur(t):
každy bod grafu a*(t) je určen ďerivací (tj. směrnicí tečny)
grafu u*(t) v odpovídajicim bodě. Je-li rychlost u" kon-
stantní (buďOm.s-1 nebo 4m.s-1), je její derivace nulová.
Zrychtení kabiny je rovněž nulové. Píi tozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladná, kladné je tedy i zrychleni a*(t).
P i zpomalovánimá rychlost zápornou derivaci aztychteni
je záporné. Porovnejme nyní sklon dvou p ím ch írsekri
grafu u*(t), které odpovídaji rozjez l a brzdění vytahu.
Sklon k ivky odpovídajicíbrzďéní je strmějšírcž sklon p i
rozjezdu. Brzdění totlž trva|o jen polovinu doby pot ebné
krozjezďa. Velikost zrychlenívl tahu p i brzdění byla větší
nežpíirozjezďu, což je zíejmé t z obr.2.6c.

Iízda v tahem je doprovázena nep íjemnl mi pocity,
jak vl mluvně napovídají schematické kresby postaviček
v dolní části obr. 2.6.P i rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
čeni směrem dolri, p i zastavování naopak nadlehčováni.
V mezidobí nic zvláštního nepociťujeme. Svymi smysly
m žeme vnímat zrychlení, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlostí 90km/h nebo letíme letadlem rychlostí
900 km/h, naše tělo si pohyb vribec neuvědomuje. Pokud
by však niáhle auto či letadlo začalo měnit svou rychlost,
pociťujeme tuto změnu velmi intenzivně až nep ljemně.
Silné vzrušení, které zažíváme píi jízdě na horské dráze
v lunaparku, je částečně zp sobeno právě prud mi změ-
nami rychlosti pohybu našeho těla.Ukázka reakce lidského
těla na velké zrychleni je na fotografiích obr. 2.8, které
byly poíízeny pfi prudkém urychlení a následném brzdění
raketoq ch saní.

Velká zrych|ení někdy vyjad ujeme v tzv.jednotkách
,,8", kde

78 -9,80665m.s-2 _
: 9,8 -.r-2 (jednotka g). (2.10)

Tato hodnota byla p ijata jako normální tíhové zrychlení
naZ. generálníkonferencipro váhy amiry v r. 1901. Odpo-
vídá severní zeměpisné ší ce 45" naírrovni mo ské hladiny.
(V č1. 2.8 se dovíme, že g je velikost zrychlenítělesa volně
padajícího v blízkosti zemskóho povrchu.) P i jízdě na hor-
ské dráze dosahuje velikost zrychlení krátkodobě hodnoty
až39,ti.3 .9,8 m.s-2 : 30m.s-2.

o3
o
oo,

2

Okamžité zrychlení (nebo prostě jen zrychlení) je určeno
derivací rychlosti:

Lu, ?J2x - I)lx
" Lr b-tl

du,aÝ: 
-

"dt

(2.1)

(2.8)

Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamžiku rovno
směrnici tečny ke k ivce ur(t) v bodě určeném tímto oka-
mžikem. Spojením rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

Zrychleníhmotnéhobodu je tedy v kažďémokamžiku dáno
druhou derivací polohy _r(r) podle času. Nejužívanější jed-
notkou ztychlení jem.s-2. V p íkladech a cvičeních se mri-
žeme setkat i s jin mi jednotkami, všechny však budou mít
tvar délka .čas-2 .Zrychlenimá velikost i směr, je tedy další

du" d /dJr\ d2x
a1 :É: a(a/: dt,, Q,9)
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Obr.2.8 Plukovník J. P. Stapp v raketol ch saních p i urychlování na vysokou rychlost (zrychlení smě uje ke čtená i) a p i brzdění
(zrychlení smě uje od čtená e).

pŘ g<x,e* z.*

(a) Kitty O'Neilová vytvo ila rekord v závodech dragsterri,
když dosáhla největší rychlosti 628,85 kmlh v nejkratším
čase3,72 s, Jaké bylo pr měné zrychlení jejího automobilu?

ŘPŠEXÍ: Prriměrné zrychleníje dáno vztahem (2.7):

Ar, _ (628,85 km/h - 0)

RADY a xÁuĚry
Bod, 2.6z Znaménko zrychlení

Vraťme se k p íkladu 2.6 a všimněme si znaménka vypočte-
ného zrychlení. Ve většině běžn ch situací mívá znaménko
zrychlení následující vyznam: těleso má kladné zrychlení,
jestliže se jeho rychlost zvyšuje, zápomé zrychlení odpovídá
klesající rychlosti (těleso brzdí). Tento v klad však nemri-
žeme pfijmout bezmyšlenkovitě v každé situaci. Má-li na-
p íklad automobil rychlost ux : -2J m.s-l (: -9] km/h)
a zcela zastaví za 5 s,je jeho prriměrné zrych|ení p i brzdění]_a, : *5,4 m.s-'. Toto zrychlení je kladné, i když se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodující je, že ztycl,iení má opačné
znaménko než počáteční rychlost.

S právn á interpretace znaménk a zry chlení j e následuj íc í :

Má-li zrychlení částice stejné znaménko jako okamžitá
rychlost, roste velikost její rychlosti a její pohyb se zrych-
luje. Má-li zrychlení opačné znaménko než okamžitá
rychlost, klesá velikost rychlosti částice a její pohyb se
zpomaluje.

Tato interpretace získánáIežity vyznamv kap. 4,kde se bu-
deme podrobněj i věnovat vektorové pov aze rychlo sti a zry ch-
lení.

{*rur**LA 4: Pes běží podéIosy -r. Jaké znaménko má
jeho zrychlení, pohybuje-li se pes (a) v kladném směru
osy .r a velikost jeho rychlosti roste, (b) v kladném
směru osy .r a velikost jeho rychlosti klesá, (c) v zá-
porném směru osy "r s rostoucí velikostí rychlosti
a (d) v záporném směru osy "r s klesající velikostí
rychlosti?

Lt
174,68 m.s

(3,12s - 0)

-l :4J m.s-2
3,J2s

(P edpokládali jsme, že zrychlení má směr

(b) Jaké bylo pnimémé zrychlení saní p i
dinga ml., kter; dosáhl rychlosti 116 km/h

ŘEŠBXÍ, Opět použij eme vztahu (2.7):

(Odpověd)

kladné osy x.)

jízdě Eliho Bee-
za0,04 s?

(116km/h - 0)

(0,04 s - 0)

80s. (Odpověd)

Nyní se mrižeme vrátit k otázce, kterou jsme si položili
v írvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordních vykonech
poprvé zmíní7í: ,,Jak rozhodneme, která jízda mohla p inést
jezdci větší vzrušení? Máme porovnávat vyslednou rychlost,
dobu jízdy nebo nějakou jinou veličinu?" Odpověď již zná-
me: protože lidské tělo vnímá zrychlení a ne rychlost, měli
bychom porovnávat právě zrychlení. V tomto srovnání ,,ví-
tězí" sá lka Beeding, i když jeho v sledná rychlost byla mno-
hem menší než rychlost automobilistky O'Neilové. Zrychle-
ní, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby
trvalo delší dobu.

-:rru

frL

ffi@-ru

tX
"&
;l

Ť,
l
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2.6 RovNouĚnNĚ ZRYCHLENÝ
poHyB: spEcIÁrNÍ pŘÍpao

Velmi často se setkáváme s pohyby, jejichž rychlost se (ale-
spoň p ibllžně) mění tak, že zrychLení je konstantní. I.{az -

váme je rovnoměrně zrychlené. P íkladem mriže bl t auto-
mobil, kter; se na k ižovatce rozjiždí na zelenou. (Grafy
časové závislosti polohy, rychlosti a zrych\ení, odpovída-
jící takové situaci, jsou schematicky zakresleny naobr.2.9.)
Stejně tak m že byt zrychlení automobilu konstantní i p i
brzdění.

Obr.2.9 (a) Časová
závislost polohy x(r)
částice pohybující se
rovnoměrně zrychleně.

@) Časová závislost
její rychlosti u" (r) je
v každém bodě určena
směrnicí k ivky x(t) na
obrázku (a). (c) Zrych-
lení částice a*(t) je stálé
a je dáno (konstantní)
směrnicí grafu ur(t).

Podobné p ípady jsou tak časté, že je vhodné mít pro
jejich popis zvláštnírovnice. Se dvěma možn; mi zptisoby
jejich odvození se postupně seznámíme v tomto a následu-
jícím článku.

9.

x

ao

o
O
!
N

pŘíxrag} e"z
Poloha částice pohybující se podél osy _r (obr.2.1) závisí na
čase takto:

x:4-2]t+t3,
Čísetnó koeficienty jsou vyjád eny v metrech, metrech za
sekundu a v metrech za sekundu natíetí.
(a) Určete u,(t) aa,(t).
ŘEŠBNÍ, Rychlost u,(r) určíme jako derivaci polohy x(r)
podle času:

ux : -2J * 3t2. (Odpověd)

Zrychlení a*(t) je časovou derivací rychlosti u*(t):

ax :6t. (Odpověd)

(b) Je v některém okamžiku rychlost částice nulová?

ŘBŠBnÍ: Položíme-li u,(t): 0, dostaneme rovnici

0 : -2] -l3t2
jejíž ešeníje r : t3 s.

(c) Popište pohyb částice pro r Ž 0.

(Odpověd)

ŘPŠnnÍ: Provedeme rozbor závislostí x(t), u*(t) a a,(t).
V čase t :}je částice v bodě o sou adnici x : f4m

a pohybuje se doleva rychlostí -2] m.s-1. Její zrychlení je
nulové.

V časovém intervalu 0s < t < 3s se částice stále po-
hybuje doleva, její pohyb se však zpomaluje. Iejí zrychlení
je tottž kladné a smě uje tedy doprava. Toto tvrzení ově-
íme tak, že do vztahi pro u,, (t) a ar(r) zkusmo dosadíme

někter okamžik ležící v uvedeném časovém intervalu (pro-
vedte nap . pro t :2s). Zrychlení částice s časem roste, její
pohyb směrem vlevo je čím dál pomalejší.

V okamžiku t : 3 s má částice nulovou rychlost (u, :
- 0). Právě dosáhla nejvzdálenějšího bodu ležícího vlevo
od počátku (x : -50 m). Zrychlení ztstává kladné a jeho
velikost neustále roste.

Pro r > 3 s narristá kladné zrychlení. Rychlost, která nyní
smě uje doprava, velmi prudce roste. (Všimněme si, že nyní
mázrychlení stejné znaménko jako rychlost.) Částice neustále
pokračuje v pohybu směrem doprava.

směrnice : uxQ)
(mění se v čase)

směrnice: a,
(e konstantní)

Á

ffi
M

Áis*RÁ M:

,m
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P i studiu obou článkťr i p i ešení riloh a cvičení je
t eba mít neustále na paměti, že tyto rovnice platí jen pro
p ípaC konstantního zrychlení (nebo zrychlení, které Ize
v dobrém p ibIížení za konstantní považovat),

P i rovnoměrně zrychleném pohybu j e okamžité zry ch-
lení shodné se zrychlením prriměrnym. S malou změnou
označenítak mrižeme rovnici (2.7) píepsat do tvaru

Ux - DOx
uX- 

r-0

Symbolem uo_r je označenarychlost v okamžikult :0 (po-
čáteční rychlost), a u* je rychlost v libovolném pozdějším
čase r. Rovnici m žeme ještě upravit takto:

Ux : UOx *art. (2.II)

Všimněme si, že pro t _ 0 vede tento vztah k očekávané
rOvnosti ,u1 : u6r. Derivováním rovnice (2.II) podle času
dostaneme du* ldt : ax, y souhlasu s definičnímvztahem
pro zrychlení ar. Těmito jednoduch mi kontrolními vy-
počty jsme ově ili správnost odvozené rovnice. Na obr.2.9b
je graf funkce u*(t) dané rovnicí (2.1I).

Obdobně lze p epsat rovnici (2.2):

w- -r-J0
t -0

a odtud
x:xa+wt. (2.12)

x6 je poloha částice v okamžikul t :0 (počáteční poloha),
w je pr měrná rychlost v časovém intervalu od t : 0 až
do obecného okamžiku /.

Snadno zjistíme, že grafemfunkce ur(t) danévztahem
(2.II) je p ímka. Prriměrná rychlost v libovolném časovém
intervalu (a tedy i v intervalu od t : 0 po obecny oka-
mžík r) je v tomto p ípadě určena aritmetickym prťrměrem
počáteční a koncové rychlosti (uo, a u"). M žeme ji tedy
zapsat ve tvaru

lux:*(uo.*u*).

pro kontrolu m žeme dosadit t - 0 a dostáváme očeká-
vany v sledek x _ xo. Derivací vztahu (2.I5) podle času
získáme, opět podle očekávání,vztah (2.1I). Graf funkce
x(t) dané vztahem (2.I5) je na obr.Z.9a. Uvědomme si,
že funkční p edpis (2.15) pro J(r) obsahuje veškeré do-
stupné informace o rovnoměrně zrychleném p ímočarém
pohybu. Je-Ii zadáno zrychlení a* (stáIé v pruběhu celého
děje) a hodnoty x0 a uox, určující počáteční stav částice, je
možné určit v libovolném okamžiku r
(1) její polohu x zrovnice (2.I5),
(2) její rychlost u* z rovnice (2.II).

Yztah (2.I5) Ize z (2.II) jednoduše získat íntegrací,
a obráceněvztah (2.1I) vznikne z (2.I5) derivováním.

P i ešení některl ch írloh sloužících k procvičení pro-
blematiky rovnoměrně zrychleného pohybu je však v hod-
nější jin pohled navztahy (2.II) a(2.I5).Často se objevují
zadání, která nesmě ují k jejich využitíjako p edpisťr pro

funkce, ale tykají se jednotlivého okamžiku. V takov ch
p ípadech pakbyvá vhodné hledět na tyto vztahy jako na
soustavu dvou rovnic, obsahujících šest veličin t, x, xg,
ux, uox a ar. Čtyíi z nich musí byt zadány, abychom dvě
zbyvající mohli určit ešením soustavy. Tab. 2.1 shrnuje
kromě rovnic (2.1l) a (2.I5) další t i rovnice, které \ze
získatjejich rpravou. Společnym rysem všech pěti rovnic
je nep ítomnost některé z veličin t, x - xO,,Dx, DOx a ax.
Soupis mriže b t snad užitečny těm, kte í neradi provádějí
algebraické(ryravy adalíp ednostp ímému dosazení zada-
n ch číseln ch hodnot do rovnice, kterou vhodně vyberou
podle typu zadání.

Tabulka 2.1 Rovnice pro rovnoměrně zrychleny pohyb

čísr-o
RoVNICE RovNtcp

CHygĚrící
VELIČINA

(2.1I)

(2.I5)

(2.16)

(2.11)

(2.I8)

Ux:UOxlart
X - xO: l)Oxt + }art2

'? 
: ,3, l2a*(x - xo)

x - xo: ){ro* * ur)t

X-x0
ux

t

ax

UOxX-x0:,l)xt-lort'

Dosadíme-Ií za ujr pravou stranu rovnice (2.II), ziskáme
po mal; ch ripravách vztah

: I)Ox -l )art.

Po dosazeníz (2.14) do (2.I2) nakonec dostaneme

x-xo_ IJOrt+)a* (2.15)

P ed použitím tabulky se ujistíme, že se riloha opravdu tyká rovno-
měrně zrychleného pohybu. Vzpomeňme si, že funkce (2.II)je deri-
vací funkce (2.I5),Zbyvajícit i rovnice vznikly algebraickou tpravou
spočívající ve vyloučení některé z vyjmenovanl ch veličin z rovnic
(Z.1I) a (2.15).

(2.I3)

(2.I4) |(oxrnolA 5: Následuj ící čtyíi funkce popisují časo-
vou závislost polohy hmotného bodu x(t): (I) x _
_3t-a;Q)x _-5t3*4t2+6; (3) x _2lt2-4lt;
(4) x - 5t2 - 3. Ve kterém z těchto p ípadri mrižeme
použít rovnice z tab. 2.I?
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Řlair spat í policejní vtn a začnebrzdit. Na dráze 88 m zpo-
malí z rychlosti 7 5 kmlh na 45 km/h.
(a) Určete zrychlení automobilu za p edpokladll, že bylo bě-
hem brzdění konstantní.

ŘBŠPXÍ: Veličiny l)ox,.ux a x - x6 jsou zadány, pot ebu-
jeme určit o". Čas se v zadání rilohy neobjevuje. Z tab.2.I
proto vybereme rovnict (2.16) a vypočteme z ní neznámé
zrychlení ar,
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ŘEŠBruÍ: V riloze nevystupuje počáteční rychlost. Použi-
jeme proto rovnici (2.18). Dosadíme ux : 0 (v okamžiku r
automobil zastavil) a rovnici ešíme vzhledem kneznámé t:

/ 2(x - xo) \l/2 / 2(200m,l \|/z':(- * ) :(--'ó*;fl :
: 16 s. (Odpověd)

: ,? - ,'o* _ G5km/D2 - Q5km/h)2
2(x - xg) 2(0,088 km)

: - 2,05.I04 kmlh2 -:- - 1,6 m.s-2. (Odpověd)

(V posledním kroku vypočtuje t eba věnovat pozornost p e-
vodu jednotky [-z na s-2.; Všimněme si, že rychlosti jsou
kladnó a zrychlení záporné. Pohyb automobilu se opravdu
zpomaluje.

(b) Jak dlouho idič v této fázi pohybu brzd1l?

ŘPŠnNÍ: Nyní je neznámou veličinou čas a zrychlení se
naopak v zadánínevyskytuj e.Ztab.2.7 volíme rovnici (2.I])
a ešíme ji vzhledem kneznámé t:

2(x - xo)

UOx * Dx

: 1,5.tr0-3 h

(c) Řiair dálebrzdíse zrychlením určenym v části (a).Za jak
dlouho od začátklbrzdéní se automobll zcela zastaví?

ŘPŠEXÍ: P i ešení této části lohy nepot ebujeme uvažo-
vat o posunutí x - x6. Použijeme tedy rovnici (2.Il) a vyjá-
d íme /:

aX

2(0,088 km)
(15 + 45)knrlh

: 5,4 s. (Odpověd)

0 - (75 km/h)

2.7 RovNoMĚRNĚ
POHYB: JINÝ

ZRYCHLENY
pŘísrup

(-2,05.104k<rnlnz|

: 3,7 .10-3 h : 13 s. (Odpověd)

(d) Jakou dráhu urazí vtn od počátku brzdění do plného
zastavení?

ŘBŠBXÍ: Hledaná dráhaje p ímo rovna posunutí. Užijeme
rovnici (2.I5):

X-XO:1)0xll!a* :
: (]5 km/h)(3,7.to-3 tr) +

+ }{-z,os. 104 km.h-') (3,] .10-3 h)2 :
:0,137k-rn 

= 140m. (Odpověd)

(Je t eba dbát na to, abychom zrychlení a, dosazovali se
správnl m znamónkem!)

(e) P i další jízdě idič opět pot ebuje zastavit. Zpomaluje
se stejnym zrychlením jako v části (a), počáteční rychlost je
však nyní taková, že automobil zcela zastaví na dráze 200 m.
Jak dlouho trv á brzdéní?

clánek je určen čtenffim obeznámenym se zá,kJady integrálního
počtu.

V p edchozím článku jsme odvodili vztahy (2.I1)
a (2.I5) na základě skutečnosti, že p i rovnoměrně zrych-
leném pohybu spl vá pr měrné zrychlení částice v libo-
volném časovém intervalu s jejím okamžit; m zrych\ením
v libovolném okamžiku. P esvědčili jsme se,ževztah(2.15)
obsahuje plnou informaci o prriběhu rovnoměrně zrych-
leného pohybu, jsou-li zadány hodnoty xo, 1)0x a a*.Yztah
(2. I I) je jeho derivací. Závi slos ti (2. I l) a (2.I 5) Ize odvodit
i jin m zprisobem , jehož p edností je možnost zobecnění
i na p ípady pohybu s libovolnymzrychlením, závislymna
čase. Postup spočívá v integraci zrychleni a*, které je p i
rovnoměrně zrychleném pohybu konstantní. Podle definič-
niho vztahu (2.8) platí

ďu,
"dr

du, - ardt.

Ux - UOx

ax

tj

RADY a NÁnlĚry
Bod, 2.7 : Rozměrov ó zkouška

Jednotkou rychlosti je m.s-1, jednotkou zrychlení m.s-2
apod. Sčítat či odčítat m žeme jen ty členy, které mají stejnou
jednotku (stejn fyzlkální rozměr). Pokud se chceme ujistit,
že jsme p i odvozování rovnice neudělali chybu, provedeme
tzv . r ozměro v o u zko u šku, tj . zkontrol uj eme f y zíkální r ozměr y
všech člen v rovnici.

Nap íklad na pravé straně rovnice (2.I5) (x - xo :
: Doxt + }artzl musí mít každy člen rozměr délky, ve shodě
s rozměrem posunutí na levé straně. ČIen ugrt má jednotku
(m.s-t)(s) : m a člen i,o,r' jednotku (*.r-2) (r2) : -.
Oba členy tedy mají správny rozměr a rovnice je podle roz-
měrové zkoušky v po ádku. Číselné konstanty, jako nap íklad
j nebo n, jsou bezrozmérové (mají rozměr 1).
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Integrací obou stran rovnice dostáváme

í u,, _ 
| o,at.

Zrychleníje konstantní, takže je mrižeme vytknout p ed
integrál a píšeme

2.8 svISLÝ vRH

P edstavme si následující pokus: V blízkosti povrchuZemě
vrháme nějaké těleso svisle vzh ru nebo dolri (svisl směr
tldává nap . volně visící olovnice) a nějak p i tom zajis-
tíme, aby se neuplatnil vliv odporu prost eďí. Zjlstíme, že
se těleso s velkou p esností pohybuje se stálym zrychle-
ním, smě ujícím svisle dolri. Na4 váme je tíhové zrych-
lení a značíme písmenem g. Z experimentu víme, že tíhové
zrychlení nezávtsí na vlastnostech tělesa (hmotnosti, hus-
totě, tvaru , ...) aje pro všechna tělesa stejné.

Zvláštním p ípadem svislého vrhu je voln pád, p i
kterém těleso prostě upustíme. Vypouštíme ho tedy s nulo-
vou počáteční rychlostí. Na obr.2.10 vidíme fotografick1
záznam souběžného volného pádu dvou Ňznychtěles, pírka
a jablka, ve vakuu. (Fotografie byly po ízeny v rrizn; ch
okamžicích s využitím stroboskopického efektu.) P i pádu
obou těles se jejich rychlost zvyšuje se stejn; m zrychle-
ním 3.

Obr.2.10 Pírko a jablko se p i volném pádu ve vakuu pohybují
se stejnym zrychlením g. Nasvědčuje tomu rostoucí vzdálenost
po sobě následujících fotografickl ch obrazi objektri, které byly
zaznamenány v rovno měrně r o zloženy ch okamž i c íc h.

Tíhové zrychlení se mírně mění se zeměpisnou ší -
kou a nadmo skou vl škou. P i hladině mo e ve st edních
zeměpisnych ší kách má hodnotu zhruba 9,8m.s-2, viz
v ztah (2. I0) a text za ním. Budeme j ej používat v p íkladech
a cvičeních.

tJ

íor,_o,ídt,

Ur : axt * C, (2.I9)

Inte_erační konstantu C určíme z počáteční podmínky pro
rl,chlost částice: v okamžikv t :0 je rychiost u,r - uOr.

Dosadíme tyto hodnoty do vztahl (2.I9), kter platí pro
libovolny okamžik, a tedy i pro r - 0. Dostaneme

UOr:a*.0*C:C.

Zjištěnou hodnotu konstanty C dosadíme do (2.I9) azíská-
váme časovou závislost rychlosti (2.1I). Stejnl mpostupem
odvodíme závislost (2.I5).Z defrníce rychlosti (2,4) píímo
plyne

dx - u* dt.

Integrací levé i pravé strany dostaneme

I o,: | ,,at.

Z píedchozích vysledkri víme, že rychlost u" závisí na
čase podle (2.1I).Nem žeme ji tedy vytknoutp ed integrál
a p esně zopakovat postup použity p i integraci zrychlení.
Místo u" však dosadíme do integrálu funkci (2.1l):

fr
I dx - / (uo, *a*t)dt.JJ

Počáteční rychlo st uox j e konstantn í, takže integrál na pravé
straně m Žeme rozepsat do tvaru

Io-
Integrace obou stran rovnice vede k vysledku

x : 1)0rt -l }a* + C', (2.20)

kde C/ je další integrační konstanta. Určíme ji opět zpočá-
teční podmínky, tentokrát pro polohu částice: v čase / - 0
je x _ x6. Dosazením do (2.20) zjistíme, že hodnota kon-
stanty C' jeC' - x1.Yztah(2.20)takp ejdenatvar (2.I5).

:uOx 
I d,+o, I tdt.



Rovnice popisující rovnoměrně zrychleny pohyb uve-
dené v tab.2.1 platí i pro svisl vrh v blízkosti* zem-
ského povrchu. Mrižeme je tedy p i ešení riloh o svis-
lém vrhu těles používat, pokud je odpor vzduchu zane-
dbateln1 . Tab.2.1 p izprisobíme novó situaci provedením
dvou drobn; ch změn: (1) Se svisl m směrem, v němž se
nyní odeh vápohyb tělesa, spojíme sou adnicovou osu y
tak, aby smě ovala vzhriru. (Osa "r byvá častěji vyhrazena
pro popis pohybu ve vodorovném směru.) Pro rychlost bu-
deme používat označení uy a pro zrychlení ar.Tato změna
usnadní i pozdější popis složitějších pohybri v rovině nebo
v prostoru. (2) Tíhové zrychlení je p i zvolené orientaci
osy y záporné, a tak mrižeme ve všech rovnicích zaměnit
ay Za -8.

Po provedení popsanl ch rprav získáme obměnu ta-
bulky 2.1 pro svisl vrh. Mějme na paměti:

P i zvolené orientaci osy y je tíhové zrychlení svislého
vrhu a, - -g - -g,8m.s-2. Jeho velikosl je však
8 : 9,8 m.s-2. Do rovnic (2.2l) až (2.25) dosazujeme
kladnou hodnotu g.

Dejme tomu, že vyhoďíme jablko svisle vzhriru po-
čáteční rychlostí u1y e p ed dopadem je opět chytíme.
Volny let jablka (od vyhození po zachycení) se ídí rov-
nicemi v tab. 2.2. Ztychlení je konstantní a smě uje dol ,

tj.ay - -g : -9,8 m.s-2. Rychlost se během letu mění
podle vztah (2.2I) a (2.23). P i stoupání jablka velikost
(kladnó) rychlosti klesá až k nule. V okamžiku zastavení je
jablko ve své nejvyšší poloze. P i pádu velikost (záporné)
rychlosti roste.

Tabulka 2.2 Rovnice pro svisly vrh _

z.s svtsr-Ý vRH 25

pŘ g{ra* z.*
Opravá upustil klíč do vytahovó šachty vysokého domu.

(a) Jaká bude poloha klíče za I,5 s?

ŘPŠEXÍ: Ze zad,ání je známa doba /, velikost zrychlení g
a počáteční rychlost u0}, o které m žeme p edpokládat, že
byla nulová. Chceme určit posunutí, chybějící veličinou je
tedy rychlost ur, která není zadána a její zjištění se v zadání
nepožaduje. Této situaci odpovídá rovnice (2.22) ztab.2,2.
Počátek sou adnicové osy y zvolme v místě, kde opravá klíč
upustil. Do rovnice (2,22) p ímo dosadíme }0 : g, u0.,, : 0
at : I,5 s. Dostaneme

} : 0(1,5 s) - i (q, a m.s*2;11,5 s)2 -
= - 11 m. (Odpověd)

Záporné znaménko vysledku odpovídá očekávané skuteč-
nosti, že se klíč po 1,5 s pádu nacházípod urovní místa, kde
opravá i vypadl.

(b) Jaká je rychlost klíče v okamžiku 1,5 s?

ŘPŠENÍ: Rychlost je dána rovnicí (2.2I)

U} : UOy - 8t :0 - (9,8 m.s-2;1t,5 s) '
-j- -15m.s-1. (Odpověd)

Záporné znamónko ukazuje, že rychlost klíče smě uje dolri.
Tentov sledekopětneníp ekvapiv . V obr. 2.11 jsou shrnuty
základní írdaje o letu klíče až do okamžiku / : 4 s.

(s) (m) (nVs) (m/s2)

2 _t9,6 _19"6

3 _44,1 _29,4

ay

číslo
RoVNICE RovtvtcB

CHveĚlící
VELIČINA

(2.2I)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Dv:uoy-8t
)-}o -rort- isr'

,?:r3r-2sO-yo)
)-}o:J{ror*ur)t
}'- }o : I)yt + }s?

y-y0
Uy

t

oó

uOy

* Pro ty nejpečlivější čtená e: do v šek h zanedbatelně mall ch proti
zemskému poloměru, tedy h < 6.103 km.

l^

Ý

4 _78,4

Obr.2.11 P íklad 2.9.Po-
loha. rychlost a zrychlení

-9,8 volně iadajícího tělesa.

tYuy

*9,8
I

l-

I

I

l
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pŘírlnn z.rr
Nadhazovač vyhodí baseballovy míč svisle vzhriru rychlostí
12 m.s-i (obr.Z.I}).

(a) Zajak dlouho dosáhne míč maximální v šky?

pŘíxrap e.ro
V roce 1939 se Joe Sprinz z baseballového klubu v San
Francisku pokusil p ekonat rekord v chytání baseballového
míče padajícího z co největší v šky. Rok p edtím dosáhli
hráči klubu Cleveland Indians rekordního vykonu, když chy-
tili baseballov míč po jeho pádl z v šky 2I0m. Sprinz se

pokusil zachytit míček padqící z letadélka letícího p ibližně
ve vyšce 240 m. Budeme p edpoklád at, že míčekpadal p esně

z v šky 240 m a zanedbáme vliv odporu prost edí.

(a) Určete dobu letu míčku.

ŘPŠEXÍ, Zvolme počátek svislé osy y v místě, kde byl
míček vypuštěn a orientujme ji směrem vzhtiru. Počáteční
poloha je y0 : 0, počáteční rychlost ,o, : 0.Y zadání írlohy
nevystupuje veličina un, použijeme proto rovnici (2.22):

y-yo-r1rt_ }.rr',

-240m:0/ - i(q,s m.s-21t2

4,9t2 :240,
+ 

-1^l 
- 

/ Ď. (Odpověd)

P i v počtu druhé odmocniny musíme v sledku p i adit
kladné nebo záporné znaménko. Vybrali jsme klaďné zna-
ménko, protože míč dopadl poté, co byl vypuštěn.

(b) Jaká byla rychlost míče těsně nad zemí?

ŘPŠEXÍ: Pro vypočet rychlosti p ímo ze žadanych ridajri
(nikoliv z vysledku p íkladu (a)) použijeme rovnici (2,23):

))
uy : uór - 2s(y - )o) :

- 0 - 2(9,8m.s-2;1-240 m) :
: 4,J.103 m2.s-2,

uy: _'69m.s-1 (- -250km/h), (odpověd)

Znaménko v sledku je nynízáporné, neboťmíček letí směrem
dolri, v záporném směru osy y.

V popisovaném skutečnémp ípadě nebyl samoz ejmě vliv
odporu prost edí zanedbateln . Kdybychom jej započítali,
zjistili bychom, že let míčku trval dóle a vysledná rychlost
byla menší, než jsme vypočetli pro ideální situaci. I tak však
byla rychlost míčku p i dopadu značná. Když jej totiž Sprinz
p i pátém pokusu konečně zachytíIdo rukavice, byl náraz tak
obrovsky, žeho ruka s rukavicí ude ila do tvá e, zlomila mu
horní čelist na dvanácti místech avyrazila pět zubri. Sprinz
upadl do bezvědomí.

V nejvyšším
bodě
je u, :9.

P i vzestupu
je o, - -8,
velikost rych-
losti klesá
a (kladná)

hodnota rych-
losti se zmen-
šuje.

P i pádu je
a, : -8,
velikost
(záporné)
rychlosti
roSte.

):0

Obr.2.12 P íklad 2.11.
Hráč vrhá míč svisle
vzhriru. Rovnice pro
svisl vrh platíjak pro
vzestup míče, tak pro
jeho pád za p edpo-
kladu, že vliv odporu
vzduchu lze zanedbat.

ŘBŠBNÍ: V nejvyšším bodě letu je rychlost míče nulová.
Z rovnice (2.2I) dostaneme

uoy-uy _ (12m.s-l)-0 _
8 (9,8 m.s-2)

1,2s. (Odpověd)

(b) Jaká je maximální vyška letu?

ŘEŠBNÍ: Počátek osy } položme do místa vyhození míče.
Do rovnice (2.23) dosadíme }o : 0 avyjád íme z ní y,.

,,3, - ,?,

' )o

: J,3m.

(12 m.s-1)' - (0)'

2(9,8m.s 2)

(Odpověd)

V této části rllohy jsme také mohli s vyhodou použít vysledku
(a) a maximální vyšku včit z rovnice (2.25). Ově te si to!

(c) Zajak dlouho po vyhození dosáhne míč v šky 5 m?

ŘEŠnXÍ: Použijeme rovnici (2.22), která obsahuje pouze
zadané veličiny a neznámy čas. Dosazením y6 : 0 dostaneme

!:uoyt- }.gr',

a tedy

5,0m : (Izm.s-l;r - iQ,8 m.s-21t2.

Rovnici p epíšeme do tvaru (pro jednoduchost již nebudeme
vypisovat jednotky):

4,9t2 - Izt + 5,0: 0.



Rešením kvadratické rovnice dostaneme*

(Odpověd)

Existují dvě možná ešení! To nás však nesmí p ekvapit:
Míč skutečně prochází polohou } : 5,0 dvakrát. Jednou p i
vystupu a podruhé p i pádu.

Provedeme ještě jednoduchou kontrolu získanych v sled-
kri. Okamžik, kdy míč dosáhl maximální vl šky, by měl na ča-

sové ose ležetprávé uprost ed mezi oběma okamžiky, v nichž
byla poloha míče určena sou adnicí 5 m. Je tomu skutečně tak.

Aritmetick pruměr těchto časov ch írdaj

t : l(0,53 s + 1,9 s) : 1,2 s

se shoduje s vysledkemp íkladu (a).

|(OXTnOLA 6: Jaké je znaménko posunutí míče v p í-
kladu 2.II (a) p i vzestupu míče a (b) p i jeho pádu?
(c) Jaké je zrychlení v nejvyšším bodě letu?

RADY n NÁlrĚry
Bod 2.8: Vyznam záporného znaménka

Vzpomeňme si, že některé z hodnotpolohy,rychlosti či zrych-
lení získanó p i ešení pí.2.9,2.I0 a2.1l mély zápomé zna-
ménko. Je driležité, abychom vyznam zápomého znaménka
u těchto veličin uměli správně interpretovat. P i ešení riloh
o svislém vrhu jsme svislou sou adnicovou osu y volili vždy
tak, aby její kladnl směrbyl orientován vzhťrru. Volba opačné
orientace osy by byla stejně dob e možná.Počátek osy y jsme
vybírali tak, aby to bylo pň ešení konkrétní írlohy v hod-
né: v p . 2.9 byl počátek umístěn v poloze ruky opravá e,

v p . 2.10 v letadélku a v p . 2.II v ruce nadhazovače. Zá-
porná hodnota sou adnice určující polohu tělesa znamená,že
se těleso nachází pod rovní počátku osy y,

Záporná rychlost znamená, že se těleso pohybuje tak, že
hodnota jeho y-ové sou adnice klesá, v našich p íkladech
tedy dolri. Tato interpretace záporného znaménkarychlosti je
správná nezávisle na okamžité poloze tělesa.

Ve všech ešenych p íkladech bylo zrychlení svislého vrhu
záporné (: -9,8 m.s-2), bylo tedy orientováno proti klad-
nému směru osy y. Yyznam zápomého znaménka zrychlení
je v tomto p ípadě následující: pohybuje-li se těleso vzhriru

fieho rychlostje kladná) je vlivem záporného zrychleníbrz-
děno (velikost jeho rychlosti klesá), Naopak, těleso pohybu-
jící se dolri (rychlost je záporná)je vlivem záporného zrych-
lení urychlováno, velikost jeho rychlosti roste. Tato interpre-
tace nezávisí na poloze a rychlosti tělesa.

x Řešení obecné kvadratické rovniceje uvedeno v dod. E.

2.9 čÁsTlcovÁ FyzIKA 27

Bod 2.9: Neočekávané v sledl<y

Stává se, že p i v počtu dostaneme i v sledky, které se na
první pohleď zdají nesmyslné, jako t eba v p . 2.1Ic. Zís-
káme-li více vysledkri, než jsme očekávali, nezavrhujme hned
ty, které jsou zdánlivě nesprávné, Zvažt|me je pečlivě a po-
kusme se nalézt jejtchfyzlkáInívyznam. Často nějak mají.

I zápomy časovy írdaj má svrij dobr smysl. Odpovídá
události, která nastala d íve než v okamžlku t : 0, kdy jsme
se (zcela libovolně) rozhodli spustit stopky.

2.g čÁsrlcovÁ EyzIKA

Na ruznych místech v knize občas odbočíme od popisu vel-
k ch objektri našeho světa, se kter; mi máme každodenní
a bezprost ední zkušenosti, a všimneme si objektri mno-
hem menších, Doposud jsme pracovali s objektem zvanym
hmotny bod, kterl má i p es své zanedbatelné rozměry ko-
nečnou hmotnost. Nahrazovali jsme jímreáIná tělesa jako
nap íklad dítě, míč, automobil. Zistává však otázka, jak
malé ve skutečnosti mohou rcáIné objekty b t. Jaké jsou

,,nejposlednější" částečky p írody? Tímto problémem se

zabyváfyzika elementárních částic, moderní oblast fyzi-
ky, která poutá pozornost celé ady špičkov ch fyzikri.

Poznání, že hmota není spojitá, ale je tvo ena velmi
mal; mi objekty - atomy, bylo klíčové pro pochopení
mnoha zákonitostí nejen ve fyzice, ale i v chemii. Po-
mocí moderních mikroskopri je možné jednotlivé atomy
dokonce i zobrazit. Jedna z ukázek takového zobrazení je
na obr. 2.13. Hmota tedy není spojitá, ate ,,zrnitá". Také ve-
ličiny, které její chování popisuj í, nabyvají diskrétních -kvantovan ch hodnot (lat. quantus = jak mnoho). Mění se
jen po určit ch dávkách, zvanych kvanta. Kvantování je
základní vlastností p írody. V dalším textu knihy poznáme
mnohé fyzikáIní veličiny, které jsou kvantovány, pokud je
zkoumáme v dostatečně jemném mě ítku. Tato ,,všudyp í-
tomnost" kvantování dalajméno í fyzlkáIní disciplíně za-
byv ající se zákony mikrosvěta, kvanto v é fyzice.

Mezi světem velk ch těles (makrosvětem) a světem
kvantol m (mikrosvětem) není ostrá hranice. Zákony mi-
krosvěta jsou platné všeobecně. Jakmile však p ejdeme
od atomri k míčrim a automobilrim, stává se kvantování
méně nápadn m a nakonec je zcela nemě itelné. Diskrét-
nost (v matematic e a fy zice protiklad spoj itosti, nespoj ito st)

se ztrácí a obecné zákony kvantové fyziky smě ují ke spe-
ciálním limitním tvar m, tzv. zákonrim klasické fyziky,
které dob e popisují pohyb velk ch těles.
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Obr.2.13 Šesterečné uspo ádání atomri uranu je ,,zviditelněno"
pomocí zobrazení v rastrovacímproza ovacím elektronovóm mi-
kroskopu. Barvy jsou jednotliv m částem objektu uměle p i a-
zeny počítačovym zpracováním obrazu (tzv. ,,nepravé barvy").

stavba atomu
Atom je složen z velmi malého, nep edstavitelně hutného

jádra. V jádru, které je obklopeno jedním nebo více leh-
k mi elektrony, je soust eděna prakticky celá hmota ato-
mu. Obvykle p edpokládáme, že jáďro i cel atom mají
kulov tvar. Poloměr atomu je ádově 10-10 m, jádro je asi
l00000krát menší, p ibližně 10-15m. Soudržnost atomu
je zajištěna vzájemn m elektrickl m p itahováním zápor-
n ch elektronri v atomovém obalu s jádrem, obsahujícím
kladnó protony. Zákony popisující tuto p itažlivou interakci
budeme studovat později. V této chvíli si pouze uvědom-
me, že bez ní by nemohly existovat atomy, a tedy ani my
sami.

Stavba jádra
Nejmenší jádro, jádro běžného atomu vodíku, je tvo eno
jedin m protonem. Existují i dvě složitější varianty, zvané
izotopy neboli nuklidy vodíku, jejichžjádro navíc obsa-
huje jeden nebo dva elektricky neutrální neutrony. Tyto
izotopy nazyváme deuterium a tritium.

Vodík, ve všech variantách, je p íkladem jednoho
prvku. Rrizné prvky se navzájem liší počtem protonri v já-
d e. Atom s jedním protonem v jád e je vodík, atom se

šesti protony v jád e je uhlík. R zné izotopy téhožprvku se
liší počtem neutron v jád e. Protony a neutrony nazyváme
společně nukleony.

Roli neutron v jád e lze velmi zhruba charakterizovat
tak, že zabezpečují jeho ,,soudržnost". Protony totlž mají
kladn náboj, a elektrickl mi silami se proto velmi silně
odpuzují. Mezinukleony však p i velmi mall ch vzdálenos-
tech prisobí i píitažIivá sila, zvaná silná interakce. Jedin
atom, kter nepot ebuje neutrony k zajištění stability svého
jádra, jeběžny atom vodíku. Jeho jádro je totíž tvo eno je-
din m protonem. Všechna ostatní jádra by se bez ngutronri
rozpadla.

Mnoho izotopri béžnych prvkri je nestabilních. Naštěstí ty,

na kter ch bytostně závisí naše existence, mají též izotopy sta-
bilní. Nap íklad 19 z2I izotop mědi je nestabilních, samovolně
se rozpadají améní v jiné prvky.

Měd', kterol známejako celkem béžny kov a používáme jí
v elektronice i jin ch technologiích, je složena ze zbyvajících
dvou stabilních izotop .

struktura subatomárních částic
Elektron si sice někdy počíná velmi neobvykle, ale p esto
je to jednoduchá částice. P i detekci se chová tak, jako
by neměl žádné rozměry ani vnit ní strukturu. Elektron
(značka e, někdy pro up esnéní e*) pat í do skupiny částic
zvanychleptony. Je jich celkem šest. Vedle elektronu exis-
tují ještě dvěstěkráttěžši mion (značka p", díívenazyvany
mezon p,) a více než t itisíckrát těžší tauon (značka |.
Každy znichmá své neutrino 1)gl vp.l u, s hmotností témě
nulovou (možná i p esně nulovou). Ke každému leptonu
existuj e antičástice. Antičástici k elektronu nazyv áme po-
zitron (značka e+).

a/ \a
neutron

,d7
, ,: .::..si:,ii''jii iiii:' , ,::, l

,/\uJ \rl
proton

Obt.2.1,4 P edstava atomového jádra a protonri a neutron ,

z nichž je složeno. Protony a neutrony jsou tvo eny kvarky ,,up"
(a) a,,down" (d).

Podle současn; ch znalostí se protony a neutrony liší
od elektron a dalších leptonri tím, že se skládají ze tíi
jednodušších částic zvanychkvarky.* Proton se skládá ze
dvou z-kvarkri (angl. up - nahoru) a jednoho d-kvarku
(angl. down = dolri). Neutron je tvo en jedním z-kvarkem

* Slovo ,,kvark" pocházize slovních h íček užitychv básni Finnegans
Wake od Jamese Joyce,



a dvěma d-kvarky (obr.2.14). Ijiné částice, kteréjsme d íve
považovali za elementární, se skládají z kvarkri.

Je podivuhodné, že kvarkri je známo šest druh *, tedy
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stej nl počet j ako leptonri. Fyziky zajímá, zda mátato shoda
hlubší smysl, nebo zda j e zcelanáhodná. Odpověďprozatím
neznáme.

pŘpHLED & snnNuri

(:2.I)

(2.2)

Znaménko pruměrné rychlosti u" určuje směr pohybu (u" je
vektorová veličina). Pr měrná rychlost nezávísí na trajektorii,
kterou hmotny bod p i svém pohybu skutečně prošel, ale pouze
navychozí a koncové poloze.

V grafu závislosti polohy na čase x(t) je pr měrná rychlost
v časovóm intervalu A/ rovna směrnici p írrrky spojující krajní
body části k ivky vymezené tímto časovym intervalem.

Pr měrnd velikost rychlosti
Pr měrná velikost rychlosti hmotného bodu závisí na skutečně
uražené ďtáze v daném časovém intervalu:

skutečně važená dráhaú- (2.3)
celá doba pohybu

Prriměrná velikost rychlosti není totéž jako vellkost pruměrné

rychlosti.

Okamžitó rychlost
Budeme-li zmenšovat Ar v rovnici (2.2) bez omezení k nule,
bude se prriměrná rychlost u, limitně blížitkjisté hodnotě u,,

x Další typy jsou c (angl, charm = pťrvabny), s (angl. strcln7e =po-
divn ), r (angl. top = yl 

"Y; 
a b (angl. bottom = spodek).

Poloha
Polohu hmotnóho bodu určujeme sou adnicí x vzhledem k po-
čátku sou adnicové osy. Sou adnice m že b t jak kladná, tak
i záporná, podle toho, na které straně od počátku osy se bod
nachází. Je-li hmotn bod p ímo v počátku, je jeho sou adnice
nulová. Kladn m směrem osy rozumíme směr, ve kterém sou-
adnice roste, opačn směr je zápomy.

Posunutí
Posunutí Ax hmotnóho bodu je definováno jako změna jeho
polohy:

A,x:x2-XI.

kterou nazyv áme o kamži t ó ry c hl o s t (zj ednoduš eně j en rychlost)
hmotnóho bodu v daném okamžiku. Je tedy

Posunutí je vektorová veličina. P i jednorozměrném pohybu je
kladné, pokud se hmotny bod posunul v kladném směru osy.,r,
v opačnóm p ípadě je záporné.

Pr měrnd rychlost
P i p esunutí hmotného bodu z polohy x1 do polohy x2 za dobtl
A,t : tz - tlje jeho pr měrná rychlost

Au, U].r, - L'1_1.

f l |. 

-' Ar tz-íl
Znaménko zrychlení q, určuje jeho směr.

Okamžité zrychlení
Okamžité zrychlení (zjednodušeně jen zrychlení) získáme ze
zrychlení pruměrného analogick m limitním p echodem, jako
v p ípadě definice okamžité rychlosti:

du"
a, : É, (2.8)

Zrychleníje také druhou derivací polohy ;r (r) podle času:

.. Ax ďr
U, : ltm^ a1_0 A/ dt

d2x

dt'

Ux:'UOx*art,

X_ Xo:uoxt+lort2,

'2, 
: ,3* l2a*(x - xo),

x - x0: }{ro* + ux)t,

X - XO: l)xt - }.ort',

Není-li zrychlení konstantní, pak tyto rovnice neplatí,

Okamžitá rychlost je rovna směrnici tečny vedené ke grafu
funkce x(t) v bodě, kter odpovídá danému okamžiku r.

pr měrné zrychlení
Pr měrné zrychlení je definováno jako poměr zmény rychlosti
L,u, a dólky časového intervalu Ar, během něhož k uvedené
změně došlo:

(2.4)

(2.7)

(2,9)

(2.II)

(2.I5)

(2.16)

(2.I1)

(2.18)

Ax x2-xI
"' Lt tz-tt

du" d /fu\ar: E: * (a/ :

V grafu závislosti u*(t) je zrychlení a, v okamžiku r dáno směr-
nicí tečny ke grafu sestrojené v bodě, kter; tomuto okamžiku
odpovídá.

Rovnoměrně zrychlen, pohyb
Na obr.2.9 jsou zakresleny závislosti x(t), u*(t) a a*(r) pro
velmi driležit p ípad (p ímočarého) pohybu,totlžpohybu s kon-
stantním zrychlením a*. Tento pohyb nazyváme rovnoměrně
zrychlen; . Je popsán pěti rovnicemi shrnut mi v tab,2,1:
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Tíhové zrychlení
Driležit mi a častymi p ípady rovnoměrně zrychleného p ímo-
čarého pohybu j sou volny pád a svisl vrh tělesa v blízkosti zem-
ského povrchu. Rovnice popisující obecny rovnoměrné zrych-
lenl pohyb platí i pro tyto p ípady, je však v hodné je mírně
upravit: (1) Polohu tělesa určujeme na svislé sou adnicové ose y
orientované kladn m směrem vzhriru. (2) Zrychlení a, nahra-
díme hodnotou -g, kde g je velikost tíhového zrychlení.Y blíz-
kosti povrchl Zeméje 8 : 9,8m.s-2. Svisll vrh je popsán
rovnicemi (2,2I) až (2.25).

stavba atomťt
Všechny látky se skládají z atom , které jsou tvo eny velmi

hutnym jádrem obklopenym lehk mi elektrony. Jádro je slo-
ženo zneutron a protonri. Rrizné prvky se navzájem liší počtem
proton v jád e. Atomy se stejn mpočtemproton , ale odlišnym
počtem neutronti, se nazyvají izotopy daného prvku.

Kvarky a leptony
Elektrony se chovají jako částice bez vnit ní struktury. Protony
a neutrony jsou složeny z ještě elementárnějších částic, které
nazyváme kvarky. V současnosti je známo šest druh kvark
a ke každému z nich existuje antičástice. Elektrony pat í do sku-
piny teptonri, zahrnujícírovnéž šest druhri. Ke každému leptonu
existuje antičástice.

orÁzKY
1. (a) Mriže mít těleso současně nulovou rychlost a nenulové
zrychlení? (b) M že se těleso pohybovat proměnnou rychlos-
tí, jejíž velikost je konstantní? (c) Ie možné, aby se směr po-
hybu tělesa změnil v opačny, má-li těleso konstantní zrychIení?
(d) Mriže se velikost rychlosti tělesa zvyšovat za současného
poklesu velikosti jeho zrychlení?

2. Na obr.Z.I5 je zaheslen graf časové závislosti polohy tě-

lesa x(r). (a) Jaké je znaménko x-ové sou adnice tělesa v oka-
mžiku t : 0? Rozhodněte, zďa je v okamžicích (b) r : 1 s,

(c) r : 2 s a (d) t : 3s rychlost tělesa kladná, záporná, nebo
nulová. (e) Kolikrát (během zobrazeného časového intervalu)
prošlo těleso počátkem soustavy sou adnic x :0?

Obr.2.15 OtázkaZ

3. Hmotn bod se pohybuje podél osy ,r s konstantním zrych-
lením. V okamžiku /0 : 0 je jeho poloha určena sou adnicí
xo : -20 m. Sledujme znaménko jeho počáteční rychlosti u9

(v čase tg) a znaménko jeho zrychlení, Mohou nastat čtyň pň-
pady: (1) +, +, (2) *, -, (3) -, +, (4) (a) Ve kterém
z nlch se rychlost hmotného bodu v jistém okamžiku t > 0
anuluje? (b) Ve kterém z p ípadri bod s jistotou projde počát-
kem soustavy sou adnic? (c) Ve kterém z nich počátkem nikdy
neprojde? Ve všech částech lohy uvažujte pouze o kladnl ch
hodnotách časové proměnné r,

4. Na obr.2.16 je zaheslena časová závislost rychlosti částice

pohybující se podél osy.r. (a) Jak je počáteční směr jejího po-
hybu? (b) Kter m směrem se bude částice pohybovat po velmi
dlouhé době? (c) Je v některém okamžiku její rychlost nulo-
vá? (d) Určete znaménko jejího zrychlení. (e) Je její zrychlení
konstantní nebo proměnné?

Ux

Obr.2.16 Otázka4

5. V následujících čty ech situacích je zadána počáteční a vy-
sledná rychlost hmotného bodu: (a) 2 m.s-l, 3 m.s-l; (b) -2 m.
.s-1, 3m.s-1 ; (c) -2m.s-1, -3 m.s-l ; (ď) zffi,s-1, -3m.s-1.
Velikost zrychlení je ve všech p ípadech stejná. Uspo ádejte
situace sestupně podle velikosti posunutí hmotného bodu, ke
kterému došlo během sledované změny jeho rychlosti.
6. Následující vztahy popisují čty i p ípady časové závislosti
rychlosti tělesa: (a) u, :3; (b) u" : 4t2 +Zt -6; (c) u, : 3t -4;
(d) u" : 5t2 - 3. Ve kterl ch z níchlze pro popis pohybu tělesa
použít vztahri z tab. 2.1?

7. Zhorkovzdušného balonu stoupajícího se zrychlením4 -.s-2
vypadlo jablko. (a) Určete zrychlení jablka vriči Zemi. (b) Jakáje

rychlost jablka (velikost a směr) bezprost edně po jeho upuštění,
je-li v tom okamžiku rychlost balonu rovna 2m,s-1?
8. (a) Nakreslete závislosti y(t), uy(t) a ar(r) popisující pohyb
jablka, které vyhodíme svisle vzhriru z hrany írtesu. P i pádu
jablko ťrtes těsně mijí apadá podél něj dol , (b) Do grafii získa-
nych v části (a) zakreslete tytéž veltčiny, ť. y(t), uy(t) a ar(t),
pro p ípad, že jsme jablko zIT any ritesu pouze volně vypustili.

9. Míč, kter jsme vyhodili zhrany skalního ritesu svisle vzhriru

rychlostí o velikosti ug, dopadl na zem pod rirovní tesu. Roz-
hodněte, zdaby rychlost p i dopadu míče byla větší, menší či



stejná jako v prvém p ípadě, kdybychom jej hodili svisle dolri
stejně velkou rychlostí ug? (Tip: Použijte rovnici (2.23).)

10. Řidička jede v autě rychlostí 100km/h. Náhle si uvědomí,
že už už dohání autobus, ktery jede stejnym směrem rychlostí
60 km/h. Musí začít brzdit. Jaká mriže b t nejvyšší rychlost
jejího auta v okamžiku, kdy autobus dostihne, nemá-li dojít ke
srážce? (P íprava na írlohu 57.)

11. Motocyklista stojící v místě o sou adnici x :0 se začne
rozjíždět v okamžiku t :0. Jeho zrychlení má konstantní veli-
kost 2,0 m.s-2 amí ípodél kladné osy -t. O dvě sekundy později
projíždí bodem x : 0 automobil, kter jede stejn m směrem.

Jeho rychlost má v tomto okamžiku velikost 8 m.s-1. Auto zvy-
šuje svou rychlost s konstantním zrychlením 3,0 m.s-2. ZapIšte
dvojici rovnic, jejichž ešením lze určit polohu místa, v němž
idič auta p edjede motocyklistu. (P íprava na rilohu 56,)

1 2. Na obr. 2. I7 je znázorněna č as ov á závi slo st zry chlení částice
ctxG). Částice je postupně urychlována ve t ech fázíchsvého po-
hybu. Se adte jednotlivé fáze sestupně podle p írustku rychlosti.
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13. Dítě upustilo z balkonu dva stejné míče v časovém od-
stupu 1 s. Rozhodněte, zda se během pádu míčri bude vzdálenost
mezi nimi zvětšovat, zmenšovat, nebo z stane stejná.

aX

z345618910
čas (s)

Obr.2.17 Otázka 12

a)N

9F
N

2

cvIčENí &
Úkoln- některylch cvičení je nakreslit graf časové zóvislosti po-
lohy, rychlosti nebo zrychlení. Postačí jen schematiclcy náčrtek,
vždy je však t eba pečlivě popsat osy a z etelně odlišit p ímé
a zak ivené části grafu. P i kreslení grafu je možné použít počí-
tač nebo pro 7ramov atelnou kalkulačku.

ODST. 2.3 Prriměrná rychlost

lC. Carl Lewis uběhne sprinterskou trať 100 mp ibližně za 10 s.

Bill Rodgers dokáže absolvovat maraton (42k:ín194 m) asiza2h
10 min. (a) Jaké jsou pruměrné velikosti rychlostí obou běžcri?
(b) Zajak dlouho by Lewis uběhl maraton, kdyby vydržel po
celou dobu sprintovat?

2C. P i silném k chnutí zavíe člověk oči asi na 0,50 s. Ja-
kou vzdálenost urazí za tlto dobu automobil, jede-li rychlostí
90 km/h?

3C. Prriměrné mrknutí trvá asi 100ms. Jakou dráhu urazí stí-
hačka Mig 25 p i mrknutí pilota, letí-li rychlostí 3 380 kmlh?

]C. Nadhazovač v baseballu dokáže vyhodit míček vodorov-
nou rychlostí 160km/h. Za jak dlouho míček doletí k pálka i
vzdálenému 18,4 m?

5C. Hornina uvolněná z oceánského h betu se pomalu vzdaluje
od jeho paty p ibližně konstantní rychlostí. Graf na obr.2.18
znázorňuje tuto vzdálenost jako funkci času. Vypočtěte rychlost
posuvu horniny v cm za rok.

6C. O kolik minut se zkrátila doba jízdy po dálnici zPrahy do
Brna po zvyšení rychlostního limitu ze II0 km/h na 130 km/h?
P edpokládejte, že idič projede celou trasu nejvyšší povolenou

rychlostí.

vzdálenost od h betu (km)

Obr.2.18 Cvičení 5

7C. S použitím tabulek v dodatku D určete rychlost světla
(3 . 108 -.r- 1 

) v mílích za hodinu, stopách za sekundu, světelnych
rocích zarok.

8C. Automobil jede po rovné silnici rychlostí 30km/h. Poté,
co urazil dráhu 40km, zvyšírychlost na 60km/h a pokračuje
v jízdé dalších 40km. (a) Jaká je prriměrná rychlost automobilu
na celé osmdesátikilometrové trat1? (Zvolte soustavu sou adnic
tak, aby osa.r byla souhlasně rovnoběžná se směrem jízďy a o-
mobilu a určete pruměrnou rychlost včetně znaménka.) (b) Jaká
je pruměrná velikost rychlosti automobilu? (c) Určete pruměr-
nou rychlost graf,cky (pomocí grafu x(r)).

9Ú. Vypočtěte pruměrnou rychlost pohybu člověka ve dvou p í-
padech: (a) Chrize 72mrychlostí l,2m.s-l aběh]2m rychlostí
3 m.s-1. (b) Ch ze 1 min rychlostí 1,2 m.s-l a běh 1 min rych-
lostí 3m.s-l. (c) V obou p ípadech určete pr měrnou rychlost
graficky (z grafu, x(t)).

10Ú. Automobil jede do kopce rychlostí 40km/h. Naho e ne-

úroHy
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00o
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čeká a vrací se stejnou cestou zpět, tentokrát rychlostí 60 km/h.
Určete pr měrnou velikost rychlosti pro celou trasu.

11Ú. Nákladní automobil jede z Bnta do Olomouce (77 km).
V první polovině jízdní doby ldrž$e konstantní rychlost o veli-
kosti 56 km/h, ve druhé polovině pak 89 km/h.Na zpáteční cestě

projede první polovimlvzdólenosrl rychlostí o velikosti 56 km/h
a druhou rychlostí o velikosti 89 km/h. Jaká je prriměrná velikost
rychlosti jízdy (a) zBrnado Olomouce, (b) z Olomouce do Brna
a (c) na celé cestě? (d) Jaká je pr měrná rychlost (vektor) na

celó cestě? Zvolte soustavu sou adnic tak, aby tíasa z Brna do
Olomouce vedla podél kladné osy ,r. Nakreslete graf x(r) pro
tuto část cesty a určete z něj pniměmou rychlost.

t2Ú. Poloha tělesa pohybujícího se po ose x je dána vztahem
.t : 3/ - 4t2 + í3, kde x je v metrech a / v sekundách. (a) Jaká
je poloha tělesav okamžicícht :1s,2s,3s a4s? (b) Jaké je
posunutítělesavčasovémintervalu od/ : 0do r : 4 s? (c) Jaká
je pr měrná rychlost v časovémintervalu od í : 2s do t : 4s?
(d) Nakreslete graf funkce x(r) pro 0 Š r Š 4s a použijte jej

pro _erafické ešení likolu (c).

13Ú. Poloha hmotného bodu je dána vztahem x : 9,75 l
+ 1,5013, kde x je v centimetrech a t v sekundách. Určete
(a) prriměrnou rychlost hmotného bodu v časovém intervalu
od / :2,00s do / : 3,00s, okamžitou rychlost v okamžicích
(b) r : 2,00s, (c) r : 3,00s a (d) r :2,50 s, (e) okamžitou
rychlost v bodě ležícím uprost ed mezi polohami, v nichž se
hmotny bod nacházi v okamžicích t : 2,00s a / : 3,00s.
(f) P edchozí tkoly vy ešte i graficky. Použijte grafu časové
závislosti polohy hmotného bodu x(r).

14Ú. P i testování radarové navigace letí tryskové letadlo ve
v šce 35 m nad zemí. Náhle ďorazí k místu, kde se terén po-
číná zvedat s mírnl m, snadno p ehlédnutelnym, sklonem 4,3o

(obr.2.19). V jakém nejzazším okamžiku musí byt dokončena
korekce letu, aby letadlo nenarazilo na zem? Rychlost letounu
je 1 300 km/h.

obr.2.|9 Úloha t+

15Ú. Dva vlaky jedou po p ímó trati proti sobě, každy rychlostí
30km/h. V okamžiku, kdy jsou od sebe vzdáleny 60km, vyletí
od jednoho z nich pták rychlostí 60k-/h a zamííí k druhému.

Jakmile k němu doletí, obrátí se a vrací se zpět k prvnímu vlaku.
Zde se opět obrátí a takto létá, dokud se vlaky nesetkají. Nezaby-
vejte se pohnutkami, které vedou ptákaprávé k tomuto pohybu
a určete, (a) kolikrát pták p elétne vzďáIenost mezi oběma vlaky
a (b) jakou celkovou dráhu p i tom vazí?

ODST. 2.4 Okamžitá rychlost

16C. (a) Poloha částice je dána rovnicí x : 4 - 12t + 3/2 Gde
t jev sekundách ax y metrech).Pro okamžikr: 1surčete

(a) rychlost částice, (b) směr jejího pohybu a (c) velikost její
rychlosti. (d) Rozhodněte, zdaje velikost rychlosti částice pro
t > I s větší či menší než pro t : I s. Následující dvě otázky
se pokuste zodpovědět bez vypočtu. (e) Existuje okamžik, ve
kterém má částice nulovou rychlost? (f) Nastane pro / > 3 s

okamžik, kdy se směr pohybu částice obrátí?

17C. Obr. 2.20 popisuje pohyb pásovce, kter běhá podél osy rr
st ídavě doleva (zápony směr) a doprava. (a) Je pásovec v někte-

rém okamžiku (kterém) nalevo od počátku osy x? Je v některém
okamžiku (kterém) jeho rychlost (b) záporná, (c) kladná, nebo
(d) nulová? 

x

r (s)

Obr.2.20 Cvič.17

18C. Myš je uvězněna v írzkém prrichodu (osa x) a hledá cestu

ven. P i tom zmateně pobíhá sem a tam: (l) běží vlevo (v zá-
porném směru osy) konstantní rychlostí o velikosti 1,2m.s-1,
(2) postupně zpomaluj e ažnarychlost 0,6 m.s-1, (3) opět zrych-
luje na 2,0 m.s- 1 a stále běží doleva . (4) Zpomaluje do zastavení,
rozběhne se doprava a dosáhne rychlosti o velikosti 1,2 m.s-l.
Nakreslete graf x(r). Určete časové intervaly, v nichž je sklon
k ivky grafu největší a nejmenší.

19Ú. lakou vzdálenost urazí za 76 sběžec,jehož rychlost u" (r)

je v závislosti na čase popsána grafem na obr.2.2I?

0 481216
čas (s)

obr.2.2"l, Úloha t9

ODST.2.5 Zrycb|ení
20C. Částice má počáteční rychlost 18 m.s-l. V pr běhu ná-

sledujících 2,4 s sejejí rychlost změní tak, že dosáhne velikosti
30 m.s-1 , mí í však v opačném směru. (a) Jaká je velikost pru-

měrného zrychlení částice v tomto časovém intervalu? (b) Pru-
měrné zrych\ení určete také pomocí grafu u*(t).

21C. Těleso se pohybuje po p ímce a jeho rychlost je popsána
grafem na obr. Z.2Z.Načrtněte graf závislosti zrychlení tělesa na

čase.
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u, (t)

čas (s)

Obr.2.22 Cvičení 21

22C. Časová závislost polohy částice pohybující se podél osy x
1e zadána grafem na obr. 2.23a. (a) Ve kterém z írsekrj AB, BC,
C D a D E jerychlost u" kladná, záporná,nebo nulová? Ve kterém
z nich je zrychlení arkladné,zápomé,nebo nulové? (Neuvažujte
krajní body interval ). (b) Je v některém ze zmínénych risekri
zrychlení tělesa zjevně proměnné? (c) Změní se nějak odpovědi
na p edchozí otázky,posunou-li se sou adnicové osy tak,že osat
splyne s p erušovanou čarou?

Obr.2.23
Cr ičení 22 a23

23C, Zodpovězte otázky ze cvtčení22 pro p ípad pohybu zná-
zorněného na obr. 2.23b.

2]C. Částice se pohybuje podél osy _r. Časov prriběh její po-
lohy x(r) je zadán grafem na obr.2,24.Nakeslete grafy u*(t)
a a, (t).

X

Obr.2.24
],, ic'ení 24

cvIčENí a úlouy 33

25C. Nakreslete schematicky možny tvar grafu časové závis-
losti polohy hmotného bodu x(r), pohybujícího se podél osy J
tak, že v okamžiku r : 1 s je (a) jeho rychlost nulová a zrych\ení
kladné, (b) rychlost nulová a zrychlení záporné, (c) rychlost zá-
porná a zry chlení kladné, (d) rychlo s t záp orná a zry chlení z áp or -

né. (e) Ve kterém ztěchto p ípadri velikost rychlosti v okamžiku
/:1sroste?
26C. Uvažujme veličiny definovanévyrazy (dx /dt)2 adL x /dt2 .

(a) P edstavují tyto vyrazy tutéž veličinu? (b) Jaké jsou jejich
jednotky v soustavě SI?

2lC. Částice se pohybuje podél osy -r. Její poloha je popsána
rovnicí x : 50t * 70t2,kde x je zadánov metrech a / v sekun-
dách. Vypočtěte (a) prriměrnou rychlost částice během prv-
ních t í sekund jejího pohybu, (b) rychlost částice v okamžiku
t : 3 s, (c) zrychlení částice v okamžiku / : 3 s. (d) Zodpo-
vézte otázku (a) pouze lžitim grafu x (r). (e) Pomocí téhož grafu
ešte i kol (b). (í) Nakreslete graf u,(t) a použijte jej k ešení

rikolu (c).

28C. Poloha hmotného bodu je dána rovnicí x : 20t - 5/-',
kde x je v metrech a t v sekundách, (a) Je v některém okamžiku
rychlost hmotného bodu nulová? V kladném p ípadě tento oka-
mžik určete. (b) Kdy je zrychlení a, hmotného bodu nulové?
(c) Kdy je a, záporné, kladné? (d) Nakreslete grafy x(t), u,(t)
á ctr(t').

zgll. xtluz čeká na jednom místě od okamžiku r : 0 do
í : 5,00 min a potom jde svižnym krokem stále jedním směrem.
Jeho rychlost je konstantní amá velikostz,zo m.s-l. Ch ze trvá
5 minut, tj.od okamžikrr / : 5,00 min do / : 10,0min. Ur-
čete pr měrnou rychlost a pruměrné zrychlení pohybu člověka
v následujících časovych intervalech: (a) od 2,0 min do 8,0 min,
(b) od 3,0 min do 9,0min. (c) Nakreslete grafy x(t) a u,(t)
a vy ešte rikoly (a) a (b) takó graficky.

30Ú. Potoha tělesa závisí na čase vztahem x : 2,0t3, kde .r
je v metrech a t v sekundách. Určete (a) pruměmou rychlost
a (b) prťrmérné zrychlení tělesa v časovém intervalu od r :
: 1,0s do / : 2,0s. Vypočtěte jeho (c) okamžitou rychlost
a (d) okamžité zrych|ení v okamžtcích t : I,0s a t :2.0s,
(e) Porovnejte prriměmé a okamžité hodnoty odpovídajících si
veličin a rozdíly vysvětlete. (| Řešte rikoly (a) až (d) pornocí
grafri x(r) a u,(t).

31Ú. P i jedné videoh e se světelná stopa na monitoru pohy-
buje podle rovnice x : 9,00t - 0,J5Ot3, kde x je vzdálenost
od levóho okraje monitoru mě ená v centimetrech a t je čas
v sekundách. Jakmile stopa dorazí k levému (x : 0) nebo pra-
vému (x : 15,0 cm) okraji obrazovky, čas r se vynuluje a pohyb
stopy se opakuje v souhlasu se zadanou časovou závislostí x(l).
(a) Určete, ve kterém okamžiku od počátku pohybu se rychlost
stopy anuluje. (b) Ve kterém místě obrazovky k tomu dojde?
(c) Jaké je v tom okamžiku zrychlení stopy? (d) Kter m směrem
se stopa pohybovala bezprost edně p ed tím,než dosáhla nulové
rychlosti? (e) Kterl m směrem potom její pohyb pokračoval?
(ť) Za jakou dobu od počátku pohybu dorazlla stopa poprvé
k okraji obrazovky?
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32Ú. Poloha částice, pohybující se podél osy _]r, závtsí na čase

vztahem x : at2 - bt3, kde x je v metrech at v sekundách.
(a) Jak je fyzikální rozmér konstant a a b? P edpokládej-
me, že tyto konstanty mají v jednotkách SI hodnoty a : 3,0

a b : 1,0. (b) Určete okamžik, v němž má sou adnice x čás-

tice největší hodnotu. (c) Jakou vzdálenost urazí částice během

prvních 4,0 sekund pohybu? (d) Vypočtěte její posunutí v ča-

sovém intervalu od r : 0 do r : 4,0 s. (e) Určete její rychlost
v okamžicích t : 1,0 s; 2,0 s; 3,0 s a 4,0 s. (0 Jaké je v těchto

okamžicích její zry ch|ení?

ODST.2.6 Rovnoměrně zrychleny pohyb: speciální p ípad

33C. Pohyb hlavy írtočícího ch es| še je tak prudk;, že její
zrychlení mriže dosáhnout až hodnoty 50 m,s-2. P edstavme si,

že by takového zrychIení mohl dosáhnout rozjíždějící se auto-

mobil. Za jakol dobu by dosáhl rychlosti 100km/h, pokud by
byl zpočátku v klidu?

34C. Těleso se pohybuje s konstantním zrychlením *3,2 ms-2 .

V jistém okamžiku má rychlost +9,6-.s-1 .Zjistétejeho rych-

lost o (a) 2,5 s d íve, (b) 2,5 s později.

35C. Automobil plynule zvyší svou rychlost z 25kmlh na

55 km/h během 0,50 min. Cyklista se rovnomémé rozjíždí
z klidu a dosáhne rychlosti 30 km/h také za 0,50 min. V obou
p ípadech určete zrychlení.

36C. Kosmická loď se pohybuje s konstantním zrychlením
9,8 m.s-2, aby se podmínky pro pobyt posádky co nejvíce blí-
žily pozemsk m. (a) Zajak dlouho dosáhne loď jedné desetiny

rychlosti světla ve vakuu, startuje-li z klidu? Jakou dráhu pňtom
urazí?

37C. Startující tryskové letadlo musí mít p ed vzlétnutím rych-

1ost nejméně 360km/h.S jak m nejmenším konstantním zrych-
lením mliže startovat narozjezdové dráze dlouhé 1,8 km?

38C. Elementární částice mion p- vlétne do elektrického pole

rychlostí 5,00.106 m.s-l. V něm se rovnoměrně zpomaluje se

zrychlením o velikosti I,24.I0I4 m.s-2. (a) Jakou dráhtl urrazí

do okamžiku zastavení? (b) Nakreslete grafy x(t) a u-(t) cha-

rakterizující j ejí pohyb.

39C. Elektron s počáteční rychlostí 1,50.105 m.s-l je v írseku

své trajektorie dlouhém 1,0cm urychlován elektrick m po-

lem (obr.2.25). V okamžiku, kdy pole opouští, má rychlost
5,70.106 m.s-l. Určete jeho pruměrné zrychlení v poli. (Zadání

neurychlující urychlující
oblast oblast

Obr.2.25
Cvičení 39

lohy odpovídá reáIné situaci v elektronov ch tryskách použí-
vanych v televizních obrazovkách a osciloskopech.)

40C. Automobil jedoucí rychlostí 100 km/h začne rovnoměrně
brzdit a zastaví na dráze 43 m. (a) Určete velikost jeho zrychlení
v jednotkách SI a jednotkách g. (b) Jak dlouho trvábrzdéní?
Kolikrát je doba brzdění delší než reakční doba idiče, která činí
400 ms?

41C. 19. bíezna 1954 dosáhl plukovník John P. Stapp pozem-

ního rychlostního rekordu p i jízdě na raketovych saních. Re-
kordní rychlost měla velikost 1 020 km/h. Poté byly sáné za-

brzděny za dobu 1,4 s (obr.2.8). Jakému zrychlení byl jezdec

vystaven? V sledek vyjád ete vjednotkách g.

42C. Na kvalitní suché silnici mriže automobil s neopot ebe-

nymi pneumatikami brzdit se zrychlením o veliko sti 4,92m, s - 2.

(a)Za jakdlouho automobil zastaví, je-li jeho počáteční rychlost
24,6m-s-l? (b) Jak dlouhá bude brzdná ďráha? (c) Nakreslete
grafy závislostí x(r) a u,(t) během brzdění.

43C. P i zkoumání fyziologick ch ričink velkého zrychlenína
lidsk organismus se používá raketovych saní. Saně se pohy-

bují p ímoča e a p i klidovém startu mohou dosáhnout rychlosti
l 600 km/h za pouhych 1,8 s. Za p edpokladu, že se saně pohy-

bují rovnoměrně zrychleně, určete (a) jejich zrychlení v jednot-

kách g a (b) dráhu pot ebnou k dosažení maximální rychlosti.

44C. Automobil mriže brzdit se zrychlením 5,2m,s-2. (a) Za
jak dlouho lzevl ;zzabrzdit z rychlosti 130km/h na p edepsany

rychlostní limit 90km/h poté, co idič zahlédne dopravního po-

licistu? (V sledek ukáže,že je zcelabeznadějné p ed policejním
radarem brzdit.) (b) Nakreslete grafy x(t) a u,(t), charakterizu-
jící pohyb automobilu.

45C. Motocykl se pohybuje rychlostí 30 m.s-l v okamžiku, kdy
idič začne rovnoměrně brzdit. Za3,0 s se jeho rychlost snižína
15 m.s-1. Jakou dráhu urazí motocykl od počátku brzdění až do

írplného zastavení?

46Ú. Sportovní automobil typu ,,hot rod"x startující z klidu
mťrže dosáhnout rychlosti 60km/h za 5,4 s. (a) Určete odpoví-
dající prriměrné zrychlení vm.s-2. (b) Jakou dráhu automobil
urazí za 5,4 s, je-li jeho zrychlení konstantní? (c) Za jak dlouho

by urazil vzdálenost0,25 km,kdyby jeho zrychleníbylo po celou
dobu jízdy konstantní a mělo velikost vypočtenou v části (a)?

47Ú. Rychlík stojí ve stanici. V okamžiku t : O se zaóne roz,
jíždét s konstantním zrychlením a v okamžiku t1 má rychlost
30 m.s-1. Poté, co za dobu z urazí dalších 160 m, zvyší se jeho

rychlost na 50 m.s-1. Vypočtěte (a) zrychlení vlaku, (b) dobu r,
(c) dobu /1, pot ebnou k dosažení rychlosti 30 m.s-1, a (d) vzdá-
lenost, kterou zatuto dobu urazí. (e) Nakreslete grafy závislostí
x(t) a u"(r) od počátku pohybu vlaku.

* V konn; automobil většinou amatérské konstrukce zapoužitilev-
n ch díhi z vrakovišť. Cílem konstruktéra je docílit vedle dobrého

v konu motoru i co nejneobvyklejšího vzhledu. Vozy jsou oblíbené
témě vl hradně ve Spojen ch státech, kde se ričastní závodri ve zrych-
lení s pevnl m startem na vzdálenosti 1/4 míle nebo 1 míle.

l*,,o"- 
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.t8Ú. Automobil jede rychlostí 56,0k-/h. ŘlOle zpozoruje na
silnici p ekážku a ve vzdálenosti 24,0m p ed ní začne rov-
noměrně brzdit. Auto narazí do p ekážky za 2,00 s od tohoto
okamžiku. (a) Určete zrychlení automobilu. (b) Jakou rychlostí
narazí automobildo p ekážky?

49Ú. Automobil se pohybuje s konstantnímzrychlením aurazí
vzdálenost 60,0 m za6,00 s. Na konci tohoto riseku jede rychlostí
15 m.s-l. ia; Jakou rychiost měl na začátku šedesátimetrového
riseku? (b) Jaké je jeho zrychlení? (c) V jaké vzdálenosti p ed
mě enym sekem se auto začalo rozjížďět? (d) Nakreslete grafy
závislostí x(t) a u, (r) od počátku pohybu automobilu.

SOÚ. nvC zastávky metra jsou vzdálené 1100m. Souprava
se první polovinu cesty rozjíždí s konstantním zrychlením
t 1, 2 m. s -2 a ve druhó polovině br zdí sezrychlením - |, 2 m. s-2 .

(a) Iaky je celkovl čas jízdy mezi stanicemi a (b) největší rych-
1ost soupravy? (c) Nakreslete grafy závislostí x(r) a u"(r) pro
celou jízdu.

SrÚ. Vyžaduje-li dopravní situace, aby idič náhle zastavil, ne-
začnev zbrzdit hned. Od okamžiku, kdy si idič uvědomí nut-
nost zabrzdit, uplyne nejprve jistá reakční doba idiče abrzdo-
vého systému a teprve poté automobil rovnoměměbrzdí. Určete
(a) celkovou reakční dobu a (b) velikost zrychlení automobilu
p i rovnoměrném brzdéní z téchto írdajri: Od okamžiku, kdy si
idič automobilu jedoucího rychlostí 80 km/h uvědomil nutnost

zastavit, urazil ještě dráhu 57 m. P i rychlosti 48 km/h mu stačila
dráha24m.

SZÚ. V z seblížíke světelné k ižovatce, když se náhle rozsvítí
oranžové světlo. Vriz jede největší povolenou rychlostí 50 km/h
a mfržebrzdtt se zpomalením 5,2m.s-2. Celková reakční doba
ňdiče a brzdového systému je T : 0,75 s. Řialr nechce vjet
do k ižovatky na červenou. Má začít brzdít nebo pokračovat
v jízdé nezměněnou rychlostí? Yzdá|enost vozu od k ižovatky
v okamžiku zmény světelné signalizace je (a) 40m, doba, po
kterou svítí oranžové světlo, je2,8 s, (b) 32m a 1,8 s.

SSÚ. Vzaalenost pot ebná pro náhlé zastavení vozidla je dána
součtem ,,reakční vzdálenosti" (součin počáteční rychlosti a re-
akční doby') a,,btzdné vzdálenosti", kterou vozidlo urazí během
brzdění. Typickó hodnoty těchto veličin jsou uvedeny v násle-
dující tabulce:

PočÁrpčxí RparčNí
RYCHLOST VZDÁLENOST

- l.(m.s-') (m)

BnzpNÁ CplrovÁ
VZDÁLENOST VZDÁLENOST

(m) (m)

cvIčENí t úr-oHy 35

ve stanici 20 s. Určete její maximální pruměrnou rychlost v časo-
vém intervalu mezi vyjezdy ze dvou sousedních stanic. (d) Na-
kreslete grafy závislostí x(r) a u*(t).

55Ú. Délka dráhy kabiny v; tahu v newyorském mrakodrapu
Marquis Marriott je 190 m. Kabina sepohybuje nejv še rychlostí
305 m.min-1. le;í zrychlení píi rozjezdu i brzdění má velikost
I,22m.s-2. (a) Jakou vzdálenost wazíkabina od chvíle, kdy se

začne rozjíždět, do okamžiku, kdy dosáhne nejvyšší rychlosti?
(b) Za jak dlouho vyjede z dolního pod|aží až nahoru, započ-
teme-li rozjezd i brzdění?

56Ú. Osobní automobil se začne rozjíždét se zrychlením a :
-): 2,2m.s-' p esně v okamžiku, kdy se na semaforech rozsvítí

zelená. Ve stejném okamžiku ho ve vedlejším pruhu p edjíždí
kamion jedoucí konstantní rychlostí 9,5 m.s-l. (a) Jak daleko za
semafory automobil opět p edjede kamion? (b) Jaké rychlosti
v tomto okamžiku dosáhne?

57Ú. Rych|ík vyjíždí ze zatáčky rychlostí 160km/h. Stroj-
vrjdce náhle spat í ve vzdálenosti 0,67 km lokomotivu, která jede
po téže koleji stejnl m směrem rychlostí zgkrn/h (obr.2.26i).

Strojvridce rychlíku začne okamžitě brzdit. (a) Určete nejmenší
možné zpomalení rychlíku, p i němž ještě nedojde ke srážce,
(b) Okamžiku, kdy strojvridce rychlíku zahlédllokomotivu, p i-
soudíme hodnotu t : 0 a počátek osy J (ť. " : 0) zvolíme
v místě, ve kterém se rychlík v tomto okamžiku nacházel. Na-
kreslete grafy časov ch závislostí x(r) obou vlak pro p ípad,
že se tak tak poda ilo srážku odvriitit.

Obr.2.26 Útotra SZ
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(a) Jaká reakční doba byla použita p i v počtu této tabulky?
(b) Jakou celkovou vzdálenost automobil lrazí, má-li náhle za-
stavit p i počáteční rychlosti 25 m.s-l?
5JÚ. Největší povolené zrychlení soupravy podzemní dráhy je
1.34m.s-2. (a) Jaká je nejvyšší rychlost, které smí souprava
dosáhnout p i jízdě mezi stanicemi vzdáIen mi 806 m? (b) Jaká
1e odpovídající dobajízdy? (c) P edpokládejte, že souprava stojí
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58Ú. Dva vlaky jedou proti sobě po p ímém riseku jednokolejné

trati rychlostmi ]Zkm/h a I44 km/h. V okamžiku, kdy jsou od

sebe vzdáleny 950 m, spat í oba strojvtidci protijedoucí vlak
a začnou okamžitě brzdlt se zrychlením o velikosti 1,0m,s-2.
Dojde ke srážce?

SgÚ. Natreslete graf u,(r) odpovídající graftl a*(t) z obr.2.27.

uf

Obr.2.27

ODST. 2.8 Svisly vrh

60C. Dělníkovi na stavbě spadl nešťastnou náhodou hasák a na-

razll na zem rychlo stí 24 m.s- 1 . (a) Zjaké v šky padal? (b) Jak
dlouho trval jeho pád? (c) Nakreslete grafy závislostí;l(r), u_,,(r)

a a, (t).

0tC. (a) Jakou rychlostí musíme svisle vyhodit míč, aby dosáhl

v šky 50 m? (b) Zajak dlouho dopadne zpét na zem? (c) Na-
kreslete gtafy závtslostí .v(r), ur(t) a a_u(r) popisující let míče.
V prvních dvou z nich vyznačte okamžik, kdy je míč právě ve
vyšce 50 m.

62C. Kapka deště dopadne na zem z mraku ve vyšce 1 700 m.

Jakou rychlostí by dopadla, kdyby její let nebyl brzděn odporem
vzduchu? Bylo by v tomto p ípadě bezpečné setrvávat během
bou e venku?

63C. Nákladní stavební v tahje upevněn najediném laně. Lano
se náhle p etrhne, když v tah stojí v nejvyšším pat e budovy, ve
v; šce I20m. (a) Jakou rychlostí dopadne kabina nazem? (b) Jak
dlouho poletí? (c) Jakou rychlost bude mít právě v polovině
vzdálenosti mě ené od vychozího bodu kzemt? (d)Zajakdlouho
ur azí prv ní polovinu této v zdá|enosti?

64C. ZIy q rostek Hugo hází kamením svisle dolri ze st echy
budovy vysoké 30 m. Počáteční rychlost kamene má velikost
12,0 m.s-1 . (a) Zajak dlouho dopadne kámen na zem? (b) Jak
velká budejeho rychlost p i dopadu?

65C. Ve vyzkumném ťtstavu probeztížn stav agentury NASA
Lewis Research Center je i l45 m vysoká experimentální véž,
z níž je vyčerpán vzduch. Jedním z experimentri, k nlmž véž
slouží, je volny pád koule o prriměru 1 m, ve které jsou umístěny
mě icí p ístroje. (a) Jak dlouho trvápád koule? (b) Jaká je její
rychlost těsně p ed dopadem na záchytné zaíízení ve spodní části
věže? (c) P i záchytuje koule btzďěna s pruměrnym zrychlením
o velikosti 25g až do plného zastavení.Jakádráhaje pot ebná

k zastavení koule?

66C. Model rakety poháněn ho ícím palivem starluje svisle
vzh ru. Nakreslete schematické grafy časovych závislostí její
polohy y, rychlosti u,' a zrychlení ay.Y grafech vyznačte, ve
kterém místě došlo palivo, kdy model dosáhl největší v šky
a kdy dopadl zpátky nazem.

67C. Kámen volně vypustíme z ťrtesu vysokóho 100 m, Za jakol
dobu urazí (a) prvních 50 m dráhy, (b) druh ch 50 m?

68Ú. Vyplašeny pásovec vyskočí do v šky 0,544 m za 0,200 s

(obt.2.28). (a) Jaká je jeho počáteční rychlost? (b) Jaká je jeho

rychlost v zadané v; šce? (c) Jak vysoko ještě vyletí?

obr.2.28 Útota os

OgÚ. rěteso padá z mostu, kter je ve v; šce 45 m nad hladinou
eky. Spadne p ímo do lodky, která pluje pod mostem konstantní

rychlostí. V okamžiku uvolnění tělesa na mostě byla lodka vzdá-
lena právě 12m od místa dopadu, Jaká je její rychlost?

ZOÚ. MoOel rakety je odpálen svisle vzhriru a stoupá s konstant-
ním zrychlením 4,00m.s-2 po dobu 6,00s. Pak dojde palivo
a raketa letí bez pohonu. (a) Jaké maximální v šky dosáhne?
(b) Jaká je celková doba jejího letu od staftu až po pád na zem?

71Ú. Basketbalista, kter; doskakuje pod košem, vyskočí svisle
do v šky ]6cm. Jak dlouho setrvává (a) blíže než 15 cm od
nejvyššího bodu své dráhy, (b) blíže než l5cm od podlahy?
V sledek tohoto vypočtu nám pomriže pochopit, proč se zdá, že

basketbalista p i v skoku chvíli visí ve vzduchu,

72IJ. Y Národní fyztkáIní laborato i v Anglii mě ili tíhové

Útotra 59



zrychlení 8 pomocí svislého vrhu tělesa ve vyčerpanó trubici.
P i letu byly registrovány pruchody tělesa dvěma body v r z-
n ch v škách dráhy letu (obr. 2.29). Označme AZ1 dobu, která
uplynula mezi dvěma pruchody dolním bodem, AZy dobu mezi
prťrchody horním bodem a ]'1 svislou vzdálenost těchto dvou
bod . Ukažte, že

8H
' nri - ^ri'

O čas

obr.2.29 Úbnalz

73Ú. Koule z vlhké hlíny padá z v šky 15,0m. Po dopadu na
zem se po dobu 20 ms plasticky deformuje, než se její pohyb
zcela zastaví. Jaké je prriměrné zrychlení koule p i této defor-
maci? (P i ešení nahradte kouli hmotn m bodem.)

74Ú. Z v šky /z hodíme svisle dolťt míč s počáteční rych-
lostí u6,u. (a) Jaká bude rychlost míče těsně p ed dopad em? (b) Za
jak dlouho míč dopadne? (c) Jak se zméníodpověďna otázky (a)

a (b), vyhodíme-li míč svisle vzhriru ztéže v šky stejnou rych-
lostí? Než začnete ešit p íslušné rovnice, rozvažte p edem, zda
hodnoty získané v části rikolu (c) budou větší, menší či stejné
jako vl sledky loh (a) a (b).

75Ú. Na obr. 2.30 je jednodu ché zaíízení pro mě ení reakční
doby člověka. Je vyrobeno z pásku lepenky s nakreslen m mě-
ítkem a dvěma velk mi tečkami. Reakční dobu si mrižeme sami
změíit takto: Náš pomocník uchopí pásek mezi palec a uka-
zováček v místě tečky umístěné na obr.2.30 vpravo a drží jej
mě ítkem svisle dolri. P iblížíme ruku kpásku tak, aby procházel
mezi palcem a ukazováčkem právě v místě druhé tečky. Je t eba,
aby palec aukazováček byly co nejblíže u sebe, nesmíme se však
pásku dotl kat. Náhle náš p ítel pásek pustí a my se jej snažíme co
nejrychleji chytit. Reakční dobu zjistíme podle značky v místě,
kde se nám poda í pásek zachytit. (a) V jaké vzdálenosti od dolní
tečky musí byt nakreslena značka s írdajem 50ms? (b) V koli-
krát větší vzdálenosti od dolní tečky musí b; t zakresleny značky
s írdaji 100 ms, 150 ms, 200 ms a250 ms? (Myslíte, že nap íklad
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značka 100 ms je v dvojnásobné vzdálenosti od dolní tečky než
značka 50 ms? Lze v odpovědích na otázku (b) najít nějakou
zákonitost?)

76Ú. Žonglér vyhazuje míč do jisté v šky. Kolikrát vl še musí
míč vyhodit, aby jeho let trval dvojnásobnou dobu?

llÚ. rámen je vržen svisle vzhriru. P i vzestupu míjí jisty bod Á
rychlostí u a dalšíbod B rychlostí ]u. Bod B je o 3,00m vl še
než bod Á. Určete (a) rychlost u a (b) největší vyšku, do které
kámen vyletí nad roveň bodu B.
78Ú. Kvalitu tenisového míčku mrižeme ově it nap íklad tak, že
zjišťujeme, jak skáče. Volně jej upustíme z v šky 4,00m. Míč se
odrazí a vyskočí do v šky 3,00 m. Jaké bylo prriměrnó zrychlení
p i odrazu, trval-li 10 ms? Odpor prost edí zanedbejte.

l9Ú. Voda kape na podlahu ze sprchové Ňžice upevněné ve
vyšce 200 cm. Kapky padají v pravidelnych intervalech. Právě
v okamžiku dopadu první kapky začínápád čtvrté. Jaká je poloha
druhó atíetí kapky v tomto okamžiku?

80Ú. Otověná koule je vržena do jezera z plošiny umístěné
5,20 mnad hladinou. Koule dopadne na hladinu určitou rychlostí
a začne se potápět. Klesá p i tom ke dnu stejnou rychlostí, se
kterou dopadla na hladinu. Na dno dosedne za4,8 s od okamžiku.
kdy byla z plošiny vypuštěna. (a) Jak je jezero hluboké? (b) Jaká
je prťrměrná rychlost koule? P edstavme si, že vodu z jezera
vypustili. Kouli vyhodíme ze stejné plošiny a požadujeme, aby
na dno jezera dopadla opět za 4,8 s. Jaká musí b t její počáteční
rychlost?

StÚ. reteso volně padá z v šky h. Za poslední sekundu pádu
wazídráhu0,50h.Určete (a) dobu pádu a (b) vl šku ň. Objasněte
fyzlkální vyznam obou ko en kvadratické rovnice, jejíž ešení
je součástí vypočtu.

SZÚ. Pivta spadla ze st echy budovy vysoké 44m a dopadla
na plechovou konstrukci vzduchotechniky. Stropní stěna kon-
strukce se p i tom promáčkla o 46cm. Dívka pád p ežllabez
vážnějšího poranění. P edpokládejte,že její zrychlení v prriběhu
brzdění pádu bylo konstantní a určete je. V sledek vyjád ete
v jednotkách SI i v násobcích g.

83Ú. ramen byl volně upuštěn do vody z mostu vysokého 44 m,
Za jednu sekundu poté byl svisle dolri hozen druh kámen. Oba
kameny dopadly do vody současně. (a) Jaká byla počáteční
rychlost druhého kamene? (b) Nakreslete grafy časové závis-
losti rychlosti obou kamenri. (Počátek časové osy p isoudíme
okamžiku, kdy začal padat první kámen.)

84Ú. Parašutistka padá po vyskoku z letadla nejprve volnym
pádem a urazí 50m. Poté otev e padák, ktery zpomaluje její
pohyb se zrychlením o velikosti 2,0-.s-2. Na zem dopadne
rychlostí 3,0 m.s-1. (a) Jak dlouho trval její let? (b) V jaké v šce
nad zemí vyskočila zletadla?

8SÚ. Pvě tělesa jsou volně vypuštěna ze stejné v šky v časovóm
odstupu 1 s a letí volnym pádem. Za jak dlouho od okamžiku,
kdy začalo padat první z nich,je jejich vzdálenost 10 m?

SrÚ. l(lara a Jan seskočili těsně po sobě z mostu (obt,2.3l).
Za jak dlouho po Klá e seskočil Jan? P edpokládejte, že Jan je

N) tJOQ.IO(^

Obr.2.30 Uloha 75

reakční doba (ms)
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vysok1 170 cm a místo, odkud oba skočili, je právě na horním
okraji obrázku.Číselné hodnoty nutné pro vypočet je t eba získat
p ímo mě ením na fotografii.

obr.2.31 Útot a so

87Ú. Horkovzdušny balon stoupá rychlostí 12 m.s-1. Ve vyšce
80 m vyhodí posádka balíček. Určete (a) dobu jeho pádu a (b) je-
horychlostpidopadu.
88ť-. Otev ená vytahová klec stoupá vzhriru konstantní rych-
lostí 10 m.s-1. Chlapec jedoucí ve v tahu si hraje s míčem a vy-
hazuje jej svisle vzh ru. Ve vyšce 2mnadpodlahou vytahu má
míč vzhledem k vytahu rychlost 20 m.s-l . V tom okamžiku je
podlaha vl tahu právě 28 m nad zemí, (a) Do jaké největší v šky
nadzemí míč vyletí? (b)Za jakdlouho dopadne zpětnapodlahu
v; tahu?

89Ú. Koul e ztvrzenégumy je volně puštěna ze st echy budovy.
P i svém pádu míjí okno vysoké I,20 m a její let podél okna trvá
0,125 s. Dopadne na chodník, kde se pružně odrazí, takže p i
vystupu prolétne kolem téhož okna opět za dobu 0,I25 s. Doba
mezi oběma prrichody kolem dolního okraje okna je 2,00 s. Jak
je budova vysoká?
qOÚ. Poa imující kočka zahlédneotev enym oknem letící květi-
náč, ktery nejprve stoupá vzhriru a pak opět padá. Celková doba,
po kterou je květináč vidět v okně, je 0,50 s. Okno je vysoké
2,00m. Jak vysoko nad horní okraj okna květináč vyletěl?

PRo PočÍmČ
Útot y v této čósti ešíme pomocí počítače.
gtÚ. ZtuSební jezdec testuje brzdy automobilu vybaveného
systémem ABS, ktery zajišťuje maximáIní brzdny ťrčinek bez
prokluzu pneumatik. Testovací jízdy probíhají na p ímém a su-

chém írseku zkušební dráhy. Úkole- jezd,ceje zastavit v z na

nejkratší možné dráze od okamžiku, kdy zahlédne světelny sig-
nál. Dráha pot ebná k zastavení je pro šest ruznych počátečních
rychlostí uvedena v následující tabulce. (a) Najděte závislost
brzdné dráhy d na velikosti počáteční rychlosti ui,", reakční
době idiče ZB a velikosti a, konstantního zrychlení automobilu.
Metodou nejmenších čtvercri určete (b) a, a (c) 7n.

u1,., (m.s ') 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
d (m) 4,6 I2,I ))1 ?7) 51,0 69,5

92Ú. Vtotocyklista serozjíždí (z klidu) po vodorovné p ímé sil-
nici, na které jsou v pravidelnych desetimetrovych rozestupech
umístěny fotobuňky. První z nich je právě u startu. (Pomocí
fotobuňky je možné mě it okamžikpŇjezdu motocyklu danym
místem.) V následující tabulce jsou shrnuty v sledky mě ení.
(a) Najděte závislost važené dráhy d na zrychlení a,. P ed-
pokládejte, že zrychlení je konstantní. (b) Hodnoty z tabulky
zakreslete do grafu znázor tljícího závislost dráhy d na drlhé
mocnině času 12. (c) Metodou lineární regrese určete ze zadanych
írdaj zrychlenímotocyklu a".

93Ú. Votocyklista zpíedchozí rilohy se opět rozjíždí s konstant-
ním zrychlením na p ímé testovací dráze, na které jsou umístěny
měicí body s rozestupy do - 10m. První bod jev neznámé
vzdálenosti d od staftu jezdce. V následující tabulce jsou q -

sledky mě ení rychlosti motocyklu v těchto bodech. (a) Najděte
závislost čtverce rychlosti u2,,* v j-tém bodě na rychlosti u1,"

v prvním bodě, na vzdáIenosti d6, na konstantním zrychlení a,
a na po adovém čísle mě icího bodu i. @) Nakreslete graf závis-
losti uj2,í na (j - 1). Metodou lineární regrese určete (c) zrychlení
a, a (d) vzdáIenost d.

Yztažny bod číslo 1 2 a
J 4 5 6

Rychlost (m.s-') I4,0 18,3 2I,,7 24,6 ),7 5 30,0

qlÚ. Preapokládejme, že časová závislost polohy částice p i
jejím pohybu podél osy J je dána vztahem

x (t) : -32,0 * 24,0t2 e-0,0300r,

kde x je mě eno v metrech a r v sekundách. (a) Najděte vztahy pro
rychlost u* a zrych\ení a, částice jako funkce času. (b) Nakres-
lete grafy časovych závislostí její polohy, rychlosti a zrychlení
pro časovy interval od 0 do 100 s. (c) Určete, ve kterém oka-
mžiku je částice v počátku soustavy sou adnic (x : 0). Určete
její rychlost a zrychlení v tomto okamžiku. (d) Určete, ve kte-
rém okamžiku je její rychlost nulová, a vypočtěte odpovídající
polohu azrychlení,

Po adové číslo fotobuňky l 2 _) 4 5 6

Vzdálenost (m) 0 10 20 30 40 50
Cas (s) 0 I,63 2,83 3,31 ?7q



Po daě desetiletí prozkoumduali speleologoaé 200km dlouhy systém
Mamutí jeskyně a jeslcyně Flint Ridge. Vě ili, že jsou propojeny, a doufali,
že se jim poda í spojoaací chodby odhalit. Na fotografii je zachycen jeden
z člen spěšného tymu Richard Zopf , jak spouští batoh pr lezem Tight

Tube, ležícím hluboko a nitru jeskynnfuo labyrintu Flint Ridge. Po daandcti
hodindch postupu se Zopf a jeho šest druh protdhli proudem ledoué
aody a octli se a Mamutí jeslcyni. Komplex Mamutí-Flintouy jeskyně

se tak stal nejdelší jesl<yní na suětě. Lze nějak jednoduše charakterizoaat
uzdjemnou polohu aychodiska a cíle cesty pr zkumného družstrla, aniž

bychom podrobně popisoaali celou spletitou trasu!

3
ktoVe
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3.1 VEKTORY A SKALÁRY

Pohyb částice po p ímce se mriže dít pouze ve dvou smě-
rech. Jeden z nich mrižeme označit zakladny, druhl bude
záp orny .V troj rozměrném pro storu však j iž pouhé dvě mož-
nosti, odlišené znaménky plus a minus, pro určení směru
pohybu nestačí. Je t eba použítvektorri.

Vektor je zadán směrem a velikostí. S vektory lze po-
čítat podle určitych pravidel, jtmlž se za chvíli budeme
p odrobněj t zaby v at. Vektorová veličina má také směr a ve-
likost. K fyzikálním veličinám,které mohou b t popsány
vektory (mají tzv. vektorovy charakter), paňínapííklad po-
sunutí, rychlost a zrychlení.

Někter m fyzlkáIním veličinám nelze p isoudit směr.
Nap íklad teplota, tlak, energie, hmotnost a čas žádny směr
nemají. Takoq m veličinám ííkáme skaláry a p í počítání
s nimi používáme pravidla běžné algebry. Skalár je určen
jedin m číslem (nap íklad l2,3kg,25J, apod ).* Nejjed-
nodušší vektorovou veličinou je posunutí (zména polohy).
Nazyváme ji vektor posunutí. (Podobně mluvíme i o vek-
toru rychlosti a vektoru zrychleni.) P ejde-li pohybující se
částice z bodu Á do bodu B (obr.3.1a),Ize její posunutí
znázornit šipkou smě ující z A do r. Šipta je grafick m
vyj ád ením vektoru. Abychom na dalších obrázcíchodlišili
vektory od šipek s jin m vyznamem. budeme v koncovém
bodě každého vektoru kreslit maly troj rhelník.

Šipty z Ad,o B,z A|ďo Bl az A" do B" naobr.3.1a
p edstavují stejnou změnu polohy hmotného bodu a nebu-
deme je rozlišovat. Všechny mají stejnou velikost a směr
a určují tedy stejny vektor posunutí.

Známe-Ii pouze vektor posunutí částice, nedokážeme
určit její skutečnou trajektorii mezí počátečním a konco-
vym bodem tohoto posunutí. Na obr. 3.1b jsou zakresleny
t i rizné trajektorie spojující body A a B. Odpovídá jim
stejné v sledné posunutí jako na obr.3.1a. Posunutí nepo-
pisuje detaily pohybu, určuje pouze jeho celkoq v sledek.

" Nezaměňujme skaláry se sou adnicemi vektorri na p ímce (v jed-
norozměrném prostoru). Vektor na orientované p ímce je číselně repre-
zentovánjedinou sou adnicí. Proto p i pevné volbě sou adnicové osy
často hovo íme o této sou adnici jako o samotném vektoru, jako tomu
bylo v celé kap. 2, Kladné či záporné znaménko sou adnice vektoru
rozhoduje o tom, zda je jeho směr souhlasny či nesouhlasnl s kladnym
směrem orientované p ímky. Změníme-li orientaci p ímky, změní se
znaménko sou adnice zadaného vektoru. V p ípadě skaláru pat í zna-
ménko k hodnotě. Hodnoty skalárních veličin jsou zcela nezávislé
najakékoii volbě soustavy sou adnic, P i popisu volného pádu tělesa
o hmotnosti nr v blízkosti povrchu Země máme dvojí možnost volby
kladné orientace sou adnicové osy y: nahoru nebo dol . V p ípadě
první volby budou rychlost i zrychlení tělesa (p esněji jejich y-ové
sou adnice) v každém okamžiku záporné, v p ípadě druhého zp sobu
volby budou kladné. Hmotnost tělesa však bude v obou p ípadech
stejná.
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ff3A'

p'a /'' ,t

/t,7íA ďx

(a) (b)

Obr.3.1 (a) Všechny vyznačené šipky p edstavují stejné posu-
nutí. (b) Všechny t i trajektorie spojující dva body odpovídají
témuž posunutí.

Místo grafického vyjád ení lze vektor posunutí zadat
velikostí a rihly, které tento vektor svírá se dvěma zvole-
n mi vztažnymi směry. P esvědčíme se o tom p i ešení
p íkladu 3.1.

PRIKLAD 3.r
Skupina speleolog ,ktetá v roce 1972 objevila spojení mezi
Mamutí jeskyní a jeskynním systémem Flint Ridge, absol-
vovala cestu od Austinova vchodu k ece Echo v Mamutí
jeskyni (obr.3.2a). Ušla p i tom 2,6km západním směrem,
3,9 km na jih a vystoupila o 25 m svisle vzhťrru. Jaky vektor
posunutí odpovídá této cestě?

ŘBŠBXÍ: Nejprve zjistíme velikost posunutí ve vodorov-
ném směru, kterou označíme d7,, Na obr.3.Zb je znázorněn
prrimět vektoru posunutí do vodorovné roviny (pohled shora).
Pomocí Pythagorovy věty dostaneme

d.o:@:4,69km.

Prumět vektoru posunutí do vodorovné roviny svírá se smě-
rem vycho d-západ líubel 0, určeny vyrazem

(3,9 km)

(2.6km)

0 : 56o.

(0,025 km)
íCJ (n 

-'bY - (4.69km)

Q :0,3".

Vektor posunutí, určující změnu polohy speleologické sku-
piny, má velikost 4,7 km, svírá se směrem vychod-západ

Celkové posunutí d již snadno určíme z obr.3.2c (boční po-
hled). Má velikost

4 : f 1+,69 km)2 + (0,025 km;z - 4,69km : 4,J km

a svítá s vodorovnou rovinou tthel g,



(a)

rihel 56" a od vodorovné roviny je odkloněn směrem vzhriru
o írhel 0,3o. Celkové posunutí ve svislém směru je zane-
dbatelné v porovnání s pohybem ve vodorovné rovině. Ve
skutečnosti však museli pruzkumníci nesčetněkrát šplhat na-
horu a dolri. Cesta, kterou prošli, se nijak nepodobala vektoru
posunutí, kter p edstavuje pouze spojnici vychozího a kon-
cového bodu.

3.2 sčÍrÁNÍ vpxroRŮ:
GRAFICXÁ UETODA

Uvažujme částici, která se pohybuje nejprve z bodu Á do
bodu B a poté z bodu B do C (obr.3.3a). Její celkové
posunutí je určeno dvěma dílčími posunutíml AB a BC
bez ohledu na to, jaká byla její skutečná trajektorie. V -

sledkem těchto dvou po sobě následujících posunutí je po-
sunutí jediné: z bodu Á do bodu C. Posunutí AC nazyváme
vektorovym součtem posunutí AB a BC.

symbolem, nap . á. Pro označení velikosti vektoru použí-
váme obyčejnou kurzívu, nap . a, b a s. Tučn symbol za-
hrnuje tedy riplnou informaci o vektoru, tj. o jeho velikosti
i směru. Pro zápis velikosti vektoru, zejménau složitějších
vyrazi,lze použít i následujícího značení: |o| ,lo - bl.

Yztah mezi vektory na obr. 3.3b mrižeme zapsat jedi-
nou vektorovou rovnicí

s: o*b (sčítání),

:.z sČÍrÁxÍ vBr<ronŮ: GRAFICKÁ METODA 4l

T dn

(c)
0,025 km

(3.1)

E
.y

a.,'

Obr.3.2 P Íklad 3.1. (a) Mapka části systému Mamutí-Flintova jeskyně s vyznačením trasy speleologické skupiny od Austinova
vchodu k ece Echo. (b) Prrimět posunutí skupiny do vodorovnó roviny (nadhled). (c) Boční pohled. (Upraveno podle oficiální mapy.)

"\"
ď\f,"_=}\

V sledné posunutí
je dáno součtem vektor .

(a) (b)

vektoru AB a BC.(Jbr.3.3 (a) AC je vektorovym součtem
:, Jiné označení vektorťr zobrázku (a).

Obr.3.3b znázorňuje vektory p ekreslené z obr.3.3a
a označené tučn mi písmeny o, b a s. Tento zpťrsob zna-
čení vektorri budeme používatv celém dalším textu. Y zápí-
sech psanl ch ručně značimevektory šipkou nad p íslušn; m

která vyjad uje skutečnost, že vektorsje součtem vektorri o
a b. Uvědomme si, že symbol f a slova,,součet" a,,sčítat"
malínyní jiny vyznam,než jebéžné v algeb e čísel.

Obr. 3.3 je návodem, jak sečíst dva vektory q a b gra-
ficky. (1) Nejprve narysujeme vektor o ve vhodném mě-
ítku a odpovídajícím směrl . (2) Počáteční bod vektoru b

umístíme do koncového bodu vektoru o. Dbáme na to, aby
oba vektory byly zakresleny ve stejném mě ítku a svíraly
správn hel. (3) Vektorovy součet s získáme jako spojnici
počátečního bodu vektoru o s koncovymbodem vektoru b.
Všimněte si, že popsany postup pracuje jak s velikostí, tak
se směrem obou vektorri. Jistějej ďokážete snadno zobecnit
pro p ípad součtu většího počtu vektorri.

Právě definovany vektorovy součet má dvě driležité
vlastnosti.

(1) V sledek nezávisí na po adí sčítancri, tj.

d * b _ b + a (komutativnízákon). (3.2)

O platnosti komutativního zákona nás p esvědčí obr.3.4.
Znějje také zíejmé,proč se někdy mluví o pravidlu rovno-
běžníka: součet s tvo í írhlop íčku v rovnoběžníku určeném
vektory q a b.

2,6km
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Obr.3.4 Dva vektory a ablze sčítatv libovolném po adí (vztah
(3.2)).

(2) Sčítáme-li několik vektorri, je lhostejné, jak je p i
tom seskupíme. Máme-li nap íklad určit součet vektor o, b
ac, m Žemenejprvesečístt ebavektory g abakvysledku
pak p ičíst vektor c. Stejně dob e však m žeme sečíst na-

p ed vektory b acakjejich součtu nakonec p ičístvektor o.

Vl sledekbude v obou p ípadech stejny. Matematicky zápis
tohoto pravidla je následující:

(o + b) * c : o + (b + c) (asociativní zákon). (3.3)

Platno st asoc i ativn ího zákana ilu struj e gr afi cká kon strukc e

na obr.3.5.

ď

Této vlastnosti využijeme k definici rozdíIu dvou vektorri.
Rozdílem vektor q ab rozumímevektor

d - a + (-b) (odčítání), (3.4)

kter označujeme d _ a - b. Získámejej tak, že k vek-
toru o p ičteme vektor -b. P íklad grafické konstrukce je
na obr.3.7.

,,u)'"**,
"'**\*.'"rn,,, 

-b'n\'\. '\*

dn^**,)"n-,,*,,"o---, ''".}:,t
,,\\\\\\

Obr.3.6 Vektory ba-b.
Konec a počátek
sčítan ch vektoru-b -iórY"":i.

ť' frh]fry,*o d:a-b

^ť 
-}*THT[T-

,,-ťď'

Obr. 3.5 Vektory d, b a c lze píi sčítání libovolně seskupit (viz
vztah (3.3)).

Vektor O nulové velikosti nazyvámenulovy. Jeho směr

není definován. Nulov vektor má mezi vektory stejné

postavení jako nula mezi čísly: pro každ vektor b platí
b + 0 : b. Symbolem -b rozumíme vektor,ktery má stej-

nou velikost jako vektor b, avšak opačn; směr (obr.3.6).

Nazl váme jej vektorem opačn m k b. Vektor opačn
k opačnému je opět privodní vektor, tj. - (-b) - b. Snadno
se p esvědčíme, že součtem navzájemopačn ch vektorťr je
nulovy vektor:

b+(-b)-0,

(a) (b)

Obr.3.7 (a) Vektory a, b a -b.(b) Odečtení vektoru b od
vektoru o je ekvivalentní sečtení vektorri o a -b.

I když jsme pravidla pro sčítání a odečítání vektorri za-

váděli pro vektory posunutí, je samoz ejmě možné jich po-

užítprojakékoli vektory, bez ohledu na to, zda p edstavují
nějakou fyzlkáIníveličinu (sílu, rychlost apod.), či nikoliv.
Tak jako p i počítání se skaláry mávšak smysl sčítat pouze
vektory stejného druhu (ve fyzice vektory odpovídajícítéže
fyzíká|ní veličině).

Mrižeme sečíst nap íklad dvě posunutí nebo dvě rych-
losti, nelze však sčítat posunutí a rychlost. Byl by to stejny
nesmysl jako chtít sečíst 21 sekund a 12 metŇ.

{*S-l-Xt}t.A 1: Dvě posunutí a a b mají velikosti 3 m
a4m. Označme c : o *b. Jakje t eba volitrihel obou
posunutí, aby velikost vektoru c byla (a) co největší,
(b) co nejmenší? V obou p ípadech velikost vektoru c
určete.

pnixlrrl;.z 
ll l\ll\L,at, J.- 
l

P i branném závodě je ťrkolem soutěžícího vzdálit se co
možná nejvíce od startu t emi postupn mi p ímočar mi p e-

suny: (a) a: 2,0 km na vychod, (b) b: 2,0 km severov; chod-
ním směrem, svírajícím s místní rovnoběžkou rihel30', (c) c:

1,0 km na západ. Po adí p esunri mriže závodník volit a kte- 
|

r koliv z vektoru b acm.iuže zaměnitvektorem opačnym. Do
jaké největší vzdálenosti od startu (mě eno vzdušnou čarou)
se dokáže dostat?

b*c

":-,:,



ŘBŠEXÍ: Ve vhodném mě ítku zakreslíme vektory o, b,
c, -b a -c (obr.3.8a). Vybereme některou z povolenych
trojic posunutí a v souladu s pravidlem pro sčítání vektoru
je nakreslíme tak, aby počáteční bod každého následujícího
vektoru splynul s koncovym bodem p edcházejícího. (Volba
po adí vektoru p i sčítání je samoz ejmě libovolná, neboť
neovlivní vl sledek.) Počáteční bod prvního vektoru zvybrané
trojice pak označuje místo startu, koncovy bod t etího určuje
cílovou polohu p esunu. Vektorov součet d, spojující tyto
dva body, je vektorem v sledného posunutí. Jeho velikost d
p edstavuje dosaženou vzdálenost závodníka od stafiu.

Snadno zjistíme, že největší vzdálenosti lze docílit volbou
trojice p esunri určenl ch vektory a, b a -c (obr.3.8b):

d:b*o*(-c):b+a-c.

Zméííme-|i velikost vektoru d p ímo v obrázku a použi-
jeme-li vyznačeného mě ítka, dostaneme vzdálenost d v ki-
1ometrech:

d:4,8l<m. (Odpověd)

cž
.*********""*-{:-

3,3 SLOŽKYVEKTORŮ 43

sloŽky vektoru o ve směrech,r a y. Tento postup p edsta-
vuje rozklad vektoru do složek. Obecně pracujeme s vek-
tory v trojrozměrném prostoru, kde mají t i složky. Vek-
tor o na obr. 3.9a má v tomto obecném pojetí t etí složku
nulovou. Posuneme-li vektor tak, aby jeho směr z stal za-
chován, jeho složky se nezmění (obr.3.9b). Pomocí pra-
voírhlóho trojírhelníka na obr.3.9a snadno najdeme vyrazy
pro složky vektoru o:

a1 :acos? a a\.:asin), (3.5)

kde 0 je rihel, ktery vektor o svírá s kladn; m směrem
osy -r a a je velikost vektoru. Z obr.3.9c vidíme, že vektor
a jeho x-oyá a y-ová složka tvo í pravoírhl trojrihelník.
Je také zíejmé,jak sestrojíme vektor pomocí jeho složek:
použijeme stejnou geometrickou konstrukci jako p i sčítání
vektor .

éďV
-b *-"-f b

ď____d_39,___
u _-r 

***j*;;5,.Ň,

*d#:Š""**"'"* 
*ž": 

b + a - c
á,

ax

:F**- ŇŇffi'*{'i

c-c

mě ítko (km)

-------------1

012
(a) (b)

Obr.3.8 P íklad 3,2. (a) Soubor vektor pro vlběr povolené tro-
jice posunuti. (b) závodník dosáhne největší vzdálenosti od startu,
zvolí-li pro p esun trojici vektorů a, b a -c. Obrázek zachycuje
jedno z možnych po adí p esunri. V sledn vektor posunutí je
d:b+g-c.

3.3 SLOŽKY vEKToRŮ

Grafické sčítání vektorri je zdlouhavé a málo p esné. Daleko
elegantnější a snazší je metoda algebraická, píi níž je však
t eba vyjád it vektory v sou adnicích. Pravorihlou soustavu
sou adnic volíme obvykle tak, že osy -r a y umístíme do
roviny nákresu (obr.3.9a). Osu z pak vedeme počátkem
soustavy sou adnic kolmo k nákresné. Prozatím budeme
pracovat pouze s vektory v rovině a osu z nebudeme pot e-
bovat.

Vektor o na obr. 3.9 Ieží v rovině xy. Vedeme-li jeho
počátečním i koncovym bodem kolmice k sou adnicovl m
osám, vzniknou na osách riseky ax a ay. Naz váme je

(b) (c)

Obr.3.9 (a) Složky vektoru o. (b) P i posunutí vektoru (p i
zachování jeho velikosti i směru) se jeho složky nezméní.
(c) Složky vektoru o tvo í odvěsny pravoírhlého troj helníka,
jehož p eponouje vektor o.

V závislosti na hodnotě rihlu 0 mohou b t složky vek-
torťr kladn é, záp orné neb o nulové. Pro v y znač ení znaménka
složek používámev obrázcíchmalych plnl ch šipek. Podle
běžné dohody je šipka orientována v kladném směru osy,
je-li p íslušná složka vektoru kladná a naopak. Vektor b na
obr.3.10 má složku b" kladnou a složku b, zápornol.

Obr.3.10 Složka vektoru b ve směru osy x je kladná, složka ve
směru osy y je zápomá,

(a)
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Vektor je svl mi složkami jednoznačně zadán stejně
dob e jako svou velikostí a směrem. Všimněme si znovu
obr.3.9a. Vektor a,Iežící v rovině tvo ené osami x a y,
je v každém p ípadě plně určen dvojicí čísel: velikostí a
a írhlem 0, nebo složkami ax a ay. Každá z těchto dvojic
obsahuje tutéžvyslednou informaci. Podle pot eby mrižeme
píecházet od jednoho zprisobu vyjád ení vektoru k druhé-
mu.Známe-li nap . složky ay & ay, vypočteme velikost a
a ťrhel 0 takto (obr.3.9c):

o,,
íg0 _ -=

ax
(3.6)

P i ešení írloh mrižeme vektor vyjad ovat jak pomocí jeho
složek a7 3, a ,-, tak i pomocí dvojice a a 0 .

|(ONTnOLA 2: Ktery z následuj ících obrázki p edsta-
vuje správny rozklad vektoru o do složek?

pŘÍrr,q.n s.s
Malé letadlo odstartovalo za nevlídnóho počasí. Později bylo
spat eno ve vzdálenosti 215 km od vychozího letiště v severo-
v; chodním směru, svírajícím s místním poledníkem he|22" .

Jaká byla jeho vzdálenost od letiště v severním a vychodním
směru?

ŘPŠBNÍ: Na obr.3.11 je situace zakreslena v pravoírhlé
soustavě sou adnic xy, jejíž počátek jsme pro jednoduchost
umístili do polohy letiště. Osa x smě uje na vychod, osa y na
sever. Vektor d spojuje počátek soustavy sou adnic s místem,
kde byl letoun opět spat en.

Na otázku položenou v zadání írlohy snadno odpovíme,
určíme-li složky vektoru d. Použijeme rov. (3.5), kam dosa-
díme 0 : 68o (: 90" - 22"). Dostaneme

(215 km)(cos 68') -
:81km (Odpověd)

: d sin 6 : (215 km)(sin 68o) :
: 199 km. (Odpověd)

Letadlo bylo spat eno 199km severně a 81km v; chodně od
letiště.

0 l00
vzdálenost (km)

Obr.3.11 P íklad 3.3. Letadlo odstartovalo z počátku soustavy
sou adnic O apozději bylo spat eno v bodě P.

RADY A NAMETY
Bod 3.1: Únty - stupně a radián1l

Mě íme-li rhel od kladného směru osy x , považujeme jeho
hodnotu mě enou proti směru otáčení hodinov; ch ručiček za
kladnou, hodnotu mě enou po směru hodinovych ručiček za
zápornou.x Tak nap íklad hodnoty 2I0" a -150" udávají
stejn směr. Proto velmi často nerozlišujeme mezi írhly, které
selišío360o,tj. opln rihel-nap . právě hel210' a -150'.

Většina kalkulaček p ipouští p i v počtu goniometrickl ch
funkcí rihlri obě možnosti. (Vyzkoušejte si tu svou.) Nejběž-
nějšími jednotkami pro mě ení hlri jsou stupně (') a radiány
(rad). Jejich vzájemné p epočty jsou velmi snadné. Stačí si
zapamatovat, že plnl rihel je roven 360' a 2xrad, Pot ebu-
jeme-li nap íklad p evést 40o na radiány, píšeme

2xrad
40O _

360.

Zkusme rychle ově it, je-li získany vl sledekv po ádku.40' je
jedna devítina plného írhlu 2nrad (: 6,3rad), Vl sledkem
p epočtu by tedy měla b t hodnota i . e ,Z. Vidíme, že jsme
p epočet provedli správně. Správnost p evodu mrižeme velmi
snadno posoudit také tehdy, zapamatujeme-li si pňbližn
vztahlrad:57".

Kalkulačky jsou po zaprultí většinou automaticky nasta-
veny tak, žepočítajiírhly ve stupních. Chceme-li zadávatíhly

* Jen tak budou rov. (3.5) v souladu s p ijatou konvencí pro znaménka
složek vektor . Yiz také bod 3.4.

a

trlo

N

d,

al+ai



v radiánech,je t eba kalkulačku p epnout do p íslušného pra-
covního režimu. Vyzkoušejte si to, než začnete ešit konkrétní
írlohy.

Bod 3.2: Goniometrické funkce
Nejužívanější goniometrické funkce sinus, kosinus a tan-
gens je nutno dob e ovládat. Vědecké a technické v počty
se bez nich totiž neobejdou. Definice těchto funkcí jsou shr-
nuty v obr.3,12, ()značení jednotlivych stran pravorihlého
trojírhelníka není rozhodující a hodnoty siná, cos0 a tg0
nezávisí ani na jeho ,,velikosti", Pro všechny tzv. podobné
trojťrhelníky jsou stejné.

protilehlá odvěsnasin0:

cos0 :

íg0:

p epona

p ilehlá odvěsna

p epona

protilehlá odvěsna

,/1nrorilehlápŤepona_r-- |bduern,."(- lA9___]
p ilehlá odvěsna

p ilehlá odvěsna

Obr.3.12 Definice goniometrick ch funkcí . Ylz íéž dod. E.

V p ípadě pot eby bychom také měli umět hbitě si vybavit
grafy goniometrickych funkcí (obr,3.13). Je v hodné si pa-
matovat, jaká jsou znaménkahodnot goniometrickl ch funkcí
v jednotlivych kvadrantech,

Bod 3.3: Cyklometrické funkce
Cyklometrick mi funkcemi rozumíme funkce inverzní ke
goniometrick m. Nejdriležitější z nich .jsou arcsin, arccos
a arctg. Používáme-li pro jejich v počet opět kalkulačku,
musíme vždy dob e uvážit,je-li získan v sledek v po ádku.
Kalkulačka íotIž zobrazí pro zadanou hodnotu .y vybrané go-
niometrické funkce /(x) (nap íklad sin ) jen jedno zmožnych
eŠení x rovnice y : í (x) (y : sin x). Intervaly, v nichžleží
ešení získaná na kalkulačce, j sou pro funkce sin x , cos x a tg x

vymezeny v obr. 3.13 zesílením odpovídající části grafu. Rov-
nici 0,5 : sinx vyhovují hodnoty 30o a 150'a všechny
další, které se od nich liší o celočíselny násobek plného rihlu.
(O existenci ruzn ch ešení se m žeme snadno p esvědčit,
najdeme-li prusečíky p ímky .} : 0,5 s grafem funkce si-
nus.) P i vl počtu na kalkulačce se však na displeji obieví
právě vysledek 30', kterl leží ve vyznačeném intervalu. Jak
poznáme, které z možnych ešení odpovídá zadané i-Joze?
Vraťme se k p íkladu 3.1, kde jsme mj. zjišťovali írhel 0 na
základé znalosti jeho tangenty, tg 0 : I,5. Na kalkulačce
dostaneme hodnotu 0 : 56". Snadno však zjistíme, že také
tangenta rihlu 9 : 236" (: 180' + 56") má požadovanou
hodnotu 1,5. Kter; z obou írhlri je správn1 ? Zfyzlkální vahy
je z ejmé, že zadání írlohy vyhovuje hodnota 56' (obr. 3.2b).

Bod 3.4: Mě ení tíhl mezi vektory

Yztahy (3,5) a (3.6) platí v p ípadě, že je symbolem d ozna-
čen rihel, kterl svírá vektor o s kladnl m směrem osy J.
Je-li v (ioze zadán rihel vektoru s jin m vztažnym smé-
rem, nemťržeme jej do vztahri (3.5) a (3.6) bezmyšlenkovitě
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dosadit. Pokud by byl nap íklad písmenem 0 označen :íllhel
vektoru o s kladn m směrem osy y, museli bychom goniome-
trické funkce sin a cos vevztazích (3.5) mezi sebou vyměnit
a zlomek ve vztahu (3.6) p evrátit.}r4ožné chybě se snadno
vyhneme tím,že pomocí zadaného hlu určujícího směr vek-
toru vypočteme ťrhel á sev eny vektorem a kladn m směrem
osy x. P esně tak jsme to provedli p i ešení p íkladu 3.3.

kvadranty
IililI

(c)

Obr.3.13 Grafy t í nejužívanějších goniometrick; ch funkcí. Část
k ivky určující obor hodnot odpovídajíci cyklometrické finkce je
v každém grafuzvyrazněna. Vyznačené obory splyvají srozmezim
hodnot cyklometrick ch funkcí běžnych kalkulaček.

3.4 JEDNoTKovE VEKTORY
Jako jednotkov je definován každy vektor, ktery má
p esně jednotkovou velikost,bez ohledu na směr. Nep isu-
zujeme mufyzikální rozměr, a tedy ani jednotku. 1Řítáme
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také, že jeho fyzikáIní rozměr je 1.) Má jedin vyznam,.

určuje směr. Jednotkové vektory určující kladné směry
sou adnicovl ch os .tr, y a z označujeme často i, j a k
(obr.3.141.* Orientace sou adnicovl ch os na obr.3.I4 je
volena tak, aby tvo ily pravotočivou soustavu (odpovídá
po adě palci, ukazováku a prost edníku na pravé ruce, když
prsteník a malíkjsou v dlani). P i jejím libovolném otočení
z stane tato vlastnost zachována. pravotočivou soustavu
sou adnic určenou navzáiem kolm mi jednotkovl mi vek-
tory nazyváme zl<ráceně kartézskou. V dalším textu bu-

deme používatvyhradně kartézskych sou adnicovych sou-

stav.

z

Obr.3.14 Jednotkové vektory i, j ak definují kartézskou sou-

stavu sou adnic.

Pomocí kolm; chjednotkovych vektorri i,j a k mrižeme

velmi snadno vyjád it každy další vektor. Vektory a a b
z obt.3.9 a3.10 zapíšeme nap íklad takto:

Vraťme se ještě na chvíli k popisu cesty speleologické
skupiny v p íkladu 3.I. Zvolme kartézskou soustavu sou-
adnic tak, aby její počátek spl val s polohou Austinova

vchodu, vektory i a j smě ovaly vl chodním a severním
směrem a vektor k svisle vzhťrru. Vyjád ení vektoru posu-

nutí d od Austinova vchodu k ece Echo je p i této volbě
soustavy sou adnic velmi p ehledné:

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

3.5 sčÍrÁxÍ vnxroRŮ:
ALGEBRAICKÁ UPTODA

P i graflcké konstrukci součtu vektoru jsme si mohli všim-
nout, že je poměrně pracná a nep íliš p esná. V trojrozměr-
ném prostoru je navíc tak ka neschridná.Píímáalgebraická
metoda sčítání vektor , s níž se seznámíme v tomto článku,
je p i praktic ch vl počtech velmi ričelná. Yyužívá vy-
jád ení vektor pomocí jejich složek ve vhodně zvolené
soustavě sou adnic.

Uvažujme o vektorovém součtu tvaru

r:a|-b. (3.9)

Podle tohoto vztahu je vektor r shodnl s vektorem (o+b).
Jeho složky fx, ťy a r. musí b t tedy shodné s odpovídají-
cími složkami součtu (o * b):q:ari*ayj,

b-b,itbrj.
(3.])

(3.8)

Geometricky vy znamtěchto rovnic ilustruj e obr. 3. 1 5. Vek-
tory ari u orj jsou tzv. pravorihlé prriměty vektoru o do
směru vektorri i u j. Rozlišujme mezi složkami (aa,ay)
a pr měty ari, ayi.

(b)

Obr.3.15 (a), (b) Pravorihlé pruměty vektor o, b.

* Dalšími užívan[mi symboly pro jednotkovy vektor p íslušny vek-
toru á jsou á, d6, a0 apod.

Stručněji, dva vektory jsou si rovny právě tehdy, jsou-li
jejich stejnojmenné složky shodné. Rov. (3.I0) až (3.I2)
p ímo obsahují návod pro vypočet složek součtu vektorri
q a b: (1) Vektory a a b rozložíme do složek.(2) Sečte-
ním stejnojmennl ch složek získáme odpovídající složky
vektorového součtu r a (3) vektor r pomocí nich v p ípadě
pot eby zapíšeme. Mrižeme zvolltdvojí zprisob zápisu vek-
toru r: pomocí jednotkov ch vektorri nebo zadáním velt-
kosti a směru. Směr vektoru v dvojrozměrném prostoru je
určen jedním rihlem (nap íklad obr.3.9), v trojrozměrném
prostoru je t eba zadat dvojici thl .* Často se spokojíme
jen se zápisem složek vektoru, nejlépe ve tvaru (a*, ar, ar).

" Nejčastěji volíme zadání směru vektoru r pomocí ílhlu 0, ktery
vektor r svirá s kladnl m směrem osy .z (tzv. sféricky rihel) a hlu

E mezi prrimětem vektoru r do sou adnicové roviny (xy) a osou -rr

(azimutální rihel).

rX

ry

rZ

:axlbx,
:aylby,
: az -l bz.

(3.10)

(3.1 l)
(3.12)

(ct)



{i:ruenL}LA 3: (a) Jakáznaménkamají x-ové a (b) y-ové
složky vektoru d1 a dz v následujícím obrázkl?
(c) Jaká jsou znaménka x-ové a y-ové složky vektoru
(dt * dĎ?

y

pŘgcug,ss_s s-+

Trasa mototuristické soutěže je vymezena následujícími po-
kyny: Od místa startu jedte po nejbližší silnici ke kontrolnímu
stanovišti A,které je od startu vzdáIeno 36km vychodním
směrem. Další kontrola B leží 42km severně od A. Cíl C
je od stanoviště B vzdálen25km na severozápad. (Silnice
s kontrolními stanovišti jsou zakresleny na obr.3.16.)

r,zdálenost (km)

Obr.3.16 P íklad 3.4. Plánek trasy mototuristické soutěže s vyzna-

"'ením kontrolních stanovišť A, B a C a vhodnou volbou soustavy
,ou adnic.

ta) Určete velikost a směr vektoru posunutí d od startu do
cíle C.

RESENI: Zvolme soustavu sou adnic v rovině trasy (sou-
adnicová rovina (xy)) co nejvhodnějším zprisobem. P íklad

r hodné volby je zachycenna obr. 3.16. V obrázku jsouvyzna-
čeny i vektory posunutí p íslušné t em p esunrim popsanym
l pokynech soutěže. Vektor d má složky

dr : ax l b, * cx :36km + 0 + (25 km)(cos 135') :
: (36 + 0 - I],])krn: 18,3 km
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a

dy : al,+ b\ + cy : 0 * 42km+ (25 km)(sin 135') :
: (0 + 42 + 17 ,7)km: 59,7 km.

Velikost a směr vektoru d určíme pomocí vztahu (3.6).

d:rl@+d'r:@:
:62l<m, (Odpověd)

d,. (59.7 km)

dr (l8,3km)
0 :J3". (Odpověd)

a

()

N

Yyznam rihlu á je z ejmy z obr,3.I6.

(b) Vyjád ete vektor d pomocí jednotkovl ch vektoru i a1,

ŘPŠBXÍ: Vektor d zapíšemejednoduše ve tvaru

f, : (x-ová složka)i * (y-ová složka) :
: (18,3km)i + (59,] tm)j. (Odpověd)

p*ŘÉxg,.tg> 3.s
Vektory a,bacležícívsou adnicovérovině (xy) jsou zadány
takto:

a:4,2i - I,6j,

b - -I,6i +2,9j,

c : -3,Jj,

Určete jejich vektorovy součet r. Pro jednoduchost nepracu-
jeme s jednotkami, pro po ádek je však možné si p edstavit,
že složky vektorri jsou zadány v metrech.

ŘPŠENÍ, Uvědomme si nejprve ,že z-ovésložky vektorrj le-
žících v sou adnicové rovině (xy) jsou nulové, proto vektor k
v jejich zápisech chybí. Podle rov. (3.I0) až (3,I2) platí

Tx : ax l b* * C, : 4,2 - I,6 -ť 0 : 2,6,

ťy : ay + br- + Cy : -1,6 + 2,9 - 3,7 : -2,4

ť:, : a: + b? +c: : 0+0 + 0 : 0,

r :2,6i - 2,4j f 0k :
:2,6i - 2,4j. (Odpověd)

Zadánípňkladu i jeho vysledek vidíme na obr. 3.I] a.Rozklad
vektoru r do složek je na obr. 3.I]b.

tj

J

:

135,

******}}Ň-- ,x20 A ,40.'
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3.6 VEKTORY A FYZIKÁLNÍ ZAKoNY

Ve všech obrázcíchisme doposudkreslili osy soustavy sou-
adnic rovnoběžně s okraji stránky. Složky ax aay vektoru o

byly tedy rovněž mě eny podél těchto okrajri (nap íklad
obr. 3.18a). Tato volba však nemá žádné hlubší matematické
či fyzlkáIní opodstatnění, jedinou její p edností je pěkn
vzhled obrázkťr. Klidně bychom mohli soustavu sou adnic
otočit o rihel rp podle obr. 3.18b (vektor o neotáčet!). V nové
soustavě sou adnic budou mít složky vektoru pochopitelně
jiné hodnoty. Označme je a', a a'r. Rrizn ch otočení sou-
stavy sou adnic rp je ovšem nekonečně mnoho, a tak mriže
b t jeden atyžvektor o zadánnekonečnym počtem rtnnych
dvojic sv ch složek.

Která z nich je ta pravá? Odpověď je jednoduchá:

Všechna zadání jsou rovnocenná, neboť reprezenfijí tyž
vektor v riznych soustavách sou adnic. Každou dvojici
rdajťr (ar,ay) je však t eba spojit s informací,k jaké

)
I

I

I

$

-[a')}

(a) (b)

Obr.3.18 (a) Vektor o a jeho složky ve zvolené soustavě sou-

adnic. (b) Složky téhož vektoru v soustavě sou adnic otočené
o írhel p.

soustavě sou adnicjsou ridaje vztaženy. V počet velikosti
a směru vektoru pomocí kterékoli z rovnocennych dvojic
složek vede ke stejnému v sledku (obr.3.18):

(3.13)

(3.14)

P edchozí írvahy jsou dokladem značné libovrile p i v běru
soustavy sou adnic .Yztahy pro vektory i vektorové součty
(rov. (3.1)), jsou totíž nezávislé jak na }o1,o2e jejího po-
čátku, tak na orientaci sou adnicovych os. Totéž platí i pro
fyztkáInívztahy azákony: jsou nezávislé na volbě soustavy
sou adnic. P ipojmek tomu jednoduchost a bohatost vekto-
rové algebry a pochopime,proč je íadafyzLkáIníchzákontl
vyjád ena vektorovymi rovnicemi: jediná vektorová rov-
nice (3.9) zastupuje hned t i rovnice skalární, (3.10), (3.1 1)

a (3.12).

3.7 NÁSoBENÍ vEKTonŮ*

Existuje více riznych zprisobri násobení vektorri.

Násobení vektoru skalárem
V sledkem násobení vektoru o skalárem s je opět vektor.
Jeho velikost je součinem velikosti vektoru o a absolutní
hodnoty skaláru s. Je-li hodnota s kladná, je směr v sled-
ného vektoru shodny se směrem vektoru o, pro zápornou
hodnotu s je opačn . Dělením vektoru o nenulov m skalá-
rem s rozumíme násobení jeho p evrácenou hodnotou 1/s.

Skalárem s m že b t jak číslo (fyzikálně bezrozměrová
konstanta), tak fyzlkáIní veličina. V druhém p ípadě je v ,-
sledkem násobení vektorová fy zlkáIní veličina j iné povahy
než d.

* Pojmy vyložené v tomto článku budeme pot ebovat až v pozdějších
kapitolách (skalární součin v kapitole 7 a vektorovy součin v kapi-
tole 12). Studium článku lze v tuto chvíli ještě odložit,

+ o'i

0' + 9.

P íklad 3.5. Vektor r je součtem t í vektor



skalární součin vektorri
V matematice jsou definovány dvě r zné operace, které

mohou byt nazyvány násobením dvou vektorri. V sled-
kem prvé zníchje skalár, 1 sledkem druhé je další vektor.
Studenti tyto operace často zaměíují, a tak je budeme od
prvopočátku pečlivě rozlišovat.

složka vektoru b
do směru vektoru o
je rovna bcostp.

složka vektoru o
do směru vektoru b
je rovna acos(p.

(b)

Obr.3.19 (a) Vektory g a b svírají íhel q. (b) Složka vektoru
o ve směru vektoru b je a cos p, složka vektoru b ve směru
vektoru a je b cos p.

Skalární součin vektoru a a b (zapisujeme a . b) je
defi nován v ztahem (obr. 3. 1 9a)

a-b _ abcosg,

3.7 NÁsoBENí vEKToRŮ 49

Ize zjisttt, že složka vektoru b do směru q má hodnotu
b cos g.Pro Q : 0" (resp. 9 : I80') má prrimět kterého_
koli z obou vektoru do směru druhého největší možnou ve-
likost a skalární součin nabyvásvé největší (resp. nejmenší)
hodnoty.

Pro g - 90o jsou oba prriměty nulovó a odpovída-
jící hodnota skalárního součinu je tedy rovněž nulová. Pro
skalární součin platí komutativní zákon

o .b - b,a.

P i zápisu vektor a a b pomocí jednotkovych vektor
mrižeme skalární součin vyjád it ve tvaru

a.b: (a*i -|oyj +ark).(bxi +byj +bzk) (3.I7)

a p i další ripravě použít distributivního zákona: každ sčí-
tanec v prvé závorce skalárně vynásobíme postupně všemi
sčítanci ve druhé závorce a vl sledky sečteme.* Dostaneme
poměrně složit; vyraz s devíti sčítanci, kter však vzápětí
dokážeme opět zjednodušit:

q . b - (a*i) . (b,i) + (a,i), (byj) + (a,i), (brk)l
+(aJ-D . (b*i) + (a)-j) . (byj) + (a)-j) . (b,k)+

+(azk) .(b,i) + (ark) .(byD + @?k) ,(brk).

Uvažujme nap íklad první z těchto devíti skalárních sou-
čin . Vektory (a*i) a (bri) mají stejn směr. V souhlasu
s obr.3.I9 má jejich skalární součin hodnotu arbr, Ob-
dobně je (arj) . (byj) : a.,-by a (ark) , (brk) : a.bz.
V ostatních p ípadech jde o skalární součin kolmych vek-
tor , ktery je nulov1 . Skalární součin vektorri lze tedy po-
mocí jejich složek v kartézsky' soustavě sou adnic vyjád it
vztahem

a.b_a*b**arbylarbr.

|(ONTROLA 4: Vektor C má velikost 3 jednotky, vek-
tor D 4 jednotky. Jaky rihel tyto vektory svírají, má-li
jejich skalární součin C . D hodnotu (a) nulovou,
(b) Izjednotek, (c) -12 jednotek?

* Zatímco komutativnost skalárního součinu je okamžitě z eimá hned
z definičního vztahu (3.15), u distributivního zákona tomu tak není.
Pomocí p ím ch, i když poměrně pracnych v počtri využívajících ele-
mentárních vztahi z trigonometrie by však bylo sch dné jeho platnost
dokázat (dob í počtá i se o to mohou pokusit).

(a)

(3. 15)

kde a a Ď jsou velikosti vektorri o a b, q je helmezi nimi.*
\'šimněme si, že na pravé straně rovnice (3.15) vystupují
pouze skaláry (a, b a cosrp). Yyraz a .b na levé straně

1e tedy rovněž skalriruí veličinou. P epíšeme-li definiční
rovnici (3.15) do tvaru

o . b - (a cos O(b) _ (a)(b cos rp), (3.16)

vidíme, že skalární součin je možné interpretovat i jako
součin (1) velikosti prvého z obou vektoni a (2) složky
druhého znich ve směru prvého. V sledek je samoz ejmě
na po adí vektorri nezávisly. Na obr. 3.19b jsou znázorněny
obě možnosti: složka vektoru o ve směru b má hodnotu
rz cos g.IJrčímeji tak, že koncovym bodem vektoru o ve-
deme kolmici k p ímce určující směr vektoru b. Podobně

Uhlem mezi dvěma vektory rozumíme írhel mezi 1ejich orientova-
'lltl směry. V p ípadě vektor a a b na obr. 3.18 je jím írhel p, nikoli

., l()' - rp.
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pŘírran r.o
Jak írhel svírají vektory o : 3,0i- 4,0j ab : -2,0i+3,0k?
ŘBŠBXÍ: Podle vztahu (3.15) má skalární součin zadanych
vektorri hodnotu

a .b : abcostp :
: ,E,ď + (4,0Ý /T:|,OÝ-+-1E cos p -
: 1 8,0 cos (p. (3. 1 8)

Podle rov. (3.17) je současně

g.b: (3,0i- 4,0j).(-2,0i +3,0k).

u žitím di s tributivn ího zákona dos taneme

o. b : (3,0i), (-2,0i) + (3,0i) . (3,0k) +

+ (-4,0j) . (-2,0i) + (-4,0j). (3,0k).

Každy ze skalárních součinri na pravé straně p edchozí rov-

nosti vyčíslíme pomocí rov. (3.15). Vektory 3,0i a -2,0i v pr-

vém z nich svírají írhel 0o, ve všech ostatních p ípadech jde

o skalární součin kolm ch vektor . Dostáváme

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

V sledekmrižeme ově itvyjád ením skalámího součinu vek-

tor pomocí jejich složek:

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

Získaná hodnota se ovšem musí shodovat s pravou stranou

rovnice (3.18), tj.

lo x b|) nabyvánejvětší možné hodnoty, jsou-li vektory o
a b kolmé.

V sledn vektorcje def,novánjako vektorkolmykro-
vině určené vektory a ab. Jeho orientace je určena tzv.pra-
vidlem pravé ruky, které je znázorněno na obr.3.20a:

Vektory a a b umístíme do společného počátečního
bodu. Zachováme p itom jejich směry. Společnym počár
kem vedeme kolmici k rovině určené oběma vektory. Kol-
mici ,,uchopíme" pravou rukou tak, aby prsty ukazovaly
od vektoru o k b ,,cestou" menšího z obou írhlri (írhel 9
v obr. 3.20). Yztyčeny palec ukazuje správně orientovany
směr vektoru c.

(a) (b)

Obr.3.20 Pravidlo pravé ruky pro vektorovy součin, (a) Na-
točte pravou ruku tak, aby vektor o byl ve směru ukazováčku
a b ve směru prost edníku. Pak palec ukazuje směr c : o x b.
(b) Vidíme, že (a x b) : -(b x o).

Na rozdíl od skalárního součinu je po adí činitel p i
vektorovém násobení dt ežité. Obr. 3.20b ukazuje použití
pravidla pravé ruky p i určení směru vektoru c' : b x o.
Prsty nyní smě ují od b k o a palec ukazuje opačnl m smě-
rem, než na obr. 3.20a. Vektor c' je tedy opačn k vektoru c,

c| -- -c. Platí tedy

bxa_-(oxb).
Pro vektorovy součin neplatí komutativní zákon.

Pomocí jednotkovl ch vektorri mrižeme psát

axb-(aritorilark)x
x(b*i -| brj + bzk). (3.22)

P i ripravě opět použijeme distributivní zákon: každy člen
první záv orky vektorově vynásobím ekaždymsčítancem ve
druhé závorce a v sledky sečteme.* Roznásobte závorky
na pravé straně rov.(3.22) a porovnejte v sledek se vztahy
v dod. E.

pomocí vektorového součinl lze snadno rozhodnout,
zda je zvolená soustava sou adnic pravotočivá. V kladném
p ípadě musí b t splněna rovnost i * j - k. Ově te její
platnost pro sou adnicovou soustavu na obr. 3.14.

* Platnost distributivniho zákonapro vektorovl součin lze opět doká-
zat lžitim pravidel elementární geometrie a užitím skalárního součinu.

a odtud

Vektorovy součin
Vektorovy součinvektor q ab značíme
kem je vektor c, ktery je kolml k a t b.
deflnována vztahem

18,0cos 9 : -6,0

-6,0cosp - 18,0 
: -0,333,

Q: I09"; 110,.

(3.2I)

(Odpověd)

a x b. Vl sled-
Jeho velikost je

c _ ab sinrp,

kde a a b jsou opět velikosti vektorri o a b a Qje rihel mezi
nimi. Jsou-li vektory q a b rovnoběžné, at jlž souhlasně či
nesouhlasně, je g x b: O. Velikost vektoru o x b (píšeme

(3.20)



{OXTROLA 5: Vektor C mávelikost 3 jednotky a vek-
tor D 4 jednotky.laky rihel tyto vektory svírají, (a) je-li
vektor C x D nulovy, (b) má-li vektor C x D velikost
12 jednotek?

pŘíxlan s.:
Vektor oIeží v rovině xy (obr. 3.2I). Má velikost 18 jednotek
a s kladnym směrem osy -r svírá írhel 250'. Vektor b má
velikost 12 jednotek a je souhlasně rovnobéžny s kladn m
směrem osy Z.

y

Obr.3.21 P íklad 3.7. Vektorové násobení

(a) Vypočtěte skalární součin zadanych vektoru.

ŘPŠnNÍ: Vektory svírají íhel rp : 90o. Podle rov. (3.15)
tedy platí

g,b: abcosp : (18)(12)(cos 90.) (Odpověd)

Skalární součin kolm ch vektor mávždy nulovou hodnotu.
Odpovídá to skutečnosti, že prumět kteréhokoli z nich do
směru druhého je nulov .

(b) Vypočtěte vektorovl součin c: cI x b,

ŘpšpNí: velikost vektorového součinu určíme z definič-
ního vztahu (3.20).

ab siup : (18)(12)(sin 90") :216. (odpověd)

Vektor c je kolm na rovinu vektorri d a b. Je tedy kolm
k ose z, neboť vektor b v ní leží. Vektor c tedy leží v sou-
adnicové rovině (xy). Pomocí obr.3.2I uršíme ještě jeho
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směr: Vektor c je kolml i k vektoru o. S kladnym smě-
rem osy x tedy svírá rihel buď 250" - 90" : 160", nebo
250' + 90o : 340".Užitím pravidlapravé ruky se snadno
p esvědčíme, že správná je první možnost (obr.3.2I).

RADY,t xÁuĚry
Bod 3.5: Časft chyby p i v. počtu vektorového součinu

P i v počtu vektorového součinu se m žeme snadno dopustit
některé z následujících chyb. (1) Je-li grafické zadání rilohy
nevhodné pro vypočet vektorového součinu (vektory jsou
zakresleny nap íklad tak, že počáteční bod jednoho z nich
spl; vá s koncovl m bodem druhého) pot ebujeme umístit
vektory do společného počátečního bodu. Někdy p itom za-
pomeneme, že nesmíme změnit směr vektoŇ.(2) Stane se, že
chybně použijeme pravidlo pravé ruky, t eba když v ní sou-
časně držímekalkulačku nebo pero. (3) K omylu mriže snadno
dojít i tehdy, je-li pot eba p i použití pravidla pravé ruky ruku
nep irozeně zkroutit, nebo když se snažíme směr vysledného
vektorujen odhadnout. (4) V sledek bude chybny, nepracu-
jeme-li v pravotočivé soustavě sou adnic (obr.3.14).

í4*"

250,

pŘíxrap s.*
Určete c : o x b, je-li a : 3i - 4j a b : -2i + 3k.

ŘPŠPXÍ: Dosazením do rov. (3.22) dostaneme vyraz

g:(3i-aj)x(-zi+3k),

ktery rozepíšeme pomocí di s tributi vn ího zákona:

6: -(3ix2i) + (3ix3k) a @jxzi) - @x3k).

Prokaždy ztěchto čty vektorovych součinri vypočteme podle
rov. (3.20) jeho velikost a užitím pravidla pravé ruky určíme
jeho směr. U prvého z nich je Q :0o, u ostatních 9 : )Qo ,

Nakonec dostaneme

C:0-9j-8k-L2i:
: -L2i - 9j - 8k. (Odpověd)
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PŘEHLED & SHRNUTÍ

Skalóry a vektory
Skaláry (skalární veličiny) jsou jednoznačné určeny jedinl m
číslem a p íslušnou jednotkou (nap íklad teplota 82 "C). P i po-
čítání se skaláry používáme běžnych pravidel aritmetiky a alge-
bry čísel. Vektoryl mají velikost a směr (nap íklad posunutí 5 m
severně). P i v počtech platí zv|áštnípravidla vektorové algebry.

Grafická metoda sčítdní vektor
Vektory o a b narysujeme ve vhodném mě ítku tak,že počáteční
bod kteréhokoli z nich umístíme do koncového bodu druhého.

Jejich součtemje vektors spojující počáteční bod prvého vektoru
s koncovym bodem druhóho (obr. 3.3). Tvo í hlop íčku v rov-
noběžníku určeném vektory a a b podle obr. 3.4. P i odečítání
vektoru b od vektoru a změníme směr vektoru b a získáme tak
l,ektor opačny -b,ktery p ičteme k o (obr. 3.7). Pro vektorové
sčítání platí komutativní a asociativní zákon.

Složky vektoru
Složky vektoru v rovině jsou určeny jeho kolmymi pruměty do
směrri sou adnicovych os x a y.Složky ax a a, vektoru o jsou
dány vztahy

ax:acos? d al,:asin?, (3.5)

kde 0 je rihel vektoru o s kladnym směrem osy -rr. Znaménko
složky určuje orientaci odpovídajícího pr mětu vektoru vzhle-
dem ke kladnému směru sou adnicovó osy. Pomocí složek vek-
toru m žeme určit jeho velikost i směr

a,,
tg? : -=

ax

Vektory a fyzikální zákony
P i ešení fyztkálních problémri vyžadujících vektorov popis
Ize použít kteroukoli z mnoha p ípustn; ch sou adnicov ch sou-

stav. Její v běr většinou pod izujeme požadavku co největšího
zjednodušení formulace a ešení dané írlohy. Yztahy mezi vek-
torovymi veličinami tfyzlkáIní zákony samy jsou na volbě sou-

stavy sou adnic nezávislé.

Ndsobení vektoru skalárem
Vl sledkem násobení vektoru v skalárem s je vektor o velikosti

ls l lvl.Pro s > 0 je jeho směr souhlasny se směrem vektoru y, pro
s < 0 je opačn . Vektor v dělíme skalárem s + 0, násobíme-li
jej jeho p evrácenou hodnotou 1/s.

skalární součin
Skalární součin dvou vektorri o a b (značíme d . b) je skalární
veličina, definovaná vztahem

d.b: abcosg, (3.15)

kde tp je hel sev en; vektory a a b. V závislosti na hod-
notě rp mriže b t skalární součin kladny, záporny nebo nulovy.
Z obr. 3 . 1 9b j e zí ejmé, že skalární souč in vektorri lze získat vyná-
sobením velikosti kteréhokoli z nich složkou druhého vektoru ve
směru vektoru prvóho. P i zápisu pomocí jednotkovych vektorri
píšeme

a.b: (a,i +arj lark).(bxi +b,-j +b?k) (3,I1)

a p i írpravě použijeme distributivního zákona. Skalární součin
je komutativní, tj. a .b : b .d.

Vektorovy součin
Vektorovl součin dvou vektor o a b značime a x b. Je to vektor
c o velikosti

c: ab sinrp, (3.20)

Jednotkové vektory
Vektory i, j a k jsou definovány jako navzájem kolmé vektory
jednotkové velikosti, jejichž směry jsou souhlasně rovnoběžné
s osami x, } á z pravotočivé soustavy sou adnic. Libovolny
vektor o mrižeme pomocí nich zapsat ve tvaru

d:a.ti*a,j*azk, (3.1)

kde a..i. a,j a ar,k jsou kolmé prriměty vektoru o do sou adni-
covych os a A,t, a, a a. jsou jeho složky.

Algebraická metoda sčítdní vektor
Algebraická metoda v počtu součtu r vektorri a a b je za|ožena
na použití pravidla ,,sčítání po složkách":

kde rp je írhel vektorri o a b (menší z obou rihlri sev en ch
p ímkami, v nichž vektory 1eží). Vektor c je kolm na rovinu
určenou vektory a a b a jeho směr je dán pravidlem pravé
ruky (obr. 3.20). Platí o x b : -(b x o). P i zápisu pomocí
jednotkovych vektor je vektorovy součin ďánvyrazem

a x b - (a,i * avj l ark'lx(b,i -| byj + bzk), (3.22)

ktery Ize ještě upravit užitím distributivního zákona, viz ítlo-
hu 49.

ťx:ax*br,
r),:a_,-*bo,,

r.:Ctz*br,

(3.6)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

a:
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1. Vektor posunutí N ležící v rovině xy spojuje body o sou ad-
nicích (5 m, 3 m) (počáteční bod) a (7 m,6 m) (koncov bod).
Znásledujících posunutí vyberte ta, která jsou ekvivalentní vek-
toru N: vektorÁ smě ující z bodu (-6 m, -5 m) do bodu (-4m,
-2m); vektor B z bodu (-6m, 1m) do bodu (-4m, 4m); vek-
tor C z bodu (-8 m, -6 m) do bodu (- 10 m, -9 m).

2. Vektordjedefinovánvztahemd: a *b + (-c).Rozhod-
néte, zďa platí i následující vztahy (a) o * (-d) : c -| (-b),
(b) o : (-b) + d + c,(c) ci (-d) : a + b.

3. Rovnosí. (3.2) je vyjád ením komutativního zákona pro sčí-
tání vektorri. Rozhodn ěte, zda je komutativn í i odečítání vektor,
d.platí-lia-b:b-a.
4. Ve h e s trojrozměmym bludištěm je t eba p esunout hrací
kámen z vychozího bodu o sou adnicích (x, !,z) : (0,0,0)
do cílovóho bodu (-Zcm, 4cm, -4cm). Pro pohyb kamene
povolují pravidla hry pouze posunutí p, q, r a s,

P: -]i +2i +3k, r:2i -3j +2k,

Q:2i -j +4k, s:3i +5j -3k.
Sou adnice jsou uváděny v centimetrech. Ocitne-li se kámen
p i h e v polohách (-5cm, -1cm, -1cm) nebo (5 cm,2cm,
- 1 cm), je hra prohraná. Jak v běr p ípustnych vektorri posu-
nutí a jejich po adí vede k v; h e?

5. Co dokážeme íci o vektorech o a b, pro něž platí
(a)o*b:caa*b:c,
(b)o*b:a-b,
(c)o-|b:caa2+b2:c2?
6. (a) Mriže mít vektor současně nulovou velikost a nenulovou
některou ze svl ch složek? (b) Mrižeme sečtením dvou vektor
různé velikosti dostat nulovy vektor? Mriže byt součet t í vektoru
nulovy, jestliže tyto vektory (c) Ieží, (d) neleží v .jedné rovině?
7. Mfiže b; t velikostrozdílu dvou vektor větší než (a) velikost
některého zních, (b) velikost každého znich, (c) velikost jejich
součtu?

8. Mriže byt součet velikostí dvou vektor roven velikosti jejich
součtu? Pokud ne, proč? Pokud ano, kdy?

9. Která ze sou adnicovych soustav na obr. 3.22 je pravotočivá?
Kladn; směr každé sou adnicové osy je označen jejím popisem.

10. Vektory o, b, c a d jsou zadány svymi složkami:

ar :3, ay :3; Cr : -3i Cy : _3,

b^ : -3; by :3; d, :3; dy : -3.

K vl počtu rihlu 9 mezikaždym z nich a osou x používámevztah
(3.6). V počty provádíme na kalkulačce. Pro které ze zadanych
vektorri se na displeji kalkulačky p ímo objeví správny vl sle-
dek? K odpovědi použijte nejprve obr.3.13 a teprve pak ově te
její správnost 1 počtem na kalkulačce.

Zlx

r) ,) ,I,,/l .,/|, /|
(b)

il/----7-y/l

(a)

l"l/
/l./l

.y

(d)

(c)

i
I

|/
)/ ,,/l,/ 

|

(e) (f)

Obr.3.22 Otázka9

11. Vektory Á a B jsou zadány na obr. 3.23. Jaká jsou znaménka
x-ovych a y-ov; ch složek vektoru (a) A a(b) D,kde D : A - B?

V

Obr.3.23 Otázka II

12. Na obr.3.24 je nakreslen vektor A a čtyíi Ňzné možnosti
volby vektoru B, lišící se pouze směrem. Se adte vektory B
podle velikosti absolutní hodnoty součinuÁ .B. (Zvolte sestupné
íazení.)

y

Obr.3.24 Otázka 12

13. Na obr.3,25 je zadán vektor A ačty i další vektory B, C, D
a E shodnl ch velikostí. (a) Pro které z vektor B až Eje jejich
skalární součin s vektorem Á stejn ? (b) Pro které z vektoru B
až E jejejich skalární součin s vektorem A záporny?
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Obr.3.25 Otázka 13

14. Jsou dány vektory A - 2i + 4j aB:7k.|JrčeteA.B.
15. P edpokládejme, žeplatí a .b : a-c.Znamenáto, že jsou

vektorybacstejné?

16. Vektory E, F a G jsou zadány na obr.3.26. Yektor G
leží v rovině xy. Určete směry vektoru (a) E x F, (b) F x
x E a (c) G x E. Zméní se odpověď na otázkl (c), posu-

neme-li vektor G rovnoběžně s osou z beze změny ieho směru?

Obr.3.26 Otázka 16

17. Je dán vektor A :2i -l 4j.Určete A x B, je-li (a) B :
: 8i + 16j a (b) B : -8i - I6j.(Odpovědi lze vyslovit ibez
v počtu.)

cvIčENí & ÚroHy
ODST. 3.2 Sčítání vektorri: grafická metoda

lC. Dva vektory posunutí mají velikosti 3 m a4m. Jak je t eba

volit jejich směry, má-li mít v sledné posunutí velikost (a) 7 m,

(b) 1m a (c) 5 m?

2C. Žena ušla 250 m severov chodním směrem svírajícím
s místním poledníkem írhel 30". Poté zamííila p ímo na vychod
a ušla dalších l15 m. (a) Grafickou metodou určete její celkové
posunutí. (b) Porovnejte velikost tohoto posunutí se skutečnou
délkou chrize.

3C. Turista ušel 3,1 km na sever, pak2,4 km na západ a nakonec
5.2km na jih. (a) Sestrojte vektorovy diagram popisující jeho

pohyb. (b) Jak daleko a v jakém směru by musel letět pták, aby

ze stejného vychozího místa doletěl do stejného cíle? Let ptáka
je p ímočar .

4C. Automobil jede 50 km vychodním směrem, poté 30 km se-

verně a ďále 25km na severov chod pod írhlem 30o vzhledem
k místnímu poledníku. Sestrojte vektorovy diagram pohybu a ur-

čete celkové posunutí automobilu.

5Ú. Vektor a mávelikost 5,0 jednotek a smě uje p ímo na vy-
chod. Vektor b je odkloněn od severního směru na západ o 35o

a jeho velikost činí 4,}jednotky. Určete graficky a -f b a b - a.
ZnáWesu odhadněte velikosti a směry v sledn ch vektorri.

OÚ. V jedné z bostonsk ch bank došlo k loupeži (mapka na

obr.3.27). P i ritěku použili lupiči vrtulník a letěli po trase tvo-
ené t emi po sobě následujícími p íml mi riseky: 20 mil p esně

na jihov; chod, 33 mil na severozápad,26" od místní rovnoběžky,
16 mil na jihov chod, 18" od místního poleclníku. P i posled-
ním p istání byli dopadeni. Ve kterém městě to bylo? (Vektory
posunutí sčítejte grafickou metodou p ímo v mapě.)

ZÚ. rri vektory a, b a c mají stejnou velikost 50 jednotek a leží
v roviněxy. S kladnou částí osyx svírají postupně rhly 30', 195'
a 315". Určete graficky velikosti a směry vektoru (a) a * b + c,
(b) o - b + ca (c) vektor d tak,aby (o + b) - (c + d) : O.

ODST. 3.3 Složky vektorri

8C. (a) P evedte írhly 20,0", 50,0" a 100' na radiány. (b) P e-

vedte hly 0,330 rad, 2,I0 rad aJ,J0 rad na stupně.

9C. Určete J-ovou a y-ovou složku vektoru a,ktery leží v ro-
vině ;ry a svírá s kladnou částí osy x rlhel 250' mě eny proti
směru otáčení hodinovych ručiček. Velikost vektoru je 7 ,3 jed-

notek.

10C. Vektor v roviné xy má složky ax : -25,0 jednotek a

a, : !40,0 jednotek, (a) Jakou má velikost? (b) Jak írhel svírá
s kladnym směrem osy x?

11C. Vektor posunutí r leží v rovině xy a má velikost 15 m
(obr. 3.28). Určete jeho složky.

Uloha 6

rl|Flr _=-



Obr.3.28 Cvičení 11

12C. Těžkou strojní součástku zvedah v dílně tak, žeji vlekli
vzhťtru po desce odkloněnó od vodorovnó roviny o írhel 20,0o
(obr.3,29). Součástku se poda ilo posunout po desce o I2,5m.
(a) Jak vysoko se p i tom zvedla? (b) Jaké byloiejí posunutí ve
,n,odorovném směru?

Obr.3.29 Cvičení 12

Minutová ručička nástěnnych hodin mě í od osy otáčení
:o špičku 10cm. Jak je vektor posunutí špičky (a) od čtvrt na

-tlt'i do pril čtvrté, (b) za další p lhodinu a (c) za další hodinu?

Loďse chystá na cestu dlouhou 120 km severním směrem.
\jhlá bou e ji zanese 1 00 km vychodně od vychozího bodu. Jak
:iusí kapitán změnit pokyny k plavbě (vzdálenost a směr), aby

.1'closáhla p vodně plánovaného cíle?

Dvě kontrolní stanoviště A a B orientačního běhu jsou od
.:_.e r,zdáIena3,40km. Stanoviště B leží severovychodně od Á
: :t,něru svírajícím s místní rovnoběžkou rihel 35,0'. Pravidla
_:\ 0du dovolují postupovat pouze severojižním nebo vl chodo-
_:1]i.]dním směrem. Jakou nejmenší vzdálenost musí závodník
l:hnor-rt ze stanoviště A do B?

Tektonickym zlomem se nazyv á v zájemné posunutí dvou
, ..:edních skalních blokri (obr. 3,30). P ed skluzem body A a B
. .,, r aly. Celkové posunutí AB leží v rovině zlomu, Vodorovny
,.--.rllět ÁC celkovélio posunutí se nazyvá horizontólní posun,
-,..tnět smě ující dolri podélroviny zlomu AD jetzv, sklonovy

,:ttt. (a') Jaká je celková délka posunutí AB,.1e-Ii horizontální, ..tll )2,0m a sklonov; posun l7,0m? (b) Jak velká je svislá
žka posunutí AB, je-ltrovina zlomu skloněna o 52" vzhledem

, ,,ldorovné rovině?
horizontální
poSun

sklonovy
poSun
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17Ú. Kolo o poloměru 45,0 cm se valí bez prokluzu po vo-
dorovné podlaze (obr.3.31). Na obvodu kola označíme bod P,
ktery se v okamžiku /1 právě dotkne podlahy. V pozdějším oka-
mžiku 12 je kolo otočeno o polovinu otáčky. Jaké je posunutí
bodu P za dobu oďt1 do t2?

Obr.3.31 Útotra tZ

tSÚ. Vtistnost má pridorysné rozméry 3,J m x 4,3m a vyšku
3,3 m. Moucha vyletí z jednoho rohu místnosti, chvíli poletuje
a skončí v protilehlém rohu, (a) Jaká je velikost s jejího posunutí?
(b) Mriže b t dráha jejího letu kratší než s? M že b t delší? Mriže
b t stejná? (c) Zaveďte vhodnou soustavu sou adnic a vyjád ete
v ní složky vektoru posunutí. (d) Jakou nejkratší dráhu by mou-
cha musela urazit, kdyby jenIezla po zdi? (Na tuto otázkulze
odpovědět i bez v počtu).

ODST. 3.5 Sčítání vektorri: algebraická metoda

19C. Určete složky vektoru r,ktery je součtem dvou posunutí
c a d se složkami c, -'I ,4m, c_v : -3,8m) cz: -6, 1m,
d, : 4,4m, dy : -2,0íT|, d., :3,3 m.

20C. (a) Pomocí jednotkovl ch vektorrj zaplšte součet vektorri
a : 4,0i + 3,0j a b : -I3i + 1,0j. (b) Určete jeho velikost
a směr.

21C. Určete složky, velikost a směrvektoru (a) alb a(b) b-o,
je-li o : 3,0i + 4,0j a b : 5,0i - 2,0j.

22C. Jsou dány vektoí! o : 4i - 3j -f k a b : -i +j + 4k.
Určete (a) o -l b, (b) d - b. (c) Najděte vektor c, pro kter; je
a-b+c:O.
23C. Jsou dány dva vektory a : 4,0i - 3,0j a b :6,0i + 8,0j.
Určete velikosti a směry vektorri (a) a, (b) b, (c) o i b, (d) b -
- o (e) a - b. Jak je vztah mezi vektory vypočten; mi v části
(d) a (e)?

ZlÚ. tlrčeLe vektory a a b,je-li o - b - 2c, a * b : 4c
ac:3i+4j.
ZSÚ. Prieteme-li vektor B k vektoruÁ, dostaneme vektor 6,0i+
+ 1,0j. Pokud vektor B od vektoru Á odečteme, je vysledkem
vektor -4,0i + 1 ,0j, Jaká je velikost vektoru Á?
26Ú. Součet vektorri B a Cje 3,0i + 4,0j má směr souhlasn;
s osou y a velikost shodnou s vektorem C. Jakáje velikost
vektoru B?

2lÚ. Vektory cr a b majístejnou velikost 10,0 jednotek. Jejich
směry jsou zakresleny v obr.3,32. Označme jejich součet sym-
bolem r. Určete (a) x-ovou a }-ovou složku vektoru r. (b) jeho
velikost a (c) írhel, kteq svírá s kladnl m směrem osy J.

ro

Obr.3.30
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Obr.3.32 U].ohaZ'|

ZSÚ. Cotfista umístil míček do jamky t emi írdery. První smě-

oval na sever a mě il 3,7 m, druhy byl dlouh 1,8 m a byl veden
jihov chodním směrem, t etí mí il na jlhozápad a měl délku
0.9 m. Kter; m směrem a do jaké vzdálenosti by hráč musel
l,vslat míček, aby trefil jamku napoprvé?

29ť-. Radarová stanic e zaznamenala letoun, kterl se k ní blížil
p esně z v chodu. V té chvíli byl letoun vevzdálenosti 370 m od
stanice a byl vidět pod elevačním írhlem 40" (nad vodorovnou
rovinou). Radar sledoval letoun až do okamžiku, kdy byl od sta-
nice vzdálen]90 mna západ a velikost pozorovacího rihlu činila
123' (obr. 3.33). Určete posunutí letounu během doby sledování.

:OÚ. (a) Turista šel ze stanovóho táboranejprve 1000 m na vy-
chod a pak2000 m na sever. P i krátkém odpočinku na skalním
ťrtesu vysokém 500 m vyndal z kapsy minci a pohrával si s ní.
Ve chvíli nepozornosti mu mince upadla a letěla s tesu svisle
dolri. Zvolte vhodnou kartézskou soustavu sou adnic a pomocí
jejích jednotkov; ch vektor i, j ak vyjád ete vektor vyslednóho
posunutí mince od 1 chozího stanoviště turisty až k místu jejího
dopadu pod ritesem. (b) Turista se vrátil do tábora jinou cestou.
Určete jeho celkové posunutí během vl letu.

:rÚ. Častice vykoná t i následující p esuny: 4,00 m jihozápad-
ně, 5,00 m vl chodně a 6,00 m severovychodním směrem svíra-
jícím ťrhel 60" s místní rovnoběžkou. Sou adnicovou soustavu
zvolíme tak, aby osa y smě ovala na sever a osa J na vychod.
Určete (a) složky každého ze t í uvedenych posunutí, (b) složky
celkového posunutí částice, (c) velikost a směr celkového po-
sunutí a (d) velikost a směr vektoru posunutí, p i kterém by se

částice vrátila do vychozího bodu.

SZÚ. Ověrte následuj ící tvrzení: Je-li součet dvou vektoru
kolmy na jejich rozdíl, mají oba vektory stejnou velikost.

33Ú. Dvavektory aabsvelikostmi aab jsouumístěny tak,že
jejich počáteční body spll vají. Vektory svírají írhel0. Rozkladem

vektorri do složek ukažte, že jejich součet f : d -l b má velikost

,:m,
S+Ú. (a) Pomocí jednotkov ch vektoru vyjád ete tělesovou írh-
lop íčku krychle v závislosti na velikosti její strany a. (b) Určete
írhly, které svírá tělesová rihlop íčka s hranami krychle, které ji
protínají. (c) Určete délku tělesové írhlop íčky.

ODST. 3.6 Vektory a fyzikální zákony

35C. Vektor aleži v rovině xy,má velikost 17,0m a od osy x
je odkloněn proti směru otáčení hodinovych ručiček o 56,0o
(obr. 3.34). (a) Určete jeho složky ax 3 ar. Druhá (čárkovaná)
soustava sou adnic je vzhledem k první (nečárkované) otočena
o írhel 18,0". Určete složky a', a a', vektoru o v čárkované
soustavě sou adnic.

18,0.

Obr.3.34 Cvičení 3_5

ODST. 3.7 Násobení vektor

36C. Vektor d má velikost 2,5 m a smě uje na sever. Určete
velikost a směr vektorri (a) 4,0d a (b) -3,0d.
37C. Vektor oje souhlasně rovnoběžny s osou x soustavy sou-
adnic, vektor b s osou y. Dále je zadán skalár d. Jaky směr má

vektor bld je-li hodnota d (a) kladná, (b) záporná? Vypočtěte
(c) o.b a (d) a.bld. Určete směr vektoru (e) d x b a(f) b x a.
(g) Určete velikosti vektorov; ch součinri zčásti (e) a (0? G) Ur-
čete velikost a směr vektoru a x b/d.

38C. Ukažte, že v pravotočivé soustavě sou adnic platí

i.i:j.j:k.k:I a i.j:j.k:k.i:0.

Zménlly by se p edchozívztahy, kdyby soustava sou adnic ne-
byla pravotočivá?

39C. Ukažte, že v pravotočivé soustavě sou adnic platí

ixi:jrj:kxk:O,
ixj-k, kxi:j,

jxk:i.

letadlo

radarová anténa

obr.3.33 Úbnaz9



ZměníIy by se p edchozí vztahy, kdyby soustava sou adnic ne-
byla pravotočivá?

40C. IJkažte,že pro libovoln; vektor aplatía.a: a2 ao x
X Cl: O.

41C. Určete následující součiny jednotkov ch vektorri: (a) ,,se-
ver x západ", (b) ,,dol . jih", (c) ,,vychod x nahoru", (d) ,,západ.
.zápaď" a(e)t,jih x jih".

42C. Vektory o a b mají velikosti a : I0 jednotek, b : 6,0
jednotek a svírají rihel 60". Určete (a) jejich skalární součin
a (b) velikost jejich vektorového součinu d x b.

43C. Vektoíy r a s leží v rovině xy. Vektor r má velikost 4,50
jednotek a svírá s kladn m směrem osy J rihel 320" (mě eno
proti směru otáčení hodinov; ch ručiček). Vektor s má velikost
7,30 jednotek a je od kladného směru osy -r odkloněn o ťrhel

85,0o. Určete (a) r, s a (b) r x s.

44C. Vektory o, b a c jsou zadány podle obr.3.35. Vypočtěte
(a) o.b, (b) a.c a(c) b.c.

Obr.3.35 Cvičení 44 a 45

45C. Pro vektory z obr.3.35 určete součiny (a) o x b, (b) a x c
a(c)bxc.
16Ú. V počet skalárního součinuvektor pomocí složek.|Jkaž-
te, že pro skalární součin vektoru

Cr:axitorj*azk,
b:bri*brj+b?,k

platí
a .b : arb* * arb, + arbr.

llÚ. @) Určete složky avelikostvektoru í: Q - b+ c, je-li
o : 5,0i + 4,0j - 6,0k, b : -2,0i +2,0j +3,0k a c : 4,0i +
+ 3,0i+ 2,0k. (b) Vypočtěte írhel, kter svírá vektor r s kladnl m
směrem osy Z.

13Ú. Užftím definice skalárního součinu o.b : abcosT
avztahl a . b : arb* * arb, * arb, (,6loha 46) vypočtěte hel
mezi vektotY CI :3,0i+ 3,0i+ 3,0k ab :2,0i + 1,0i +3,0k,
a9Ú. V počet vektorového součinu vektor pomocí složek,
Ukažte, že pro vektoroq součin vektoru

o : axi * orj -f ark,

b:b*itbrj+bzk

platí

a x b : (aybz - arbr)i * (azb* - arbr)j + (arby - arb,)k.
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50Ú. Jsou dány vektoí! o :3,0i + 5,0j a b : 2,0i + 4,0j.
Určete (a) o x b, (b) d .b a (c) (o + b) .b.

51Ú. Vet<tory o a b jsou zadány svymi složkami (v libovolnych
jednotkách); a, - 3,2, a, : I,6, b* : 0,50, by : 4,5. (a) Urče-
te írhel těchto vektorri. (b) Vypočtěte složky vektoru c, ktery je
kolmy ka,Ieží v rovině xy amá velikost 5,0 jednotek.

52Ú. Vettor a leží v rovině yz, svírá s kladnym směrem osy y
hel 63o, má kladnou z-ovou složku a jeho velikost je 3,20 jeď-

notek. Vektor bleží v rovině xz, svítá s kladn m směrem osy x
hel 48', má kladnou z-ovou složku a velikost 1,40 jednotek.

Určete (a) o. b, (b) a x ba (c) rihel mezi vektory a a b.

53Ú. Jsou dány vektory cI :3,0i + 3,0j - 2,0k, b: -1,0i -
- 4,0j + 2,0k z c :2,0i + 2,0j + 1,0k. Určete (a) o.(b x c),
(b) o,(b * c) a (c) ox(b + c).

54Ú. Vypočtěte ílhly mezi tělesovymi hlop íčkami krychle
s délkou hrany a (tloha34).

SSÚ. UtaZ te, že trojílhelník určeny vektory o a b (obr. 3.36i) má
obsah lla x bl.

"a

Obr.3.36 Útotra SS

S6Ú. (a) IJkažte, že vytaz a.(b x o) je nulovy pro libovolné
vektory a ab. (b) Označteqíhel mezi vektory a ab aurčete
ax(b x a).

SlU. UUažte, že vyraz Io,(b x c) | určuje objem rovnoběžnos-
těnu tvo eného vektory d, b a c podle obr.3.3] ,

S8Ú. Vettory na obr.3.38 mají velikosti a :3,00,b : 4,00
a c : 10,0. (a) Vypočtěte jejich x-ové a y-ové složky. (b) Určete
čísla p a q tak, aby platilo c: po * qb.

y

Obr.3.38 Uloha 58

Obr.3.37 Útotra 5Z



Cirkusoaé umění odjakžiaa p itahoaalo pozornost diadk . Proto také bylo
ae saé době uelmi rozší ené po celém saětě a ae zndmych artisticlcych

rodindch se dědilo z 4enerace na 4eneraci. V roce 1,922 užaslo obecenstuo

nad číslem rodiny Zacchiniouych, p i kterém se jeden z nich nechal
ayst elit z děla. P eletěl celou cirkusoaou arénu a dopadl do zdchranné sítě.

Diadclcy spěšny kousek se u pr běhu dalších let postupně zdokonaloaal.
Až nakonec, někdy kolem roku 1939 nebo 1940, se poda ilo Emanuelu

Zacchinioai p ekonat azddlenost 68,6 m a p eletět t i ruská kola a zdbaaním
parku. |ak ale mohl uědět, kam je t eba umístit zóchrannou síť? Kde získal
jistotu, že dosrihne takoué a šlq, aby obroaskí kola bez tihony p eteňl!

a,trojr, pollyb



4.1, DVoJRoznnĚnNÝ
A TROJROZMĚnNÝ POHYB

V této kapitole rozší íme dosavadní írvahy na p ípad po-
hybu, kter již nebude omezen pouze na p ímku. Budeme
sledovat pohyb částice v rovině i v prostoru. Nejdriležitější
pojmy tykaJící se popisu pohybu (poloha, rychlost, zrych-
lení) p evezmeme zkap.2.Yícerozměrnó definice avztahy
budou sice poněkud složitější než u p ímočarého pohybu,
avšak pomocí vektorové algebry zkap.3 bude možné je
vyjád it velmi p ehledně. P i studiu této kapitoly se ob-
čas vraťte ke kapitolám p edchozím a osvěžte si pot ebné
znalosti.

4.2 PoLoHA A POSUNUTÍ

Polohu částice nejčastěji popisujeme jejím polohovym
vektorem r,ktery spojuje p edem zvoleny vztažny bod
(obvykle počátek soustavy sou adnic) s touto částicí. V kar-
tézské soustavě sou adnic zapisujeme vektor r ve tvaru

r:xi-lyj+zk, (4.1)

kde xi, yj a zk jsou jeho prriměty do sou adnicovych os
7 x, ! a z jsou jeho složky. (Nové značení se poněkud liší
od zápisri v kap. 3. Snadno se však mrižete p esvědčit, že
oba zp soby jsou ekvivalentní.)

Koeficienty x, y a z udávají polohu částice vzhledem
ke zvolené soustavě sou adnic, zadané osami a počátkem.
Říkáme, že částice mákartézské sou adnice (x, y, z).Po-
loha malého tělíska P na obr.4.I je zadána polohovym
vektorem

r--3i+2j+5k.
Jeho kartézské sou adnice jsou (-3, 2, 5). Znamená to, že
tělísko P najdeme ve vzdálenosti t í jednotek od počátku
proti směru osy .r, ť. ue směru vektoru -i, dvou jednotek

Obr.4.1 Polohovy vektor částice P je vektorovym součtem
svych prrimětri do sou adnicovl ch os.
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ve směru osy y (ve směru vektoru +j) a pěti jednotek ve
směru osy z (ve směru vektoru +k).

P i pohybu částice se mění i její polohovy vektor. Jeho
koncovy bod se pohybuje spolu s částicí a počáteční bod
trvale spl; vá s počátkem soustavy sou adnic. Složky polo-
hového vektoru x(t), y(t) a z(t) jsou tedy funkcemi času,
polohol vektor r : r(t) je vektorovou funkcí času. Je-Ii
poloha částice v okamžiku /1 určena vektorem fi a v ná-
sledujícím okamžiku h * A,t vektorem 12, je posunutí A,r
částice v časovém intervalu Lt dáno rozdílem

Lr : 12 - n. (4.2)

Pomocí vztahu (4.1)Ize posunutí zapsat také ve tvaru

A,r: (x2i * y2j + zzk) - (xj -| yJ + ztk),

tj

A,r _ (xz - x)i -| (yz - y)j + (zz - zt)k. (4.3)

Sou adnice (xl, !L zt) určují polohov vektor 11 a sou ad-
ntce (x2, yz, zz) polohovy vektor 12. Ye vztahu pro posu-
nutí často označujeme Ax : (xz - xt), Ay : (yz - yt)
a Lz - (zz - zl).

pŘírrnn l.r
Počáteční poloha částice je dánapolohovym vektorem

1 : -3i +2j + 5k,

koncová poloha je určena vektorem

rz:9i+2j+8k

(obr. 4.2), Určete posunutí částice.

,/ ,ll
l,/ /r4/a

_--_r

-'--
Obr.4.2 Pffklad 4,1. Posunutí Lr : rz - t spojuje koncové body
vektorri \ o, f2.

trajektorie
bodu P
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ŘEŠEnÍ: Vektory sčítáme (nebo odečítáme) po složkách,
p esně podle pravidel uveden ch v kap. 3. Užitím vztahu
(4.2) dostaneme

A,r: (9i +2j + 8k) - (-3i +2j + 5k) :
: l2i + 3k. (Odpověd)

Vektorposunutíjerovnoběžn se sou adnicovou rovinou xz,
neboť jeho y-ová složka je nulová. Uvědomme si, že z či-
selného zápisu vektoru posunutí je tato skutečnost patrná

mnohem lépe než z grafického znázornéní situace naobr.4.2.

|(ONTROLA 1: (a) Netop r vyletěl z místa o sou adni-
cích(-2m,4m, -3 m) a po chvíli opět usedl, tentokrát
v místě (6m, -2m, -3 m). Určete jeho vektor posu-
nutí Ar a vyjád ete jej pomocí jednotkovych vektoru
i, j a k. (Údaje jsou vztaženy ke kartézské soustavě
sou adnic.) (b) Qistěte, zda je vektor Ar rovnobéžny
s některou sou adnicovou rovinou či osou.

4.3 pnŮuĚRNÁ A oKAxtňruÁ
RYCHLoST

Prriměrná rychlost částice v časovém intervalu Ar mě e-
ném od okamžiku r do okamžlkut ]- Lt je definovánajako
podíl odpovídajícího vektoru posunutí Ara délky časového
intervalu Ar:

A,r
': Ň,

Po rozepsání pomocí složek dostaneme

v- Lxi*Lyj*Lzk

a p epíšeme ve tvaru

v:t)ritrrj*ur,k, (4.7)

(4.8)

jsou složky rychlosti v.
Na obr. 4.3 je zakreslena trajektorie částice P, jejíž

pohyb je omezen na sou adnicovou rovinu xy. P i pohybu
částice po k ivce směrem vpravo se v tomtéž směru odklání
i její polohovy vektor. V okamžiku 11 je její poloha určena
polohovymvektorem r| av okamžiku h * Lt polohovym
vektorem 12. Vektor Ar p edstavuje posunutí částice v ča-
sovém intervalu Ar. Prťrměrná rychlost v v intervalu od
/t do tt l L^t je dána rovnicí (4.4) a má stejn směr jako
posunutí Ar.

Obr. 4.3 Trajektorie čás-
tice P s vyznačenímjejí
polohy v okamžicích t1
a h * Ar. Vektor Ar
p edstavuje posunutí čás-

tice v tomto časovém
intervalu. Červeně je zná-
zorněna tečna k trajektorii
v okamžiku 11. o

P i poklesu délky časového intervalu Ar k nule si m -

žeme všimnout následujícího chování vektorri charakteri-
zqících pohyb částice: (1) vektor r2 se p ibližuje vektoru
11 a A,r vektoru nulovému, (2) směr vektoru Lr a s ním
i směr pruměrné rychlosti v se sklánějí ke směru tečny
k trajektorii v bodě 11 a konečně (3) pr měrná rychlost Ý
seblíží k okamžité rychlosti v.

Pro Ar -+ 0 jeÝ --> v. Vektor okamžíté rychlosti je
tedy tečn k trajektorii v bodě 11.

Okamžítárychlost částice v má vždy směr tečny k tra-
jektorii.

V obr. 4.4 je zakreslen vektor okamžité rychlosti čás-
tice P a jeho rozklad do složek. Úvahy o rychlosti lze
zobecnit i na p ípad pohybu částice v trojrozměrném pro-
storu, bez jakychkoli omezení: Vektor okamžtté rychlosti
částice v je vždy tečnl k její trajektorii.

dx dy dz
lt 

- 

_ l! 

- 

- q rt( .._ u U- 
-"dt'dt-dr

(4.4)

^t: o},- 
4a^/ * oáo

Okamžitá rychlost (zl<rácené rychlost) v je
měrné rychlosti Ý pro A,t -> 0, tj. derivací
vektoru r podle času

(4.5)

limitou prri-
polohového

(4.6)
ďr

dt

Dosazením polohového vektoru r z rovníce (4.1) dosta-
neme

|(OXTnOLA 2: Částice se pohybuje po kružnici (viz
obtázek) a v jistém okamžiku má rychlost v _
_ (2*.s-l)i - (zm.s-l[. Určete, ve kterém kvad-
rantu částici v tomto okamžiku najdeme, pohybuje-li":*@i*yj+zk):!,+li+

o'o
dt



se (a) ve směru otáčení hodinoq ch ručiček, (b) proti
směru otáčení hodinovl ch ručiček.

Obr.4.4 Rychlost čás-

tice P a její rozklad do
složek. Rychlost má směr
tečny k trajektorii. o

4.4 pnŮuĚRNE A oKAvlŽruÉ
ZRYCHLENÍ

P edpokládejme, že v pruběhu časového intervalu od /t do
tt l Lt dojde ke změně rychlosti částice z y1 fla, v2. PodíI

a- V2-Vt A,v
(4.9)

nazyváme prriměrn; m zrychlením v tomto časovém in-
tervalu. P i p echodu Ar -> 0 se prťrměrné zrychlení
blíží svému limitnímu p ípadu, takzvanému okamžitému
zrychlení a (zl<ráceně zrychlení):

dv
dt

(4.10)

\enulové zrychlení signalizuje, že se mění velikost nebo
.nlěr rychlosti částice. (Obě změny mohou samoz ejmě
:robíhat současně.) Dosazením rychlosti v ze vztahu @.7)
Jo (4.10) dostaneme

d du, du. du-o:dr(u*i+u,,/*u,k1 - '* d, 
j+ 

dík.

,l.

q:axi*orj*ark, (4.1l)
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du" du"a*: dt Or: d, a az:

jsou složky zrychlení o. Pohyb částice P na obr. 4.5 je ome-
zenna rovinu xy.Y obrázku je zakreslen vektor zrychlení
částice a jeho rozklad do složek.

o
Obr.4.5 Rozklad zrychlení částice do složek

pŘíxrrn a.z
Králík vběhl na parkoviště, kde si p edtím hrály děti a na-
kreslily tam Kídou dvě kolmé p ímky. M žeme je považovat
za osy x a y soustavy sou adnic, Okamžitá poloha králíka
vzhledem k této soustavě je popsána funkcemi

x: -0,31t2 +J,2t +28,
y :0,22t2 - 9,1t + 30.

Čas r je mě en v sekundách a sou adnice x a ) v metrech.
Polohovy vektor r je tedy tvaru

r(t) : x(t)i -| y(t)j.

(a) Určete velikost a směr polohového vektoru v okamžiku
/:15s.
ŘBŠnNÍ: V okamžiku r : 15s má
složky

x : (-0,31)(15)2 + Q,2)(I5) + 28 : 66

a
y : (0,22)(15)2 - (9,1)(15) * 30: -57.

Polohovl vektor r a jeho rozklad do složek znázoňuje
obr.4.6a. Vektor r má velikost

: 87 m. (Odpověd)

Pro rihel vektoru r s kladn; m směrem osy -r platí

du.

dt
(4.12)

^t
A,t

tg1 : \) /-57mr
; : ( 66^ ): -0,864,

-41o. (Odpověd)

trajektorie bodu P

+"
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(Stejnou hodnotu tangenty má i írhel 0 : I39" , kter však
neodpovídá znaménkrjm složek vektoru r.)

(b) Určete polohu králíka v okamžicích t :0 s, 5 s, 10 s, 20 s

a25 s a schematicky nakreslete jeho trajektorii.

ŘBŠBXÍ: Prokažd zezadanychokamžik zopakujeme vy-
počet podle (a) a získáme následující hodnoty x, y, r a 0,.

tls x/m y/m r/m

pŘíxl,an *.s
Určete velikost a směr rychlosti králíka z p íkladu 4.2 v oka-
mžiku/:15s.
ŘPŠPNÍ, Podle vztahu (a.8) je x-ová složka vektoru rych-
losti

díd
u, : ? : ]1-0,3ltz +J,2t +28) : -0,62t +'7,2."dtdt

Proí:15sdostaneme

u, : (-0,62)(t5) + J,Z - -Z,1 m.s-1.

Obdobně je

dvdUu: il : }10,22t2 -9,1r +30) :0,44t -g,I'dtdt
apío t: 15 s

ur: (0,44)(15) - 9,1 : -2,5m.s-1,

r (m) .r (m)

x (m)

30

-10
-39
-5,7
-64
-60

Obr.4.6 P íklady 4.2, 4,3 a 4.4,
(a) Vektor r a jeho složky v oka-
mžiku r : 15 s. Velikost vektoru r
je 87 m. (b) Trajektorie pohybu krá-
líka po parkovišti s vyznačením poloh
v okamžicích uvedenychv zadání ír1o-

hy. (c) Rychlost v WáIíka v okamžiku
t - 15 s má směr tečny k trajekto-
rii v bodě určujícím polohu králíka
v okamžiku r : 15 s. (d) Zrychlení
o v okamžiku r : 15 s. Zrychlení je
konstantní, tj. stejné ve všech bodech
trajektorie.

0
5

10

15

Z0
25

28
56
69
66
48
I4

4I
57
79
87

80
62

+47"
_10.

-29"

1na

Trajektorie králíka je znázorněna na obr.4.6b.

!
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Vektor rychlosti a jeho složky jsou zakresleny v obr, 4.6c.
Pro velikost vektoru v a hel0 určujícíjeho směr platí
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{OrurxGLA 3: Následující vztahy popisují čty i mož-
nosti pohybu hokejového kotouče po ledové ploše, le-
žícív sou adnicové rovině xy (poloha je zadána v me-
trech):
(1)x - -3t2 * 4t - 2 ay - 6t2 - 4t,
(2) x - -3t3 - 4t ay - -5t2 + 6,

(3)r-2t2i-(4t+3)j,
(4)r:(4t3 -2t)i+3j.
V jednotliv ch p ípadech rozhodněte, zdaje některá
ze složek vektoru zrychlení konstantní. Je v některém
z nich konstantní vektor zrychlení o?

PRIKLAD 4"5 lf -&.l.. \l]lŤ.-L, É*"J 
1

Částice se pohybuje v sou adnicové rovině xy s konstantním 
i

zrychlením o. Vektor zrychlení má velikost a :3,0m.s-2
a s kladnym směrem osy x svírá : ,hel0 : 130o. V okamžiku
t : 0 se částice pohybuje rychlostí vg = -2,0i + 4,0j (v me-
trech za sekundu). Určete její rychlost v okamžiku r : 2 s

a vyjád ete ji pomocí jednotkovl ch vektorri i aj.Určete i její
velikost a směr.

ŘPŠPN{Í: P i ešení této íllohy si p ipomeneme v; sledky
odvozené v kap. 2 pro p ímočar pohyb s konstantnímzrych-
lením. Opravdu jich budeme moci využít? V našem p ípadě
je sice zrychlení stálé, pohyb částice však není p ímočary (po-

čátečnírychlost má jiny směr než zrychlení). Díky pravidl m
vektorové algebry mrižeme rilohu ešit,,po složkách" avztah
(2.II) (u, : uo_r * a*t), platny p.o rychlost p ímočarého
pohybu se stál; m zrycblením, použít pro každou ze složek
ux a uy vektoru rychlosti v.Lze tedy psát

Ux : UOx *art A,U, : ug, lart,

kde u6" (: -2,0m.s-l) a uo_u(: 4,0m.s-l) jsou složky
počáteční rychlosti v6, Složky vektoru zrych|ení a) ax a a\,)

určíme užitím vztahri (3.5):

ax : acos6 : (3,0m.s-2) cos 130" - -1,93 m.s-2

ay : a sin 0 : (3,0 m.s-2) sin 130" : 12,30 m.s-2.

Dosazením těchto hodnot do rovnic pro složky rychlosti u,
a u., dostaneme

u, -- -2,0*.s-l + (-1,93 m.s-2)(2,0s) : _5,9ffi.s-1,

Dl- : 4,0m.s-l + (+2,30m,s-2)(2,0s) : 8,6m.s-l.

Zapíšeme-li v sledky pomocí rozkladu (4.7), dostáváme
rychlost částice v okamžiku t :2 s ve tvaru

y : (-5,9m.s-l;i + (8,6rrr.r-'I. (Odpověd)

T;, )

':VU'X+ui:
: 3,3 an,r-t

(-2,I m.s-l)2 + (-2,5 m.s-l)2 :

(Odpověd)

tg? :

tj

0 : -I30". (Odpověd)

(Stejná hodnota tangenty odpovídá i rihlu 50'. V souhlasu
se znaménky složek rychlosti však správn rihel 0 leží ve
t etím kvadrantu, tj.0 :50o - 180" : -130'.) Rychlost je
tečnl m vektorem k trajektorii a určuje směr, kterym králík
béžív okamžiku t : 15 s (obr. 4.6c).

pŘÍxlap a.a
Určete velikost a směr zrychlení o králíka z p ikladu 4.2
v okamžiku / : 15 s.

RESENI: Složky zrychleníjsou dány vztahem (4.I2):

:(=#=) :"o,

o,:+: 
fir-o,u2t +],2): -.0,62

o, : Y : 
!{o,ool + 30) : 0,44.

uy

Ux

Vidíme, že zrychlení nezávisí na čase, je konstantní. Dvo-
jím derivováním časová proměnn á zmizela. Zrychlení a jeho
složky jsou vyznačeny v obr.4.6d pro okamžik t : 15 s. Jeho
velikost a směr jsou určeny vztahy

:0,J6m.s-2

I45". (Odpověd)

Velikost ani směr vektoru zrychlení se podél trajektorie krá-
líka nemění. Těžko íci, co bylo p íčinou toho, žeWáIík ne-
ustále ,,urychloval" sv j běh severozápadním směrem. Mri-
žeme si myslet, že tíeba vál siln jihov chodní vítr.

(-0,62ro.s-2)2 + (0,44m.s-2)2

a,,
tg? - _:

aX

(Odpověd)

/ 0.44m.s-2 \: (566;= ): -0,110,

tJ



/ 8.6m.s-| \Lp?- l _^ ,l:-l.]58.
\ -5,9 ms-, )

tj

0 :724' :720".
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Pro velikost a směr rychlosti platí

(-5,9m.s-l)2 + (8,6m.s :10m.s-1 ffionrnolA 4: poloha kuličky je dána vektorem r _
- (4t' - 2t7i f 3j (poloha je zaďána v metrech a čas
v sekundách). Vjak chjednotkáchjsou zaďány koefi-
cienty 4, -2 a3?

4.5 ŠmuÝ vRH

V č1.2.8 jsme sepoměrněpodrobně zabyva|izvláštnímp í-
padem pohybu částice s konstantnímzrychlením, tzv. svis-
lym vrhem. Pozornost věnovaná této speciální situaci ne-

byla p ehnaná. Odpovídající experimenty totiž mrižeme
velmi pohodlně realizovat v ,,pozemsk ch podmínkách"
s minimálnímp ístrojov mvybavením. P ipomeňme si jen

stručně hlavní vysledky, k nimž jsme v článku 2.8 do-
spěli: těleso volně vypuštěné v blízkosti povrchu Zemé
padá se stálym zrychlením, poda í-li se v dostatečné mí e
omeztt vliv odporu prost edí. Toto tíhové zrychlení g je
pro všechna tělesa stejné. Trajektorií padajícího tělesa je
p ímka definující svisly směr. Udělíme-li tělesu na počátku
experimentu nenulovou rychlost ve svislém směru (vzhriru
či dol ), pohybuje se opět se zrychlením g a jeho pohyb je
také opět p ímočar1 .

Experimenty ukazuj í víc. Ať je totlž pít vrhu udělena
tělesu počáteční rychlost v jakémkoliv směru - nejen svis-
lém - letí těleso vždy se stejn m zrychlenímg. Jeho trajek-

Obr.4.7 Stroboskopicky záznam pohybu golfového míčku p i
odrazech na tvrdóm podkladu. Mezi jednotliv mi odrazy se po-
hyb bIíží šikmému vrhu. Odchylky jsou zp sobeny vlivem od-
poru prost edí, kter,_ v reálnych situacích pochopitelně nelze
odstranit.

(Odpověd)

Poslední vl sledek p epočtěte na kalkulačce. Co myslíte? Zob-
razí se na displeji hodnota 724o nebo -55,5"? Nakreslete
vektor v a jeho složky a rozhodněte, která z obou hodnot
p edstavuje správné ešení írlohy. Proč někdy získáme na

kalkulačce matematicky správny, ale fyzlkáIně nep ijatelny
vysledek? Vysvětlení viz bod 3.3.

RADY.q, NÁnrĚry
Bod 4.1: Goniometrické funkce a tíhly

V p íkladu 4.3 bylo t eba určit írňel 0 z rovnice tg 0 : 1, 19.

Zopakujme si použit postup: P i v počtu pornocí kalkulačky
se na jejím displeji témě jistě zobrazí hodnota 0 : 50",

V grafu na obr. 3.13c si m žeme všimnout, že stejnou hodnotu
tangenty má i írhel 0 :230" (: 50" + 180'). Pomocí zna-
mének složek vektoru rychlosti ux a uy (obr. 4.6c) dokážeme
rozhodnout, že správnym ešením írlohy je druhá z obou hod-
not lrlu 0. (Některé dokonalejší kalkulačky umožňují rovnou
získat správny v sledek.)

Nakonec je t eba zvolit pro zápis vysledku jednu ze dvou
možností, 230' nebo -130'. Obě hodnoty p edstavují tyž
směr (bod 3.1). V běr zápisu záIeží na tom. pracujeme-li
raději s írhly v intervalu od 0" do 360" nebo v intervalu
od -180" do *180". V p íkladu 4.3 jsme si vybrali druhou
možnost, tj.0: -130'.
Boď 4.2z Grafict<1a záznam vektor

P i kreslení vektor mrižeme užít následujícího postupu
(nap . obr. 4.6): (1) Určíme počáteční bod vektoru. (2) Ve-
deme jím p ímku souhlasně rovnoběžnou s osou x. (3) Od
jejího kladného směru odmě íme írhloměrem zadany írhel 6.

Je-li ťrhel 0 kladny, mě íme jej proti směru otáčení hodino-
vych ručiček a naopak.

Vektor r v obr. 4.6a je zakreslen p esně v mě ítku použi-
tém pro popis sou adnicovych os. Délka šipky znázoňující
tento vektor tak skutečně odpovídá jeho velikosti. Pro gra-

fické znázornění rychlosti (obr. 4.6c) anizrychlení (obr. 4.6d)
jsnre žádnou stupnici nezvolili, a tak je mrižeme kreslit libo-
volně dlouhé.

Nemá smysl p em šlet o tom, zdamá b t nap íklad vek-
tor rychlosti delší či kratší než vektor posunutí. Jde o různé
fyzlkální veličiny s odlišnymi jednotkami. Volba společného
mě ítkapro jejich graficky záznamby neměla žádnéfyzlkální
opodstatnění.



torie nyní Ieží ve svislé rovině určené vektorem tíhového
zrychlení a směrem počáteční rychlosti tělesa. Tento po-
hybnazyváme šikm; vrh. Jeho p íklademje let golfového
míčku (obr.4.7), tenisového či fotbalového míče, dělové
st ely apod. V dalších r]rvahách se budeme zabyvatpodrob-
nym rozborem tohoto pohybu. Pro riplnost dodejme, že
zanedbáváme odpor vzduchu, vlastní rotaci Země a p ed-
pokládáme, že změny vl šky tělesa nad povrchem Země
jsou zanedbatelné vriči jejím rozměr m.

Řekněme, že sledovan m tělesem je podle obr.4.8
kulka vyst elená počáteční rychlostí

Yo:u)xi*uo],,,. (4.13)

Složky u1' d u6" této rychlosti lze zapsat pomocí její veli-
kosti ug a írhlu 0g (tzv. elevační rihel), ktery svírá vektor v6

s kladnl m směrem osy -r:

uo,t : u0 cos á0 a u0.1 : u6 sin á6. G.14)

Polohovy vektor r i rychlost st ely v se p i jejím pohybu
ve svislé rovině neustále mění. Její zrychlení o je však
stálé a vždy mí í svisle dolri. (Vodorovná složka zrychlení
ie nulová.) Na obr.4.9 je vidět, jak se mění i írhel mezi
zrychlením a rychlostí.

Obr.4.8 St ela vyletí z počátku soustavy sou adnic v okamžiku
: 0 rychlostí vo. v jednotlivych bodech trajektorie jsou za-

:J,esleny vektory rychlosti a jejich rozklad do složek. Všimněte
... že vodorovná složka rychlosti se v pr běhu pohybrr nemění,
,..l rozilíl od složky svislé. Doletem R rozumíme vodorovnou
zdálenost st ely od místa v st elu mě enou v okamžiku, kdy

-:l'ela projde bodem ležícím v téže vllšce nad povrcltem Země
,.o stí hlavně,

Ikdyžpohybtělesna obr.4.] až4.9 m ženěkomup i-
.,_rdat docela složity, bude jeho matematick popis velmi

+.s šxuÝ vnH 65

prost1 . Zjednodušeníje dánojednak vektorovym charakte-
rem veličin popisujících pohyb (poloha, rychlost a zrych-
lení), s nimiž taklze nakládat podle pravidel vektorové al-
gebry, jednak neměnností zry chleníp i pohybu těles. Obojí
souhlasí s vysledky experimentri.

180">(p>90" Q:90" 90">rp>0"

st ela
stoupá

st ela
klesá

Obr.4.9 Rychlost a zrychlení st ely v riznych fázích jejího
pohybu. Úhel mezi rychlostí a zrychlením mriže b t v daném
okamžiku libovoln;.

Vodorovné a svislé složky veličin popisujících vrh jsou
na sobě nezávíslé.I.{eovlivňuj í se navzájem.

Pohyb částice v rovině mťržeme tedy získat složením
dvou pohybri p ímočarych, vodorovného a svislého.

Nezávislost vodorovnych a svislych složek veličin po-
pisujících šikm vrh nyní doložíme ukázkou dvou jedno-
duch ch experimentri.

Dva golfové míčky
Sledujme stroboskopick záznam pohybu dvou golfovych
míčk na obr. 4.10. Jeden z nich vypustili experimentáto í
volně, druhl vyst elili ve vodorovném směru pomocí pru-
žiny. Všímáme-li si pohybu míčkri pouze ve svislém směru,
vidíme, že se oba záznamy shodují. Ve stejn ch časov ch
intervalech ur azíly míčky stej nou svislou vzdáleno st.

Skutečnost, že se jeden z míčk současně pohybuje i ve
vodorovném směru, nijak neovlivňuje pr mět jeho pohybu
do svislého směru. Experiment mrižeme doml šlet ažk ex-
trémním situacím: st ela z pušky, vyst elená vodorovně vy-
sokou rychlostí, dopadne (p i zanedbatelném odporu vzdu-
chu) na zem současně s kuličkou, kterou jsme ve stejném
okamžiku volně vypustili z dlaně ve stejné vyšce.

P esny zásah
Pokus na obr. 4.11 už jistě napomohl oživit adu fyzíkáI-
ních p ednášek. Vyzkoušejme si jej také. Pot ebujeme fou-
kačku G s malymi kuličkami jako st elivem. Terčem mriže
blft plechovka zavěšená na magnetu M. Trubici foukačky

st ela
v nejvyšším bodě

trajektorie
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namí íme p esně na plechovku. Ještě je t eba za ídit, aby
magnet uvolnil plechovku p esně v okamžiku, kdy st ela
vyletí z trubičky a m žeme st ílet.

Obr.:1.10 Jeden z míčk je volně vypuštěn, druh je vyst elen
l odoror nÝm směrem. Pr měty jejich pohybu do svislého směru

1sclu totožné.

Obr. 4.1 1 Kulička vždy zasáhne padajícíplechovku. V časovém
intervalu mezi vyst elem a zásahemobě klesnou o stejnou svis-
lou vzdálenost /z mě enou od místa, ve kterém by došlo k jejich
srážcev tzv,beztížném stavu (9 - 0).

P i nulovém tíhovém zrychlení (tzv. stav beztíže) by
st ela letěla po p ímce (obr. 4.1 1). Plechovkaby se vznášela

stále na místě i po uvolnění od magnetu a kulička by jizcela
jistě neminula.

P i skutečném experimentu je ovšem tíhové zrychlení
nenulové, A p esto kulička cíI zasáhne! V obr.4.11 je vy-
značena svislá vzdálenost h, o kterou kulička i plechovka
p i pokusu poklesnou vzhledem k místu pomyslné srážky
p ig - 0.Kzásahudojdep ilibovolněsilnémfouknutí:p i
silnějším dostane kulička větší počáteční rychlost, zkrátí se
doba letu a zmenší se vzdálenost h.

4.6 ŠIruÝ vRH: MATEMATIcKÝ poprs

V sledky p edchozích rivah nyní uplatníme p i d sledném
matematickémrozboru šikmého vrhu. Víme již,žep i něm
mrižeme využít zjednodušení spočívající v možnosti roz-
kladu skutečného pohybu na dva nezávíslé pohyby, ve vo-
dorovném a svislém směru.

Obr.4.12 Svisly pr mět rychlosti skatebordisty se mění. Její
vodorovny prumět je však trvale shodnl s vodorovnou rychlostí
skateboardu. P i v skoku je sportovec neustále nad skateboar-
dem a bezproblém na něj opět doskočí.

Pohyb ve vodorovném směru
Vodorovná složka tíhového zrychlení j e nulovd.Vodorovná
složka rychlosti šikmého vrhu se tedy s časem nemění.
Neustále si udržuje svou počáteční hodnotu u6" (obr. 4.I2).
Posunutí částice ve vodorovném směru x - x0 je dáno

l
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yztahem (2.I5) pro ax - 0:

X - X0: UOxt.

Po dosazení ug, : u0 cos 0g, dostaneme

x - x0 : (uo cos P0)/.
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Dolet
Dolet R definujeme jako vodorovnou vzdálenost, kterou
st ela urazí od okamžiku vyst elu do okamžiku návratu do
počáteční v šky nad povrchemZemě. V tomto okamžiku
je poloha st ely dána sou adnicemi x : R d ! : y6. Jejich
dosazením do rovnic (4.15) a (4.16) m žeme dolet snadno
určit:

x - x0 - (uocosá6)r: R

} - }o : (uo siná6)r - ls - O.

Vyloučíme čas a dostaneme

2un2
R - ----:- sin 06 cos á6.

ó

(Totéžbychomzískalidosazenímx : R ay : 0do (a.l9).)
UŽitím identity sln2Élg : 2 sin 06 cos 0g z dod. E nakonec
upravíme vysledek do tvaru

Pohyb ve svislém směru
Prumětem pohybu částice do svislého směru je svisly vrh.
Pro jeho popis použijeme rovnic (2.21) až (2.25),kteréjsme
odvodilijiž v článku 2.8.Zrovnice (2.22) nap íkladrovnou
dostaneme vztah pro svislou složku vektoru posunutí

(4.I5)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Svislou složku počáteční rychlosti ug, jsme nahradili ekvi-
i alentním vyrazem u6 sin 1g.Yyužítmrižeme i rovnic (2.21)
a (2.23),kdyžje nejprve vhodně upravíme:

), - ),0 - ,1yt - )gr' :

- (uo sin 9g)r - * sr'

Uy : U0 StnÉlg - gt

) ^.,uj _ (ug sin 0o)' - 2s(y - )o).

^.2
R : '0 sin2011.

8
(4.20)

Z rovnice (4.I1) je z ejmé (a obr. 4.12 to intuitivně
potvrzuje), že časová závislost svislé složky rychlosti je
naprosto stejná jako závislost rychlosti míče vyhozeného
>t isle vzhriru. Na počátku letu je kladná a její velikost
lostupně klesá k nule. V okamžiku, kdy je ,.,, - 0, je
,,šleso ve vrcholu své trajektorie.Znaménko svislé složky
lr chlosti se obrací a její velikost s časem opět roste.

Rovnice trajektorie
Vztahy (4.15) a (4.16) p edstavují tzv. parametrické rov-
:lice trajektorie částice p i šikmém vrhu. (Parametrem je
zde čas t.) Iejí kartézskou rovnici získáme tak, že z rovnic
+.15) a (4.16) tento parametr vyloučíme. Nejjednodušší

,e t,yjád itčas z rovnice (4.15) a dosadit jej do (4,16). Po
:nalych írpravách dostaneme

_t, : (tg 0 x - =-glr- 
(trajektorie). (4.I9)

Z(U0 cos u0)'

Získalijsme rovnici trajektorie znázorněné na obr.4.8. P i
,, ípočtu jsme ve vztazích (4.15])a @.16) pro jednoduchost
zr olili Jr6 : 0 u yo - 0. Veličiny 8, 00 a ugjsou konstanty,
-r tak lze rovnici (4.I9) zapsat ve tvaru j : ax + bx2,kde
-i a Ď jsou rovněž jisté konstanty.Poznáváme v něm rovnici
paraboly s koeficienty a a b. Částice se tedy pohybuje po
:,, tt rab ol e, má parabolickou dráhu.

Mrižeme si všimnout, že p i pevně zvolené velikosti po-
čáteční rychlosti docílíme největšího doletu p i elevačním
rihlu 9, kter splňuje podmínku sin22g - 1, tj. 20g : 9Qa

aOg - 45".

Dolet R nabl vá největší hodnoty, je-li elevační ťrhel
roven 45".

Vliv odporu prost edí
Do této chvílejsmep edpokláďali,ževltv okolního vzduchu
na pohyb tělesaje zanedbateln . Tento p edpoklad mťrže b t
celkem dob e splněn píi nízkych rychlostech. Ve skuteč-
nosti však okolní prost edí klade pohybu tělesa jist odpor,
kter mriže vést ke značnymodchylkám idealizovan; ch vy-
počtri od skutečnosti, zejména p i vyšších rychlostech. Jako
p íklad porovnání pohybu ve vakuu a skutečného letu tě-
lesa vzduchem poslouží obr.4.13. Jsou v něm schematicky
znázotněny trajektorie dvou tenisovych míčkri odpálen ch
riderem rakety. Velikost počáteční rychlosti je v obou p í-
padech 160km/h a elevační rihel 60'. Trajektorie I odpo-
vídá skutečnému pohybu míčku, trajektorie II je vypočtena
pro p ípad jeho pohybu ve vakuu. Číselné hodnoty uve-
dené v tab.4.1 jsme p evzalizčIánku,,The Trajectory of
a Fly Ball" publikovaného v časopisu The Physics kacher
v lednu 1985. Pohybu v odporujícím prost edí se budeme
podrobněji věnovat v kap. 6.
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{*t+ee*LA 5: Jak se mění (a) vodorovná a (b) svislá
složka rychlosti šikmo vrženého míče? Určete (c) vo-
dorovnou a (d) svislou složku jeho zrychlení ve vze-
stupné i sestupné části trajektorie i v jejím vrcholu.
Odpor vzduchu zanedbejte.

Obr.4.13 (I) Dráha tenisového míčku vypočtená (na počítači)
s uvážením odporu vzduchu. (II) Dráha míčku ve vakuu, vypoč-
tená pro stejnou počáteční rychlost pomocí vztahri odvozenych
v této kapitole. Driležitó číselné ridaje o obou trajektoriích jsou

shrnuty v tab.4.I.

Tabulka 4.1 Dva míčky v letu

DnÁge I (vzoucH) DnÁHe II (varuuv)

za tlto dobu urazí vak i letadlo ve vodorovném směru vzdá-
lenost určenou vztahem (4.15):

x - x0: (uo cos á6)r :

: (430km.h-l ;1cos 0") (15,65 ,) Í J: ) :
\3600s/

: 1,869 km : 1 869 m.

Pro xg : 0 je tedy x : 1 869 m. Vypočet zorného tihlu rp je
jlžzíejmy zobr.4.I4.

x
tg<D: - :

l
n

Q :5J'',

Vodorovny prumět rychlosti vaku je

shodn s rychlostí letadla, takže pilot ,

pod sebou.

z1869mií_ l:1.558.\ 1200m/
(Odpověd)

, v každém okamžiku
vidí letící vak neustále

dolet
největší v ška
doba letu

98,5 m
53,0 m
6,6 s

I7] m
76,8 m
J,9 s

Elevační hel je
160 km/h (obr. 4.13).

60' a počáteční rychlost má velikost

pŘ s{ra* +.*

Záchranny letoun letí na pomoc tonoucímu. Pilot udržuje
stálou v šku 1 200 m nad hladinou a smě uje p ímo nad hlavu
člověka (obr.4.14). Rychlost letadla má velikost 430 km/h.
P i jakém zomém tlňlu q musí pilot uvolnit záchranny vak,
aby dopadl co nejblíže k tonoucímu?

ŘBŠBXÍ: Počáteční rychlost vaku v6 je shodná s rychlostí
letadla. Má tedy velikost 430 km/h a vodorovny směr. Po-
névadž víme, v jak velké vyšce je vak vypuštěn, mrjžeme
snadno určit dobu jeho pádu na hladinu. Do rovnice (4.16),

zapsané ve tvaru

} - y0 : (uo sinOo)r - lsr'
dosadíme } - }o - -1200m (záporné znaménko je
orientací osy )) a 66 - 0:

-1 200m - iQ,8m.s-2;12

Řešením této rovnice vzhledem k neznámé / dostaneme

: 15,65 s.

Obr.4.14 P íklad 4.6. Letadlo letí ve vodorovném směru stálou
rychlostí. Během letu vyhodí pilot záchranny vak. Vodorovnl prri-

mět rychlosti padajícího vaku je v každém okamžiku shodn s rych-
lostí letadla. Vak dopadne na hladinu rychlostí v,která svírá se
svisll m směrem hel á.

pŘÉg<e-a* +-;

P i filmování honičky na ploché st eše má kaskadér p eskočit
na st echu sousední budovy (obr.4.15). Ještě p edtím ho pro-
zíravé napadne, zda vribec mriže tento írkol zvládnout, béží-li
po st eše nanejv š rychlostí 4,5 m.s-l. Poradíme mu?

ŘBŠENÍ: Skok z v šky 4,8 m trvá po dobu /, kterou určíme
z rovnice (4.16). Dosadíme } - )o : -4,8 m (pozor na

znaménko) a 0o - 0 a po drobné ťrpravě dostaneme

Nyní je t eba určit, jak daleko doletí kaskadér za tuto dobu
ve vodorovném směru. Odpověď získáme z rovnice (4.I5):

x - x0: (uo cos á6)r :
- (:4,5m.s-1;1cos 0")(0,990 s) : 4,5 m.

dáno _2(y - yo)

o

2(-4,8m)

2(i 200 m)

(9 *;-T

t-



Sousední budova je však ve vzdálenosti6,2m. Rada je jasná:

neskákat.

6,2m

Obr.4.15 P íklad 4.1.Mákaskadér skočit?

pŘÉg{r,e* +"*

Pirátská 1oď je zakotvena 560 m od pob ežní pevnosti, která
chrání vjezd do ostrovního p ístavu (obr. 4.16). Obránci mají
k dispozici dělo umístěné v írrovni mo skó hladiny, které
mriže vyst elit náboj rychlostí 82 m.s-l
('a) Pod jak m elevačním rihlem musí bl t nastavena hlaveň,
aby náboj pirátskou loď zasáhl?

ŘPŠPNÍ: Hledan ťrhel 9o zjistíme p ímo z rovnice (4.20):
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(c) V jaké vzdálenosti od pevnosti již bude pirátská loďmimo
dost el?

ŘPŠPNÍ: Víme, že dolet st ely je největší p i elevačním
írhlu 06 : 45" . Dosazením této hodnoty do rovnice (4.20)
dostaneme

,? (82 m.s |)2

R : ] sin21g: -.-=---_- sin (2 .45"\ :
8 " (9,8 m,s-')

:690m. (Odpověd)

Vydá-li se pirátská loď na ítstup, začnou se hodnoty obou
elevačních írhlri postupně sbližovat a splynou v okamžiku,
kdy bude loď od pevnosti vzdáIena 690 m. Jejich společná
hodnota je 0g : 45', Ve vzdálenosti větší než 690 m jsou již
piráti v bezpečí.

Obr. 4.16 P íklad 4.8. Náboj vyst eleny z délav p ístavní pevnosti
zasáhne pirátskou lod', mí í-li hlaveň ve směru určeném kter mkoli
ze dvou možnych elevačních írhlri.

pŘÉxx,a* +.*

Obr,4.I1 znázor ruje historicky p elet Emanuela Zacchiniho
nad t emi rusk}mi koly vysok mi 18m. Jejich rozmístění
je z obrázku z ejmó. Zacchini byl vyst elen ze speciálního
děla rychlostí o velikosti 26,5 m.s-l pod elevačním rihlem
0o : 53o ,Ústí hlavně izáchrannásíťbyly ve vyšce 3,0 m nad
zemí.

Obr.4.17 P íklad 4.9.Let,,lidské st ely" nad ruskymi koly v zá-
bavním parku. Umístění záchranné síté.

(a) Ově te si, že artista skutečně p eletěl nad prvním kolem.

Této hodnoty nabyvá funkce
tervalu od 0' do 360',. 54,J"
hodnoty elevačního hlu,

(9,8 m.s-2)(560 m)

(82 m,5-i;z

sin pro dva rizné írhly z in-
a I25,3". Získáváme tedy dvě

sR
sin 266 - :__ :

Dó

:0,8l6.

}{s+,l,) :zJo (Odpověd)

(Odpověd)!{tzs,z")

Z1,olí-li velitel pevnosti kteroukoli z nich, bude pirátská 1oď

zničena (za p edpokladu, že pohyb st ely není ovlivněn od-
porem vzduchu).

,b) Pro oba elevační rihly vypočtené v části (a) určete dobu
letu st ely,

ŘEŠBXÍ: Dobu t vyjádííme z rovnice (4.15) a postupně
dosadíme oba írhly. Pro 09 :2J" dostaneme

x - xo (560 m)

u0 cos P0 (82 m.s-1) cos2J"
: J,J s, (Odpověd)

Pro 06 : 63" vycházít : 15s. Podle očekávání trváletst ely
pň větším elevačním rihlu déle,

3,0m

23m

18m ffiffi Ť 3,0m

& 
:53' #\,fu. #*fu" #"fu- i
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ŘBŠEXÍ: Počátek soustavy sou adnic zvolme v ristí hlavně.
P i této volbě je xo - 0 u yo : 0. Abychom zodpověděli
položenou otázku, musíme určit y-ovou sou adnici artisty
pfo x : 23 m. Použijeme k tomu rovnici (4.19):

o12
], : (tg 06)_r - 

Ó" : :
2(u0 cos 0 2

(9,8 m.s-2) (23 m)2: (tg53')(23m) -
: 20,3 m.

2126.5 m.s l 
.)21cos 53")2

(Odpověd)

Vyška arlisty nad zemí je však v tomto okamžiku 23,3m,
neboť počátek soustavy sou adnic je umístěn ve v; šce 3,0 m.

Artista proletí 23,3 - 18 : 5,3 m nad prvním kolem.

(b) P edpokládejme, že vrchol trajektorie Iežíprávě nad pro-
st edním kolem. Jak vysoko nad ním artista proletí?

ŘEŠPNÍ: Ve vrcholu trajektorie je ,y - 0 a rovnice (4.18)

nabude tvaru

ul: @gsin06)2 -28y:0.

Jejím ešením vzhledem kneznámé y dostaneme

V šková ,,íezeíva" p i pruletu artisty nad prost edním kolem
činí] ,9 m.

(c) Určete dobu celého letu.

ŘPŠENÍ: Dobu letu mrižeme určit několika zp soby. Jednu
z možností nabízí rovnice (4.16) s uvážením skutečnosti, že

p i dopadu je y : 0, Dostáváme

(uo sin 6o)2
" )o

(26, 5 m.s- 1 

)2 (sin 53')2

2(9,8 m.s-2)
:22,9m.

(Odpověd)

ť

y:(uosin6o)r _ l8 ,

, _Zuosin1o _ 2(26,5m.s-l) sin53"

g (9,8 m,s-2)
: 4,3 s.

(d) Jak daleko od děla je t eba umístit záchrannou síť?

ŘBŠPnÍ, Dolet R získáme nap íklad zíoy.(4.15) pro x6 :
: 0, do níž dosadíme dobu letu.

R : (uo cos 66)r :

- ,15,5 m.s-1)(cos 53')(4,3 s) :
- 

\ZL,.J lll.Ď ,(L\JJ JJ ,I

: 69 m. (Odpověd)

Nyní již umíme zodpovědět írvodní otázku celé kapitoly: Jak
Zacchini zjistil, kam je t eba umístit záchíannou síť? Kde
získal jistotu, že ruská kola skutečně p eletí? Ať jlž to byl

on sám nebo kdokoli jin , musel provést stejné v počty jako
my p ed chvílí. Složit mi ítvahami, které by umožnily re-

spektovat vliv prost e dí, se Zacchini pochopitelně nezabyval.
Věděl však, že odpor vzduchu jeho let zbrzdí a zmenší tak
skutečny dolet ve srovnání s hodnotou vypočtenou zjednodu-
chych vztahri. Proto použil rozměrnou síť a posunul ji o něco
blíže k děl.u. Zabezpečil si tak poměrně dobrou bezpečnost
letu v Ňznych konkrétních situacích, lišících se p edevším
podmínkami určujícími vliv okolního prost edí. Tak jako tak
musela byt nep edvídatelnost vlivu prost edí zdrojem urči-
tého pocitu nejistoty a napétí p ed každou reprízou tohoto
odvážného kousku,

Pň podobnych pokusech jsou artisté vystaveni ještě ji-
nému nebezpečí.I p i kratších letech je totlžzrychlení v hlav-
ni děla tak velké, že zprisobí krátkou ztrátu vědomí, Kdyby
artista dopadl do sítě ještě v bezvědomí, mohl by si zlomit
vaz. Artisté proto absolvují speciální trénink, aby se dokázali
včas probrat. Lety p edváděné v cirkusové manéžijsou pod-
statně kratší nežIet Emanuela Zacchinlho. Navíc jsou dnes

daleko lépe technicky zabezpečeny. Problém bezvědomí tak
prakticky p edstavuje jejich jediné riziko.

RADY a xÁnrĚry
Bod 4.3: Číseln- a algebraicb v, počet

Zaokrouhlovacím chybám p i číselném vypočtu se mrižeme
vyhnout tak,že problém ešíme nejprve obecně (algebraicky)
a číselné hodnoty dosadíme až do vysledného vztahu. P i
ešení p . 4.6 až 4.9 by takov; postup byl celkem snadny

a zkušenější ešitelé írloh by jej jistě použili. V írvodních
kapitolách však raději volíme postupné numerické ešení,

abychom získali jasnější p edstavu o hodnotách mezivysled-
kri. Později dáme p ednost ešení algebraickému.

4.7 RovNouĚnNÝ POHYB
Po KRuŽxrcr

Pohyb částice po kružnici nebo jejím oblouku nazyváme
rovnoměrn m pohybem po kružnici, je-li velikost rych-
losti částice konstantní. Možná nás p ekvapí, že i když se
velikost rychlosti nemění, je zrychlení čdstice nenulové.
Zrychlení totiž často spojujeme se změnou velikosti rych-
losti a zapomínáme,že rychlost v je vektorovou veličinou,
a má tedy i směr. P i jakékoli změně rychiosti, i kdyby š1o

pouze o změnu směru, je zrychLeníčástice nenulové. Právě
takovl m p ípadem je rovnoměrny pohyb po kružnici.

Velikost a směrjeho zrychlení určíme pomocí obr.4.18.
Částice na obrázku se pohybuje po kružnici o poloměru r
a její rychlost má konstantní velikost u. Ve dvou bodech P



a Q umístěn ch symetricky vzhledem k ose y jsou za-
kresleny vektory rychlostí vp 0, vg. Tyto vektory mají sice
stejnou velikost, ale liší se směrem. Jsou proto rtnné.Jejich
x-ové a y-ové složky jsou

|Jpx : *ucosá, upy : -lu sin0

UQ, : *u cos 9, uQy : -u sin 0.

Částice, 1ejíž rychlost má stálou velikost, p ejde zbodu P
dobodu Qzadobu

4.7 RovNouĚnxÝPOHYB Po KRUŽNICI 7l

P i rovnoměrném pohybu částice rychlostí o velikosti u

po kružnici o poloměru r (nebo jejím oblouku) smě uje
zrychlení částice trvale do st edu kružnice a má kon-
stantní velikost u2 lr.

Obr.4.18 Částice se pohybuje rovnoměrně po kružnici o polo-
měru r. Velikost její rychlosti ja 1),vp a vp jsou rychlosti částice
v bodech P a Q, symetricky položen ch vzhledem k ose y.
Rychlosti vp avgjsou rozloženy do složek, Okamžitó zrychlení
částice v libovolném bodě trajektorie mí í do st edu kružnice
a má veliko st u2 f r,

Částice oběhne cel obvod kružnice (vzdáIenost2rr)
za dobu T

^ arc(P Q) r(20)
/|+ 

- uu (4.2l)

kde arc(P Q) označuje délku kruhového oblouku spojují-
cíhobody PaQ.

Nyní jlž dokážeme určit složky prriměrného zrychlení
částice o v časovém intervalu Ar. Pro x-ovou složku do-
stáváme

ax:
UQx-Dpx_ucosO-ucosá

-0.
^t ^t

Tento v sledek není nikterak p ekvapiv a 1e zíejmy ze
symetrie obr. 4. 1 8. V bodě P je x-ovásložkarychlosti stejná
jako v bodé Q.

Složku a, určíme z rovnice (4.2l):

uQy - upl, _ -u sin0 - u siná
A,t

2u sin?
2rOlu

Záporné znaménko znamená, že prumět zrychlení o do
osy y v obr. 4.18 smě uje svisle dolri.

P i limitním p echodu rihlu 0 v obr. 4.18 k nulové
hodnotě se budou body P i Q blížit k bodu A Iežícímu
v nejvyšším bodě kružnice. Limitním p ípadem prriměr-
ného zrychlení o , jehož složky j sme právě určili, bude oka-
mžité zrychlení o v bodě Á.

Okamžité zrychlení v bodě A na obr 4.18 mí í v ob-
rázku svisle dolťr, do st edukružnice.P i zmenšováníírhlu 0
se totiž směr prťrměrného zrychlení nemění a zristane tedy
zachováni p i limitním p echodu. Abychom určili velikost
a vektoru okamžitého zrychlení, pot ebuj eme znát limitní
hodnotu podílu sin? l0 p i velmi mal ch hlech 0.Zmate-
matiky je známo,žetato hodnotaje rovna jedné.Zevztahu
pro y-ovou složku prriměrného zrychleni j|ž snadno dosta-
neme velikost okamžitého zrychlení:

zvanou doba oběhu, neboli perioda. V obecnějším pojetí
rozumíme periodou dobu, za kterou vykoná částice právě
jeden oběh po uzav ené trajektorii.

Na obr.4.19 jsou zakresleny vektory okamžité rych-
losti a okamžitého zrychlení v rtunych fázích rovnoměr-
ného pohybu po kružnici. Oba mají stále stejnou velikost,
jejich směr se však během pohybu spojitě mění. Rychlost
je vždy tečnou ke kružnici, orientovanou ve směru pohy-
bl. Zrychlení trvale smě uje do st edu kružnice, a proto je
nazyváme zrychlením dost ediq m.

cl \! 
-

2nrT-

u

Obr.4.19 Rychlost a zrych-
lení částice p i rovnoměrném
pohybu po kružnici. Vektory
mají stálou velikost, ale
proměnny směr.

(perioda), (4.23)Lt

:-(+) (#)

\)u-

r
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Zrychleníurčující změnu směru rychlosti je stejně sku-
tečné jako zrychlení, které souvisí se změnou její velikos-
ti. Fotograf,e na obr.2.8 zachycují tvá plukovníka Johna
P. Stappa p i prudkém brzdění raketovych saní. Je jasné,
že zíetelné fyzíologické obtíže jsou zprisobeny prudkou
změnou velikosti rychlosti, neboť směr pohybu saní byl
p i tomto experimentu stál1 . Kosmonaut p i tréninku na
centrifuze je naopak vystaven vytaznym změnám směru
rychlosti, zatímco její velikost je stálá. Fyziologické po-
city vznikajícív drisledku zrychle jsou v obou p ípadech
stejné.

{*rurXOLA 6: Těleso se pohybuje v sou adnicové ro-
vině "ry po kruhové dráze se st edem v počátku sou-
stavy sou adnic. Bodem o x-ové sou adnici x : -2m
procházi rychlostí -(4m.s-l[. Určete (a) rychlost
a (b) dost edivé zrychlení tělesa v bodě o y-ové sou-
adnici ! :2m.

g*Ř i{rep *.t*
Stíhací piloti se oprávněně obávají p íliš prudkych zatáček.
Je-li totiž tělo pilota vystaveno velkému dost edivému zrych-
lení v situaci, kdy hlava smě uje do st edu k ivosti zatáčky,
dochází k odkrvení mozku a poruše mozkoq ch funkcí.

Úplné ztrátévědomí píeďcházíněkolik varovnych p ízna-
kri: Je-li velikost dost edivého zrychlení mezi hodnotami 29
a 3 g, cítí se pilot b t jakoby ,,téžky". P i hodnotě 49 začíná
vidět pouze černobíle a jeho zorny rlhel se zmenšuje (tzv. tu-
nelové vidění). Je-li takovému zrychlení vystaven delší dobu
anebo se velikost zrychlení dokonceještě zvětší, p estává pi-
lot vidět riplně a vzápětí ztrácí vědomÍ. Tento StaV Se nazyvá
g-LOC z anglického ,,g-induced loss of consciousness".

Jaké je dost edivé zrychlení pilota (v jednotkách g) stí-
hačky F-22 píi pruletu kruhové zatáčky o poloměru 5,80 km
rychlostí o velikosti u :2580km/h (716m.s-1)?

ŘEŠBXÍ: Dosazením číselnl ch dajri do vztahu (4.22) do-
staneme

,, _ r' _ (716m.s-l)2 _
r 5 800m

: 88,39 -.s 2 - 9,08. (Odpověd)

Pilot, ktery by byl natolik neopatrny, že by skutečně navedl
stroj do takové zatáčky, by témě okamžitě upadi do bezvě-
domí bez jak chkoliv varovnych p íznakri.

pŘág{í,a } +.ea

Umělá družice Zemé jenaoběžné dráze ve vyšce h : 200km
nad zemskym povrchem. V této vyšce má gravitační zrych-
Iení g (viz kap. 6) velikost 9,20m.s-2. Jaká je oběžná rych-
lost u družice?

ŘBŠBNÍ, Družice se pohybuje kolem Zemérovnoměrně po
kružnici. Dost edivl m zrychlením je zrychlení gravitační.
Oběžnou rychlost u určíme z rovnice (4,22), do které do-
sadíme a : 8 a r : Rz * h,kde Rz jepoloměr Zemé (vtz
vnit ní strana obálky nebo dod. C):

u2
s- P,17'

Odtud

u:lf8(Rz+h):

: ] ]'70m.s-1 : J,JJ km/s.

l)-

(Odpověd)

Snadno se p esvědčíme,že doba oběhu družice kolem Země,
tedy perioda jejího pohybu, je rovna 1,47 h.

4.8 YZ^JEMNY POHYB PO PŘÍMCE

P edstavme si, že pozorujeme kachnu, jak letí ekněme na
sever rychlostí o velikosti 30km/h. Vzhledem k jiné kach-
ně, která letí spolu s ní, se však naše kachna nepohybuje. Je
zí ejmé, že ry chlo st pohybu těle s a záv isí na v ztažné sou stavě
pozorovatele, ktery p rov ádímě ení. Obecně budeme v ztaž-
nou soustavou rozumět vhodně zvoleny objekt, s nímž
spojíme soustavu sou adnic.

Nejp irozenějšívztažnou soustavou je pochopitelně ta,

kterou neustále používáme,anlž si to snad uvědomujeme -zem pod našima nohama. Sdělí-li dopravní policista idiči,
že jel rychlostí 100km/h, má samoz ejmě na mysli rych-
lost vzhledemk sou adnicové soustavě spojené s povrchem
Země. A idič tomu také tak rozumí.

Pro pozorovatele v letadle nebo t eba v kosmické lodi
nemusí byt vztažná soustava spojená se Zemí právě nej-
vhodnější (nap íklad pro popis pohybu okolních p edmětri).
Mrižeme si ovšem vybrat kteroukoli jinou, neboť v běr
vztažnych soustav není nijak omezen. Když už se však pro
některou zntchrozhodneme, je driležité se této volby držet
a všechna mě ení vztahovatk vybrané vztažné soustavě.

Problém popisu pohybu částice v rriznych vztažnych
soustavách vyložíme pomocí jednoduchého p íkladu: Aleš
(vztažná soustava Á) sedí v autě zaparkovaném na dálnici
v odstavném pruhu a sleduje rychlé auto P (částice), které
právě projelo kolem v levém pruhu. Barbora (vztažná sou-
stava B) jede v pravém pruhu stálou rychlostí. Takó ona
pozoruje automobil P. Dejme tomu, že oba pozorovatelé
ve stejném okamžiku změ í polohu sledovaného vozidla.
Z obr.4.20, kterl znázorňuje celou situaci, je z ejmé, že

XpA: xpa l xsl. (4.24)

(9 ,20 m.s -2; 16, 31 . 106 m + 200. 103 m)



Všechny členy v této rovnici jsou složky vektorri a mohou
b t jak kladné, takzáporné. Slovy m žeme rovnici (4.24)
vyjád it takto: ,,Sou adnici částice P mě enou pozorova-
telem ve vztažné soustavě Á určíme tak, že k sou adnici
částice P mě ené pozorovatelem v soustavě B p,ičteme
sou adnici pozorovatele B mě enou pozorovatelem ,4."
Všimněte si vyznamrr veličin obsaženych v rovnici (4.24)
v souvislosti s jejich označením pomocí indexri.
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]ení

aPA - aPB. (4.26)

(Uvědomte si, že rychlost uBA je konstantní, Její časová
derivace je tedy nulová.) Informace obsažená ve vztahu
(4.26)je velmi driležitá:

Cástice má stejné zrychlení ve všech vztažnych sousta-
vách pohybujících se navzálem konstantními rychlost-
mi.

Jinl mi slovy:

Pozorovatelé v rtvnych vztažnych soustavách, pohy-
bujících se navzájem konstantními rychlostmi, namě í
u zkoumanó částice totéž zrychlení.

{*rueaOLA 7: V následující tabulcejsou uvedeny rych-
losti (vkm/h) Barbo iny vztažné soustavy B avozt-
dla P pro t i různé situace. Doplňte chybějící ťrdaje

a určete, jak se mění vzdálenost vozidel P a B.

SlruacB uBA uPA UPB

1

2

3

+50
+30

+50
+40

+60 -20

pŘíxlln l.rz
Aleš parkuje na okraji silnice, která vede od vychodlu na zá-
pad. Sleduje automobil P jedoucí západním směrem. Barbora
jede na vychod rychlostí DBA : 52kmlh, a také pozoruje
viz P . Směr od západu k vychodu považujeme zakladny,
(a) V určitém okamžiku Aleš zjistil, že se vozidlo P pohybuje
rychlostí 78 km/h. Jakou rychlost vozidla P namě í v tomto
okamžiku Barbora?

ŘBŠBNÍ: Ze vztahu (4.25) dostaneme

uPB:uPA-UBA,

VÍme, Že upl : -J8km/h. Záporné znaménko vyjad uje
skutečnost, že se vůz P pohybuje západním (tedy záporn;. m)
směrem. Rychlost vztažné soustavy B vzhledem k Á je rovněž
zadána, uBA :52km/h. Je tedy

"u ::r:;Yl 
- Q2km/h-) 

(odpověd)

Kdyby byl vriz P spojen s vozeffl Barbory lanem navinutym
na cívce, odvíjelo by se lano z cívky právě touto rychlostí,
(b) Aleš zpozoruje, že vůz P se po 10 s brzdění zastavil. Jaké
zrychlení vozu P Aleš namě il za p edpokladu, že automobil
brzdíl rovnoměrně?

vztažná |
soustavq|]

vztažná -r'

soustava B

XpA:rpa*xrtl
VaA

Obr.4.20 Aleš (vztažná soustava A) a Barbora (vztažná sou-
stava B) pozorují vozidlo P. Všechna vozidla se pohybují podél
spoleČné osy J obou vztaŽn ch soustav. Vektor v6a p edsta-
vuje vzájemnou rychlost vztaŽnych soustav (rychlost soustavy
B vzhledem k soustavě Á), Trojice mě ení vyznačenych poloh
je provedena v jediném okamžiku.

Derivací rovnice (4.24) podle času dostaneme

ddd
=(x 

p,q) : 
=(xpa) l, (xn,q),

clt clt clt

tj. (vzhledem k tomu, že u - dx /dt)

uPA: ups * uae. (4,25)

Tato ro v nic e v yj ad uj e v ztah mezi rychl o stm i téhož obj ektu
(automobilP), mě en; mi v rtnnychvztažnychsoustavách.
Tyto rychlosti jsou obecně rizné. Yztah (4.25) lze velmi
jednoduše vyjád it slovy: ,,Rychlost částice P mě ená ve
vztažné soustavě Á je součtem její rychlosti mě ené v sou-
stavě B a rychlosti soustavy B mě ené v soustavě A." Sym-
bolem u gx znaČÍme rychlostvztažné soustavy B vzhledem
k soustavě Á (obr. 4.z}),neboli relativní rychlost B vriči A;
rychlost upÁ se též nazyvá relativní rychlost (automobilu)
v čivztažné soustavě Á.

Zatím uvažujeme pouze o takovych vztažnych sou-
stavách, které se navzájem pohybují konstantní rychlostí.
Barbora (soustava .B) tedy musí jet vzhledem k Alešovi
(soustava Á) stálou rychlostí. Pohyb automobilu P není
omezen ničím, mriže byt zrychleny či zpožděny,automobil
nr že i zastavit nebo couvat.

Derivací rovnice (4.25) dostaneme vztah pro zrych-

-ť"\, -"
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| ŘeŠeNÍz Zrovntce(2.II) (u" : uOx -|a"/) dostaneme

Ux - UOx
uX-

t

0 - (-78km.h-l)

Tento vztahje dvojrozměrn; m ekvivalentem skalární rov-
nice (4.25).Yyznamindexri je stejn; jako v rovnici (4.25)
& vnA opět p edstavuje (konstantnÍ) rychlost soustavy B
vzhledem k soustavě A.

Dalším derivováním rovnice G.28) dostaneme vztah
pro zrychlení

:(.*s)
:2,2*.s-1.

(i0 s)

(--+) :
(Odpověd)

(c) Jaké zrychlení vozl P namě í Barbora?

ŘBŠENÍ: V části (a) této rilohy jsme zjistili, že počáteční

rychlost vozll P vzhledemkBarbo e je -130km,h-|.Yílz P
na dálnici zastavil, je tedy v klidu vzhledem k Aleš ověvztažné
soustavě. V soustavě Barbo ině se však pohybuje rychlostí
o velikosti 52km.h-1 směrem na západ. Rychlost automo-
bilu P vzhledem k Barbo e je tedy -52km.h-l. Užitírn
vztahl Dx : uOx * art dostaneme

Ux - UOx
ux-

t

:2,2rr,.,s-l

(-52 km.h,l ) - (- 130 km.h-1 )

(Odpověd)

B arbo in vysledek je, podle očekáv ání,stejn j ako Alešriv.

Ve v počtech jsme tedy neudělali žádnou chybu.

_]

4.g yz^JEMNÝ poHyB v RovINĚ

Yzájemny pohyb těles v rovině (p ípadně i v prostoru) lze
nejlépe popsat pomocí vektor .

Na obr.4.21 jsou znázorněny vztažné soustavy A a B
našich dvou pozorovatelri, kte í opět sledují pohyb čás-
tice P, tentokrát v rovině. Soustavy se stejně jako v p ed-

chozim p ípadě pohybují konstantní vzájemnou (neboli
relativní) rychlostí v3n. Pro zjednodušení 1 počtri navíc
p edpokládejme, že odpovídající si osy obou soustav (.r-ové

a y-ové) jsou trvale rovnoběžné.
pozorovatelé v soustavách A a B v určitém okamžiku

změíí polohu částice P. Z vektorového trojírhelníka na

obr.4.2lje na první pohled z ejmy vztah mezi jejími polo-
hov mi vektory v obou soustavách:

CIpA: apn. (4.29)

Driležit vysledek, kter jsme získali pro p ípad pohybu
po p ímce, zistává v platnosti i p i pohybu v rovině či
prostoru: p i konstantních vzájemnych rychlostech vztaž-
n ch soustav namě í všichni pozorovatelé stejné zrychlení
pohybující se částice.

vztažná soustava Á

Obr.4.2I Yztažné soustavy v rovině. Vektory f pA drp3 určují
polohu částice v soustavách A a B, raAje polohovy vektor po-
čátku soustavy B v soustavě A, Vektor v6a p edstavuje vzájem-
nou rychlostvztažnych soustav (rychlost soustavy B vzhledem
k Á). P edpokládáme, žetato rychlost je konstantní.

pŘrxr.ap a.es
Netopyr letící rychlostí vx17 zaregistruje mouchu, která se

pohybuje rychlostí vlyg. Rychlosti jsou zadány na obr, 4.22a
a jsou vztaŽeny k zemi. UrČete rychlost vyy mouchy vzhle-
dem k netopyrovi a vyjád ete ji pomocí jednotkovych vekto-
rri.

ŘEŠEXÍ: Podle obr.4,2Za jsou rychlosti mouchy a netopyra
vzhledem k zemi dány vztahy

Wz : (5,0 m.s 1;1cos 50")i + (5,0m.s-1)(sin50')i

a

vNz : (4,0m.s-l)(cos 150')i + (4,0-.s-1;1sin 150")i.

Únty oamě ujeme od kladného směru osy jr. P i vypočtu
vyjdeme ze skutečnosti, že rychlost WN mouchy vzhledem
k netop, roui je vektorovym souČtem rychlosti vMz mouchy

(10 s)

pA: rps * rse. (4.21)

Tato vektorová transformační rovnice odpovídá skalární
rovnici (4.24), platné pro pohyb po p ímce.

Derivujeme-li ji podle času, získáme vztah mezi rych-
lostmi částice namě en mi pozorovateli v soustavách A
aB:

vPA:vpslval. (4.28)

vzíažná soustava B



vzhledem k zemi a rychlosti v7y1 země vzhledem k netopyrovi.
Pak

VMN : vy17 -l v7y1

(obr.4,22b). (Všimněte si, že ,,vnit ní" indexy (bllžší zna-
ménku ,,plus") na pravé straně této rovnice jsou stejné. Vnější
indexy pravé strany se shodují s indexy na levé straně a na

obou stranách rovnice vystupují ve stejném po adí.) Vek-
tor v7y je ovšem definován jako opačny k vektoru vNz,

tj. ,zN - -vNz, dostáváme proto

t/MN: Wzl (-VNz).

Dosazením rychlostí vMz d vtr12 (obr. 4.22) do p edchozího
vztahu dostaneme

yMN : (5,0m.s-l)(cos 50")i + (5,0 m.s-1;1sin50"' -
- (4,0rr.r-1 ) (cos 150')i -
- (4,0-.s-1)(sin 150')i :

:3,2Ii + 3,83j + 3,46i - 2,0j -:-

'(6,] m.s-l)r+ (1,8m.s-l;1. (Odpověd)

VMz:5,0m/s

vNz:4,0m/s

-x

(b)

Obr.4.22 P íklad 4.13. (a) Netopl r zaregistroval mouchu. (b) Vek-
tory rychlosti mouchy a netopl ra.

esss<s_ess +-g+

Kompas na palubě letadla ukazuje, že letadlo smě uje k vy-
chodu. Palubní rychloměr udává hodnotu 2l5kmlh vzhle-
dem k okolnímu vzduchu. Vane stál jižní vítr rychlostí
65,0 km/h.

(a) Jaká je rychlost letadla vzhledem k zemi?

ŘPŠEnÍ: Pohybujícím se tělesem je nyní letadlo (L). Leta-
dlo (L) zďe považljeme za hmotnl bod. Jedna ze vztažnych

4.9 VZAIEMNY POHYB V RoVlNE 15

soustav je spojena se zemí (Z) a druhá se vzduchem (V).
Podle rovnice (4.28) platí

VLZ: VLy l VvZ, (4.30)

kde vy7je rychlost letadla vzhledem kzeml., vly rychlost le-
tadlavzhledem k okolnímu vzduchu dyvz rychlost vzduchu
vzhledem k zemi (rychlost větru). Vektory rychlosti vystu-
pující v rovnici (4.30) lze zalrreslit tak, aby tvo ily strany

trojťrhelníka podle obr,4.23a, V obrázku si všimněte,žeIe-
tadloje orientováno p ídí k q chodu, p esně tak, jak ukazuje
palubní kompas. To všakještě neznamená,že se tímto směrem
také skutečně pohybuje.

(b)

Obr.4.23 P íklad 4.I4. (a) Letadlo, jehož pilot udržuje vychodní
kurs, je unášeno severním směrem. (b) Má-li letadlo letět v: chodně,
musí mí it částečně proti větru.

Velikost rychlosti letadla vzhledem k zemi určíme z vek-
torového trojírhelníka na obr. 4.23a:

: \f (2l5kmlh)z + (65,0 krn/h)2 :
:225 km/h, (Odpověd)

Úhet o na obr. 4.23a je dánvztahem

(65.0km/h)

(2l5kmlh)
tEu

Dvz

ULv

tj.

a : 16,8o. (Odpověd)

Letadlo letí vzhledem k zemi rychlostí 225kJnlh ve smě-
ru, kteryje od v chodního kursu odkloněn o 16,8o na sever.
Vzhledem k zemi se tedy letadlo pohybuje rychleji než vriči
okolnímu vzduchu.

(b) Jak kurs musí pilot udržovat, chce-li skutečně letět na
v chod? (Kurs je určen írdajem na palubním kompasu.)

ŘBŠPnÍ: Aby letadto letělo vzhledem k zemi p esně v -

chodním směrem, musí smě ovat částečně proti větru a kom-
penzovat tak jeho unášiq vliv. Rychlost větru je stejná jako

vl,v

,|, + r|,,



uvz (65,0 km/h)sin6: :0,302,u1'v Qlskín/h)
tj

0 : IJ,6o. (Odpověd)
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v části (a). Diagram rychlostí odpovídající této situaci je
na obr.4.23b. Vektory 'yLv, vvz, vy7 tvoíí opět pravoťrhly

troj rhelník, podobně jako na obr.4.23a a stále platí rov-
nice (4.30).

Velikost ryclrlosti letadla vzhledem k zemi určíme podle
obr.4.23b:

::
:205 km/h.

Z obrázkuje rovněž z ejmé, že pilot musí udržovat kurs ur-

čenl írhlem

Experimenty potvrzqí, že elektron získá p i urychlení
napětím 10 milionri voltri rychlost o velikosti 0,998 8c.

Použijeme-li pro jeho urychlení napětí 20 milionri voltri,
velikost jeho rychlosti se sice ještě zvyší, avšak už jen na
hodnotu 0,999 7c. Rychlost světla p edstavuje hranici, ke
které se rychlosti hmotnych těles mohou pílblížit,ale nikdy
jí nedosáhnou. Lety nadsvětelnymi rychlostmi jsou možné
jen ve fantastick ch literárních p íbězích. A tak ,,warpovy
pohon", známy z populárního seriálu Star Trek a umožňu-
jící kosmonautrim letět rychlostí c .2" (nje číslo ,,warpu"),
zristane navždy jen ve světě fantazie.

Platí vribec kinematika, kterou jsme právě vybudovali
pro popis pohybu běžnych (a tedy velmi pomal ch) ob-
jektri, také pro velmi rychlé částice, nap íklad elektrony či
protony? Odpověd', kterou mriže dát jedině experiment, je
záporná. Zákonitostí běžné kinematiky neplatí pro tělesa
s rychlostmi blízkymi rychlosti světla. Pro popis pohybu
takovych těles musíme použít Einsteinovu speciální teorii
relativity , která souhlasí s experimentem pro libovolnou
rychlost.

Kinematické vztahy pro béžná tělesa získáme z rov-
nic odvozenych v rámci Einsteinovy relativistické teorie
p echodem k ,,malym" rychlostem. Rovnice nerelativis-
tické kinematiky, kterou bychom mohli nazyvat,,kinema-
tikou pomalych těles", souhlasí s experimentem o to h e,

čím je rychlost sledovanych těles větší. Uvedme p íklad:
vztah (4.25)

'l)pA: upa l usl (malé rychlosti)

vyjad uje souvislost mezi rychlostmi tělesa P mě en; mi
dvěma pozorovateli v rrizn ch vztažnychsoustavách A a B .

Odpovídaj ící rovnice Einsteinovy teorie má tv ar

upr * url
(libovolnérychlosti). (4.32)L'PA:

7 l upsuBAlc2

Pro up6 K c aure K c (splněno proběžnátělesa) je hod-
nota jmenovatele zlomku velmi blizkájedničce a rovnice
(4.32) píechází v roynici (4.25).

Rychlost světla c je írst ední konstantou Einsteinovy
teorie a vystupuje ve všech relativisticklich rovnicích.
Každá z nich v p ípadě ,,malych" rychlostí p ejde na od-
povídající nerelativistick tvar. Ově ení této skutečnosti
je snadné. P i neomezeném zvyšování rychlosti světla se

všechny rychlosti budou jevit jako malé abude platit,,kine-
matikapomal;íchtěles". Dosadíme-linap íkladc --> oo do
rovnice (4.32), dostaneme její nerelativisticky tvar (4.25).

pŘÍxra* +"ls
(Maló rychlosti) Pro up6 - uaA : 0.000 Ic určete upe
z rovntc (4.25) a (4.32),

Rychlost letadla vzhledem k zemi je nyní menší než vzhledem
k okolnímu vzduchu.

lI

,G,] ,\
ň+íír v
V|H PRI

4.!0 YZ^JEMNÝ POHYB
VYSOKÝCH RYCHLOSTECH

I když kosmické lety jíž p ed časem opustily oblast pouhó
fantazie a staly se skutečností, stále na nás prisobí dojmem
něčeho mimo ádného. Vyvolávalíp edevším p edstavu ob-
jektri pohybujících se velk mi rychlostmi. Tak t eba typická
velikost rychlosti družice na oběžné dráze kolem Země je
21 400 km/h. Máme-li ji však za adít do kategorie ,,vel-
k ch rychlostí", musíme se dohodnout, sjakymi rychlostmi
ji buderne porovnávat. P íroda sama nabízíjako standard
rychlost světla ve vakuu

c - 299 1g2458*.s-l 1ryctrtost sv tla ve vakuu) . (4.31)

Později se p esvědčíme, žesežádnl hmotny objekt nemriže
pohybovat rychleji než světlo ve vakuu, atobez ohledu na
volbu vztažné soustavy, ve které jej pozorujeme. Všechny
Óbjekty běžnych rozměrri se ve srovnání s tímto ,,světel-
nym standardem" pohybují velice pomalu. P itom se nám
jejich rychlost m že zdátobrovská, posuzujeme-liji našimi
lidsk mi mě ítky. Velikost rychlosti družice činí pouhych
0,002 5 7o rychlosti světla. Na druhé straně se však rych-
losti eiementárních částic, nap íklad protonri nebo elektro-
n , mohou této hodnotě velmi p iblížit. Nemohou jí však
v žádnémp ípadě dosáhnout či dokonce p ekročit.

- -

T, )l'LZ: V l'iv - l,ÝZ:



ŘBŠBXÍ: Z rcvnice (4.25) dostaneme

upA: upB l uBA:0,000 1c * 0,000 lc:
: 0,000 2c, (Odpověd)

Z rovnice (4.32)

Upa * unl 0,000 lc * 0,000 lc
I l upause/c2

rv I VrVv!

l + (0,000 Ic)2lc2
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RESENI: Z rovnice (4.25) dostaneme

1)pA : upa * uBA :0,65c -| 0,65c :
: 1,30c. (Odpověd)

Z rovnice (4.32) plyne

upa * una 0,65c * 0,65c
"r ^ l l upsrsol12 - l + (0.65c)(0.65c)lcz -

1 ,30c
1,423

0.000 2c: *^--=: _ : 0.000 2c
1,000 000 0i

(Odpověd)

PREHL

(Odpověd)

Zóvěr: Pro rychlosti běžnl ch hmotnych těles vedou vztahy
(4.25) a (4.32) ke stejnym v sledk m. V takovych p ípadech
mrižeme celkem automaticky používat rovnici (4.25).

pŘíxrap +"re

(Vysoké rychlosti) Určete u p 4 ze vztah (4.25) a (4,32), je-lt
UpB : I)BA :0,65c.

Polohovy vektar
Poloha částice vzhledem k počátku soustavy sou adnic je po-
psána polohovym vektorem r, zapsanym pomocí jednotkovych
vektor kartézské soustavy sou adnic ve tvaru

í:xi*yj+zk,

Závěr: Pro vysoké rychlosti jsou vysledky kinematiky poma-
1 ch těles a vysledky speciální teorie relativity velmi rozdílné.
Klasická kinematika neklade na velikost rychlosti objekt
žádná omezení. V jejím rámci jsou tedy p ípustné i hod-
noty větší než rychlost světla ve vakuu (jako v p .4.16). Ve
speciální teorii relativity naopak nikdy nem že mít hmotny
objekt vťrči pozorovateli větší rychlost než světelnou, bez
ohledu na to, jak vysoké rychlosti skládáme. Experiment zá-
věry speciální teorie relativity plně potvrzuje.

kde Ar je posunutí částice v tomto intervalu,

Rychlost
okamžitou n,chlostí částice v rozumíme limitu její prriměrnó
rychlosti, blíží-h se doba Ar k nule,

(4.6)

tj.

v : u"ri t rrj + uzk, (4.1)

kde u, : dxldt, U) : dy/ďt a D,, : dz/dt. Směr vektoru
okamžité rychlosti v je,v každém okamžiku tečny k trajektorii
částice. l .

Pr měrné zrychlení
Zméní-li se rychlost hmotnélo bodu za časovy interval Ar zhod-
noty 11 na hodnotu v2, je pr měrné zrychlení a v tomto intervalu
definováno jako podíl

V2-vI Ava- - :---l . (4.9)

^t 
Lt

Zrychlení
P i poklesu dólky časového intervalu At k nulové hodnotě na-
bude prrimérné zrycltlení o limitní hodnoty o, kterou nazyváme
(okamžitl m) ztychlením,

G.10)

(4,1)
drv:-.
drVektory xi, yj a z,k jsou pr měrypolohového vektoru r do směr

sou adnicovych os, x, ! z z jsou odpovídající složky. Polohovy
r ektor je určen buďvelikostí a jedním či dvěma írhly, nebo svymi
siožkami.

Posunutí
P emístění částice z polohy určené polohovl _m vektorem 11 do
polohy dané vektoíaífl f2je popsáno vektorem posuru í Lr:

Ar : 12 - n. (4,2)

Jiny zápis posunutí vylžívá opět jednotkovych vektorri:

A,r : (xz - xt)i + (yz - yrU + k,z - zt)k, (4.3)

kde (xr, )1, zl) jsou složky vektoru r1 a (x2, !2, z2) složky vek-
toru 12.

Pr měrná rychlost
pr měrná ry,chlost částice v v časovém intervalu od r do t + 

^tje definovánajako podíl

(4.4) dv
Q: 

-.dr

Lrv: 
-.Ar
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tj.

d:axitorj*azk,
kde a, : durldt, a, : durfdt aar: duz/dt,

S jednotliv mi složkami vektoru o, v a r mrižeme pracovat
odděleně apoužívat vztahri pro jednorozmémy pohyb, odvoze-
nych v kap.2.

štkm, vrh
P i šikmém vrhu se částice s počáteční rychlostí v6 pohybuje
ve svislé rovině s tíhovl m zrychlením g. Je-li její počáteční
rychlost vg zaďána velikostí u6 a írhlem, ktery vektor vg svírá
s vodorovnou rovinou, má její trajektorie následující paramet-

rické rovnice:
x - x0: (uo cos á6)/,

y - y0 : (uo sin06)r - isrr.
Pro složky rychlosti platí

Ux : UO COS06, U_v : U0 Sin66 - g/,

ul : @11sin 06)2 - ZsO - yo).

Trajektorií částice je parabola o rovnici

(4.11)
Velikost zrychlení částice má hodnotu

)
U-

n-_

r
(4.22)

Zrychlení o trvale smě uje do st edu kružnice nebo kruhového
oblouku, Naz váme je dost edtvym zrychlením. Doba oběhu
částice

2rr,T-a-u

se též nazyvá perioda pohybu.

(4.23)

(4.15)

(4.16)

(4.I1)
VpA : Vpa -l VBA, (4.28)

(4.18)

kde v3a je rychlost vztažné soustavy B vzhledem k Á. Je-li
rychlost vzájemného pohybu vztažnych soustav v3a konstantní,

A.Ig\ namě í pozorovatelé v obou vztažnych soustavách stejné zrych-
lení částice. tj.

dpA: dpB, (4.29)

P i rychlostech blízkych rychlosti světla je t eba polžít místo
vztahu (4,25) (u p a : u p a * u 3 x) vztahvypl vající ze speciální
teorie relativity. Pro p ímočary pohyb má tento vztahtvat

(4.20) ups l ual
(4.32)

Vzájemn pohyb
Rychlosti částice mě ené ve vztažnych soustavách A a B jsou
obecně rizné. Je-Ii vzájemny (relativní) pohyb vztažnych sou-
stav pouze translační, jsou okamžité rychlosti částice mě ené

v těchto soustavách vázány transformačním vztahem

- UPBUBA
l+ .l

C,

a pro velmi malé rychlosti (zanedbatelné ve srovnání s rychlostí
světla) p ejde v rovnici (4.25).

o12
)': (tg9g),\ -^firr.F

p i takové volbě počátku soustavy sou adnic, píinížjsou počá-
teční sou adnice .r0 a y0 nulové. Doletem částice rozumíme její
vodorovnou vzdálenost od místa vyst elu v okamžiku, kdy je
její v ška nad povrchemZemě stejná jako v okamžiku vl st elu,

Platí

Rovnoměrny pohyb po kružnici
Obíhá-li částice po kružnici o poloměru r rychlostí o stálé veli-
ko sti u, nazy v áme jej í pohyb rov n o mě rny m p o hy b e m p o kr užni c i.

alr'
R: a sin2011.

oó

oT^ZKY

1. Rychlost hokejového kotouče pohybujícího se v rovině xy je
dána následujícími vyrazy (v metrech za sekundu)
(1) u" : 3t2 + 4t - 2au, : 6t - 4,

(2) u, - -3 llr- : -5t2 + 6,

(3) v: 2t2i - (4t +3)j,
(4)v:-2ti+3j.
Ve kterém z uvedenl ch p ípadri je některá ze složek a, a a, vek-
toru zrychlení konstantní? Kdy je konstantní vektor zrychlení?
Jaké musí b t v p ípadě (4) jednotky koeficienti -2 a 3, je-li
rychlost v zadána v metrech za sekundu a čas r v sekundách?

2. Náboje na obr. 4.24 jsou ve všech p ípadech vyst eleny stej-

nou rychlostí pod stejnl m elevačním rihlem, dopadnou však do

rtunych míst. Se aďte uvedené situace sestupně podle velikosti

rychlosti dopadu st el.

(a) (b) (c)

Obr.4.24 Otázka2

3. Ve kterém bodě trajektorie st ely z otázky'2 je její rychlost
(a) největší, (b) nejmenší?

4. V jistóm okamžiku je rychlost letícího míče rovna v : 25i -
- 4,9j. (Osa x je vodorovná, osa y svislá a orientovaná směrem

_ _ r;r _,-.



vzh ru, rychlost v je dána v metrech za sekundu). Prošel jlžmíč
nejvyšším bodem dráhy?

5. Raketa má byt vyst elena z povrchu Zemé počáteční rych-
lostí v6, pro kterou p ipadají v rivahu následující možnosti:
(1) vo :20i +]0j,
(2) vo : -20i + 10j,
(3) vo :20i _10j,
(4) vo : -20i - ]0j.
Osa x kartézské soustavy sou adnic je vodorovná, osa y je svislá
a orientovaná vzhriru. (a) Uspo ádejte vektory počáteční rych-
losti sestupně podle velikosti. (b) Uspo ádejte uvedené možnosti
sestupně podle doby letu st ely.

6. Chlapec stojící v jámě vyhodí sněhovou kouli z írrovně vodo-
rovného chodníku počáteční rychlostí o velikosti ug pod elevač-
ním hlem 45". Koule dopadne znovu na chodník. Jak se zméní
(a) dólka letu, (b) doba letu, zvo|í-It chlapec p i p íštím hodu
větší elevační ťrhel?

7. Ve vyšce 2mnad vodorovnym povrchem vyhodíme hroudu
hlíny počáteční rychlostí v9 : (2i * 4j) m.s-I . Jakáje rychlost
hroudy p i dopadu?

8. Letadlo letí rychlostí o velikosti 350 km/h ve stálé vyšce nad
povrchem Zemé. Pilot vypustí balík se zásobou potravin. Jaká
je (a) vodorovná, (b) svislá složka počáteční rychlosti balíku?
(c) Jakáje vodorovná složkajeho rychlosti těsně p ed dopadem
na zem? (d) Jak by se změnila doba pádu balíku, kdyby letadlo
letělo rychlostí 450kmlh? Vliv odporu prost edí neuvažujte.

9. Fotbalov míč letí po některé z trajektorií znázorněnych na

obr.4.25. Se adte je podle (a) doby letu míče, (b) svislé složky
jeho počáteční rychlosti, (c) vodorovné složky počáteční rych-
losti, (d) velikosti počáteční rychlosti. Volte vždy sestupnó aze-
ní. Odpor prost edí zanedbejte.

Obr.4.25 Otázka9

(2)

Obr.4.26 Otázkal0
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11. Osobní vriz jede stálou rychlostí těsně za nákladní dodáv-
koll. Z dodávky vypadne p epravka. (a) Řidič osobního auta
nebrzdí a nesnaží se p epravce vyhnout. Narazí auto do p e-

pravky ještě p ed jejím dopadem na silnici? (b) Rozhodněte,
zdaje vodorovná složka rychlosti p epravky běhemjejího pádu
větší, menší, nebo stejná jako rychlost dodávky.

12. (a) Je možné, aby těleso mělo nenu|ové zrychlení a p itom
se neměnila velikost jeho rychlosti? Je možné projíždét zatáč-
kou (b) s nulovym zrychlením. (c) se zrychlením stálé velikos-
ti?

13. Dítě si během jízdy v autě pohrává s míčkem a najednou
jej vyhodí svisle vzhriru. V následujícíchpíípadech rozhodněte,
zda míček spadne p ed dítě nebo za ně, anebo se mu vrátí zpět
p ímo do ruky: (a) auto jede konstantní rychlostí, (b) zrychluje,
(c) brzdí.

14. Člověku jedoucímu ve vytahu vypadne z ruky mince ve
chvíli, kdy v tah klesá konstantní rychlostí. Rozhodněte, zda je
zrychlenímince větší, menší, nebo shodné s tíhovym zrychlením
vzhledem k (a) člověku ve vytahu, (b) pozorovateli na scho-
dišti.

15. Kapsá ka stojí na otev ené zadní plošině tramvaje jedoucí
konstantní rychlostí. Ve vhodném okamžiku se vykloní p es

zábradlí plošiny a upustí ukradenou peněženku, na kterou již
čeká její společnice. Popište trajektorii peněženky z hlediska
(a) kapsá ky, (b) její společnice a (c) policisty, ktery stojí v tram-
vaji jedoucí po vedlejší koleji opačn; m směrem, rovněž kon-
stantní rychlostí.

16. P i ost elování Paíže ze vzdálenosti 110km používali
Němci dělost eleck kanón VWI p ezdívany ,,Tlustá Berta".
Náboje byly vyst elovány pod hlem větším než 45". Němci
totiž zjistilt, že tak dosáhnou témě dvojnásobného doletu ve
srovnání s doletem p i elevačním rihlu 45o ,Lze ztéto informace
usoudit, jak se mění hustota vzduchu s nadmo skou vyškou?

17. Obr,4.27 p edstavujejednu zečtyí kosmickychlodíp i spe-
ciálním závodl. V okamžiku prriletu startovní čarou vypustí
každá z nich raketu, která smě uje k cílové čá e. Rychlosti kos-
mickych lodí vzhledem ke staftovní čáíe u1 a rychlosti raket
vzhledem k mate skl m lodím u," jsou postupně (1) ur : 0,70c,
ur : 0,40c, (2) u1 : 0,40c, ur : 0,70c, (3) ul : 0,20c,
u. : 0,90c a (4) ut : 0,50c, Dr : 0,60c. Bez počítání roz-
hodněte, (a) kdo zvítézí a (b) kdo bude poslední.

b5
I

I

I startovní čára
I

cílová čára

Obr.4.27 Otázka I7

10. Obr. 4.26 znázorňuje tň možné okamžité situace pň pohybu
částice. Rozhodněte, ve které z ntch (a) velikost rychlosti částice
roste, (b) klesá, (c) nemění se. Ve kterém z p ípadri je skalární
součin (d) v . o kladn; , (e) záporny, (í) nulovy?

l" f" f,lIl,lIi"ll
h---,: , I, [-, "

(3)(1)

D
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cvIČENÍ & ÚroHy
ODST.4.2 Poloha a posunutí

lC. Melounležívmístě o sou adnicíchx : -5,0m, } : 8,0m
a z : 0 m. Vyjád ete jeho polohovy vektor (a) pomocí jednot-

kovych vektor , (b) pomocí velikosti a směru. (c) Načrtněte
polohovy vektor v kartézské soustavě sou adnic. Meloun se po-

sune do místa o sou adnicích (x,}, z) : (3,00m, Om, Om).

Určete vektor posunutí a vyjád ete jej (d) pomocí jednotkovych

vektor , (e) pomocí velikosti a směru.

2C. Poloha elektronu je zadána vektorem r : 5,0i - 3,0j +
+ 2,0k (v metrech). (a) Určete jeho velikost a (b) zakreslete jej

v kartézské soustavě sou adnic.

3C. Proton se p emístí z počáteční polohy rt : 5,0i - 6,0j +
+ 2.0k do polohy í2 : -2,0i + 6,0j + 2,0k (všechny složky
v metrech). (a) Určete vektor posunutí. (b) S jakou sou adnico-
vou rovinou je tento vektor rovnoběžny?

4C. Vektor posunutí pozitronu v určitém časovém intervaltr je

Ar : 2,0i - 3,0i + 6,0k ajeho vysledná poloha je určena
polohovym vektorem r : 3,0j - 4,0k (v metrech). Jak byl
polohovy vektor pozitronu na počátku časového intervalu?

ODST. 4.3 Prriměrná a okamžitá rychlost

5C. Letadlo letí z města A do C s mezip istáním ve městě B.
Město B leží vychodně od Á ve vzdálenosti 300 km, město C
je od B vzdáleno 600km na jih. Prvá část letu trvá 45.0 min,
druhá 1.50 h. (a) IJrčete vektor posunutí z A ďo C, (b) pr měrnou
rychlost a (c) prriměrnou velikost rychlosti během celóho letu.

6C. Vlak jede na vychod stálou rychlostí o velikosti 60,0 km/h.
Po 40.0 min jízdy odbočí k severovychodu a směr jeho dalšího
pohybu svírá s místním poledníkem írhel 50,0'. Vlak pokračuje
v jízdé dalších 20,0 min. Posledních 50,0 min 1ízdy mííí vlak na

západ. Určete jeho pr měrnou rychlost.

7C. Balon se během 3,50 h letu dostal do v šky 2,88 km nad po-

vrch Zemé a posunul se o 2l ,5 km severně a 9,J0 km vychodně
od místa startu. Určete (a) velikost vektoru jeho pr měrnó rych-
losti a (b) ťrhel, ktery tento vektor svírá s vodorovnou rovinou.

8C. Poloha iontu se během 10 s změní z hodnoty rt : 5,0i -
- 6,0j + 2,0k fia í2 - -2,0i + 8,0i - 2,0k (všechny ťrdaje jsou

v metrech). Jaká je jeho prriměrná rychlost v tomto časovém
intervalu?

9C. Polohaelektronuje dánavztahem r : 3,\ti -4,0t2j+2,0k.
(Čas r je mě en v sekundách a složky vektoru r v metrech.)
(a) Určete časovou závislost rychlosti elektronu v(r). (b) Jakou
rychlost má elektron v okamžiku t : 2,0 s? Vysledek zapište po-

mocí jednotkovych vektorri. (c) Určete velikost a směr rychlosti
elektronu v tomto okamžiku,

ODST. 4.4 Prriměrné a okamžité zrychlení

10C. Rychlost protonu se během 4,0 s změní z hodnoty v1 :
: 4,0i-2,0j+3,0k flav2 - -2,0i-2,0j+5,0k (všechny daje

v metrech za sekundu). (a) Určete pr měrné zrychlení protonu

o v tomto časovém intervalu. V sledek zapište pomocí jednot-

kovych vektorri. (b) Určete, jaká je velikost a směr vektoru o.

11C. Polohovy vektor částice závisí na čase vztahem r: i *
-l 4t2i + rk. Všechny veličiny jsou vyjád eny v jednotkách SI.

Určete časovou závislost (a) rychlosti, (b) zrychlení částice.

12C. Částice se pohybuje v rovině xy. Její poloha se mění s ča-

sem podle vztahu 7 : (2,00/3 - 5,00/)' + (6.00 - ],00trj,
kde r je v metrech a t v sekundách. Určete její (a) polohu r,
(b) rychlost v a (c) zrych\ení o v okamžiku / : 2,00 s. (d) Jak
je v tomto okamžiku směr tečny k trajektorii?

13C. Saně s plachtou jsou hnány větrem po zamrzlém jeze e.

V jistém okamžiku t mají rychlost (6,30i - 8,42j)m.s 1. Bě-
hem dalších t í sekund dojde k náhlé změně podmínek a saně se

zastaví. Určete jejich prťrměrné zrychlení v časovém intervalu
odrdo/f3s.
tlÚ. Častice se pohybuje v sou adnicové rovině x_y s konstant-
ním zrychlením (4,0i + 2,0Ďm.s-2. V okamžiku / : 0 pro-

chází počátkem soustavy sou adnic rychlostí 8,0j m.s-l. (a) Ur-
čete její J"-ovou sou adnici v okamžiku, kdy má jelí x-ová sou-

adnice hodnotu 29 m. (b) V tomtéž okamžiku určete velikost
její rychlosti.

rSÚ. Častice vyletí z počátku soustavy sou adnic s počáteční
rychlostí 3,00im.s-la pohybuje se s konstantním zrychlením
a : (.-l ,00i - 0,500D m,s-2. (a) Jaká je její rychlost v okamži-
ku, kdy její x-ová sou adnice nabyvá největší hodnoty? (b) Jaká
je v tomto okamžiku její poloha?

16Ú. Rychlost částice pohybující se v sou adnicové rovině xy
je dánavztahem y : (6,0t -4,0t\i+8,0j. Složkyrychlosti jsou
mě eny v metrech za sekundu a čas (r > 0) v sekundách. (a) Jaké
je její zrychlení v okamžiku 1 : 3,0 s? (b) Ve kterém okamžiku
je její zrychlení nulovó? (c) Kdy je nulová její rychlost? (d) Ve
kterém okamžiku má velikost její rychlosti hodnotu 10 m.s-l?

rÚ. Častice A se pohybuje po p ímce ) : 30m rovnoběžně
s kladnym směrem osy J. Její rychlost v je konstantní a má
velikost u : 3,0m.s-l. Částice B vyletí z počátku soustavy
sou adnic s nulovott počáteční rychlostí právě v okamžiku, kdy
částice A prochází osou .y (obr. 4.28). Částice B se pohybuje

y

^L=*
I

ť\
Iď

obr.4.28 Útoha tz



s konstantním zrychlením o o velikosti a : 0,4Om.s-2. Jak
je t eba volit írhel 0 mezi zrychlením o částice B a kladnym
směrem osy y, aby se částice srazlly? (Jestliže p i ešení írlohy
dospějete k rovnici Čtvrtého stupně pro neznámou r, p evedte ji
substitucí L4 : t2 na kvadratickou rovnici s neznámou u,)

ODST. +.O Šit<m vrh: matematicky popis
P i ešení následujících ítloh zanedbáme odpor prost edí, i když
to v některych p ípadech nebude opodstatněné. Bez tohoto zjed-
nodušení by totiž v počty nebyly sch dné.

18C. Hráč hodil šipku vodorovnou rychlostí iOm.s-l. Mí il
p itom p esně na st ed terče P (obr. 4.29),Za0,I9 s zasáhla šipka
bod Q na okraji terče. (a) Určete vzdálenost P Q a(b) vzdálenost
hráče od terče.

Obr.4.29 Cvičení 18

19C. St elec mi í na terč umístěny ve vzďáIenosti 30,5 m od
írstí hlavně. V okamžiku vyst elu je hlaveň vodorovná a smě uje
pffmo do st edu terče. Kulka zasá tne terč 1,9 cm pod jeho st e-

dem. (a) Určete dobu letu kulky a (b) její rychlost bezprost edně
po v st elu.

20C. Pohyb všech hmotn ch objektri v biízkosti povrchu Zemé
je ovlivněn tíhovym zrychlením. T ká se to i proton , elektronri
a ostatních hmotnych částic. Uvažujme elektron, kter} opustí
elektronovou trysku s vodorovnou rychlostí o velikosti u :
: 3,0. 106m.s-l. (a) Určete jeho pokles ve svislém směru po
prriletu vodorovnou evakuovanou trubicí délky 1,0 m. (b) Jak se
zméní tento vl sledek p i vyšší počáteční rychlosti elektronu?

21C. Elektronovy svazek v katodové trubici opouští elektro-
novou trysku rychlostí o velikosti 1,0 . 109 cm.s-l a vstoupí
do oblasti mezi dvěma vodorovn mi vychylovacími deskami,
Desky jsou čtvercové a jejich strany mé í 2cm. Elektrosta-
tické pole mezi nimi uděluje elektronrim zrychlení o velikosti
1,0. 1017 cm.s-2, kterémiíí svisle dolri. Určete (a) dobu pruletu
elektronu vychylovací soustavou, (b) svislou složku jeho posu-
nutí v tomto časovém intervalu (nenarazí elektron do některé
z desek?) a (c) jeho rychlost v okamžiku, kdy opustí prostor
mezi deskami (v sledek zapište pomocí jednotkovl ch vektor ).

22C. lrlíč se skutálel z vodorovné desky stolu vysokého I,2m
a dopadl na podlahu ve vodorovné vzďáIenosti 1,5 m od hrany
stolu. (a) Jak dlouho míč letěl? (b) S jakou rychlostí opustil desku
stolu?
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23C. P i zkušební st elbě z pistole stojí st elec na ocelové kon-
strukci ve v šce 45,0 m nad vodorovnym povrchem Země.St ela
opustí hlaveň vodorovnou rychlostí o velikosti 250 m.s-1 .(a)Za
jak dlouho a (b) v jaké vzďálenosti od paty konstrukce dopadne
st ela na zem? (c) Jaká je v tom okamžiku svislá složka její
rychlosti?

24C. Nadhazovač vyhodí baseballovy míč vodorovnou rych-
lostí o veiikosti 1 60 km/h. Pálka stojí v e v zdálenosti 20 m. (a) Za
jak dlouho urazí mič (a) první, resp. druhou polovinu této (vo-
dorovné) vzdálenosti? (b) Určete svislou složku posunutí míče
po prťrletu prvním, resp. (c) druhl m z obou írsekri. (d) Jak to, že
nejsou v sledky částí (b) a (c) shodné? (Vliv odporu prost edí
zanedbejte.)

25C. St ela je vyst elena počáteční rychlostí 30 m.s-1 pod ele-
vačním írhlem 60o. Určete velikost a směr její rychlosti po uply-
nutí doby (a) 2,0 s a (b) 5,0 s.

26C. Kámen je vržen počáteční rychlostí 20,0m.s-1 pod ele-
vačním hlem 40,0o. Určete vodorovnou i svislou složku jeho
posunutí po uplynutí doby (a) 1,10s, (b) 1,80s, (c) 5,00s od
počátku pohybu.

27 C. Kdosi hodil míč ze skalního írtesu počáteční rychlostí o ve-
likosti 15,0 m.s-1 pod elevačním írhlem -20,0" (pozor na zna-
ménko). Určete (a) vodorovnou i (b) svislou složku jeho posunutí
po 2,30 sekundách letu.

28C. Chlapec chytá míč po odrazech od zdi vzdáIené 22,0m.
Jeho spoluhráč vyhodí míč rychlostí 25,0 m.s*1 pod elevačním
ťrhlem 40,0" (obr.4.30). (a) Zajak dlouho a (b) jak vysoko nad
rrovní místa, znéhož byl vyhozen,narazí míč do zd1? (c) Určete
vodorovnou a svislou složku rychlosti míče v okamžiku nátazu.
(d) Zjistěte, zda míč projde ještě p ed nárazem vrcholem své
trajektorie.

Obr.4.30 Cvičení 28

29C. (a) Dokažte, že poměr maximální v šky 1 a doletu R
náboje vyst eleného pod elevačním írhlem 0g je dán vztahem
H / R : i ,e eo (obr. 4.3 1 ). (b) Lze zvolitrihel 66 tak, aby platilo
H:R?

Obr.4.31 Cvičení 29 a30
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30C. St ela vyletí z mista na zemském povrchu pod elevačním
ťrhlem 0o. (a) Ukažte,že zorny ílhel rp, pod kterym je z místa
vyst elu vidět vrchol její trajektorie, je 9 : +tg96 (obr. 4.3I).
(b) Vypočtěte hodnotu p pro 0o : 45".

31C. Kluciházejí kameny na skalní vyvyšeninu o vyšce h.Po-
čátečnírychlost kamene má velikost 42,0m.s-1 a elevační írhel
je 60,0" (obr.4.32). Kámen dopadne na vyvyšeninu po 5,50s
letu. Určete (a) v šku h, (b) velikost rychlosti dopadu, (c) v šku
vrcholu trajektorie nad zemsk}m povrchem.

Obr.4.32 Cvičení 31

SZÚ. Vetitost počáteční rychlosti st ely je rovna pětinásobku
její hodnoty ve vrcholu trajektorie. Určete elevační rihel vyst elu.

33Ú. (a) Určete velikost rychlosti záchranného vaku zpí.4.6píi
jeho dopadu na vodní hladinu. (b) Vypočtěte rihel 0 zakresleny
v obt,4,I4.

S,tÚ. CetYch23let odolával světovy rekord Boba Beamona ve
skoku do dálky. Teprve na atletickém mistrovství světa v To-
kiu v roce 1991 se podaňlo Miku Powellovi p ekonat jej o pl-
n ch 5 cm skokem 8,95 m (obr.4.33). P edpokládejte, že od-
razová rychlost p i rekordním skoku byla 9,5 m.s-l (p ibližně
rychlost běhu sprintera). Tíhové zrychlení v Tokiu má velikost
9,80m.s-2. Určete největší možny dolet skokana v idealizova-
nych podmínkách, tj.bez odporu prost edí.

35Ú. P i sporlovní st elbě na cíl vzdáleny 46 m zvolil závodník
zbraň,jejíž st ely mají počáteční rychlost 460 m.s-1. Jak vysoko
nad cíl musí byt hlaveň zbrané namí ena v okamžiku vyst elu,

aby se poda ilo cíl zasáhnout?

SOÚ. Ut<ažte, že největší možná v ška vrcholu trajektorie st ely
nad vodorovnym povrchem je y..,u" : l{ro stn0o)2 l g.

37Ú. Vlaborato i prováděli speciálnímě ení s cílemzjistitrych-
lost fotbalového míče p i prudkém vykopu. Letící míč měl ve
vyšce 9,1 m rychlost v : J ,6i + 6,7j.lÚaa3e jsou v metech za
sekundu, směr vektoru i je vodorovny a směr vektoru j svisl ).

(a) Do jaké největší v šky míč vystoupil? (b) Jak byl jeho dolet?
(c) Určete rychlost míče p i vykopu a (d) těsně p ed dopadem
nazem (velikost a směr).

38Ú. V detektivce objevila policie tělo poh ešovaného pod ote-

v enym oknem, ve vzdálenosti 4,6 m od domu. Okno je ve vyšce
24 m nad zemí. Inspektor má p o dez ení, že pííčinou smrti nebyla
nehoda. Odhadněte, zdam: .že mít pravdu. Odhad zdrivodněte.

39Ú. V Galileiově díle ,,Rozpravy o dvou novych vědách" se

dočteme: ,,... pfo dvartnné elevační rihly, lišící se od írhlu 45"
o stejnou hodnotu, je délka letu stejná... " Dokažte pravdivost
tohoto tvrzení (obr. 4.34).

Obr.4.34 Útotra:q

40Ú. Dotet p i šikmém vrhu tělesa nezávisíjen na počáteční

rychlosti, určené velikostí u0 a elevačním rihlem 0g, ale i na

hodnotě tíhového zrychlení 8,Ta je ovšem na r zn; ch mís-
tech zemského povrchuŇzná. Na olympijsk ch hrách v Berlíně
(8 :9,8!28m.s-2) v roce 1936 p ekonal Jesse Owens dosa-

vadní světov rekord ve skoku do dálky vykonem 8,09 m. Jakého
vykonu by dosáhl v Melbourne v roce t956 (g :9,J99 9 m.s-2)
p i stejnych hodnotáchug a0g?

Obr.4.33 Uloha 34. Mike Powell p i rekordním v konu



41Ú. P i baseballovém utkání chce hráč z tíetí mety dohodit
míč na první metu vzdálenou 38,J m. Největší rychlost, kterou
dokáže míč vyhodit, má velikost 131kmlh. (a) Jak daleko od
první mety míč dopadne, vyhodí-li jej hráč vodorovnym směrem
ve vyšce 0,9 m nadzemi? (b) Pod jak; m elevačním írhlem musí
hráč míč vyhodit, aby jej spoluhráč na první metě zachytil ve
vl šce 0,9 m nadzemí? (c) Jak dlouho v tomto p ípadě míč poletí?

42U. Píi sopečné erupci byvají z Lláteru vymršťovány velké
balvany. Na obr. 4.35 je znázorněn ez japonskou sopkou Fuji.
(a) Jak velkou počáteční rychlost by musely balvany mít, aby
p i elevačním rihlu 35" dopadly do bodu B na tryatí sopky?
(b) Jaká by byla doba jejich letu? V obou p ípadech zanedbáváme
vliv odporu prost edí. (c) Jak by se změnil vysledek části (a),

kdybychom odpor prost edí vzaltv írvahu?
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Obr.4.37 Útotra +6

+lÚ. ]Frrar, baseballu ďokáže dohodit míč do vzdálenosti 60m.
Určete největší možnou vl šku takového hodu.

48Ú. Letadlo sestupuje pod hlem 30' rychlostí o velikosti
290kmlh. Pilot uvolní ,,radarovou návnadu" (obr, 4.38), která
dopadne nazemve vodorovné vzdálenosti 700 m od místa uvol-
nění. (a) V jaké vyšce pilot návnadu uvolnil? (b) Jak dlouho trval
jejípáď?

qgÚ. Ifrač, vykopne míč rychlostí 20m.s-1 pod elevačním
írhlem 45'. V tomtéž okamžiku vyběhne jeho spoluhráč, vzdá-
leny o 55 m, míči naproti. Jakou prriměrnou rychlostí musí běžet,
aby zachytil míč těsně p ed jeho dopadem na zem? Odpor pro-
st edí zanedbejte.

50Ú. Míč se kutálí po plošině nad schodištěm rychlostí 1,5 m/s
a smě uje p ímo ke schodišti. Ší ka i v ška každého schodu
mají stejnou hodnotu 20 cm. Na ktery schod shora míč poprvé
doskočí?

51Ú. P i sestupu svírá rychlost letadla se svislym směrem
írhel 53". Ve vyšce 730 m uvolní pilot bombu, která dopadne na
zem po 5,00 s letu. (a) Jaká je velikost rychlosti letadla? (b) Do
jaké vodorovné vzdáIenosti od místa uvolnění bomba dopadne?
(c) Určete vodorovnou a svislou složku její rychlosti těsně p ed
dopadem.

52Ú. Míč je vržen vodorovnym směrem z místa ve v; šce 20 m
nad zemi, Na zem dopadne trojnásobnou rychlostí. Jaká byla
jeho počáteční rychlost?

S3Ú. (a) P i podání odpálil tenista míček vodorovně rychlostí
o velikosti 23,6m.s-l. K írderu došlo ve vyšce 2,3J mnad povr-
chem kurtu. V jaké v šce p eletí míček nad homím okrajem sítě,
je-Ii síť ve vzdáIenosti 12 m a je vysoká 0,90 m? (b) P i dalším
podání má míček stejně velkou rychlost, rider však smě uje 5,00"
pod vodorovnou rovinu,. Zdaíí se podání?

obr.4.35 Úbna +z

lSÚ. lak velkou počáteční rychlostí musí
obr.4.36 vyhodit míč pod elevačním írhlem
p ímo do koše?

--F*\"*/\

a,}m-* 1
Obr.4.36 Útorra +:

44Ú. Po4,5 sekundách letu dopadl fotbalovl míč do vodorovné
vzdálenosti 46m od místa vl kopu. Jaká byla jeho počáteční
rychlost (velikost a směr), jestliže mu ji hráč udělil p i vyskoku,
ve vyšce 1,5 m nad zemí?

+SÚ. CotRsta odpálil míček počáteční rychlostí o velikosti
43 m.s-1 pod elevačním rihlem 30'. Míček doletěl do vzdá-
lenosti 180 m. P edpokládejte,že golfové h iště je v tomto místě
vodorovné. (a) Jak vysoko míček vyletěl? (b) Jak velká byla jeho
rychlost těsně p ed dopadem?

46Ú. Projektil byl vyst elen ze zemépočáteční rychlostí o veli-
kosti u6 : 30,0 m.s- l a zasáhl cíl Iežící na zemjve vzdálenosti
20,0m(obr.4.37). Určete obě možné hodnoty elevačního rihlu.

basketbalista na

55o, aby dopadl

T
I

I

3,0m

Uloha 48

r

Obr.4.38
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54Ú. V p íkladu 4,8 jsme zjistili, že největší dolet st ely vypá-
Iené z p ístavní pevnosti je 690 m. O jakou vzdálenost by musela
pirátská 1oď ještě ustoupit, kdyby bylo dělo umístěno ve vyšce
30 m nad hladinou mo e?

55Ú. Pálka odehraje míček ve vyšce I,Zm nad zemí pod ele-
vačním rihlem 45". Dolet míčku je I01m. Pravidla hry zarlčljí
zisk bodu, p eletí-li míček plot vysoky 7,3m a vzdáleny 98 m.

Zjistéte, zda hráč získal bod a v kladném p ípadě určete, jak
vysoko nad plotem míček p eletěl.

56Ú*. Fotbalista dokáže odehrát míč rychlostí 25 m.s-1. Určete
interval, v němž musí ležet elevační írhel, aby hráč skóroval.

Branka je ve vzdálenosti 50 m a její b evno je 3,44 m nad zemí.
(Využijtevztahu sinz 0 +cos2 0 : I,vyjád ete Il cosz 0 pomocí
tg2 0 a ešte získanou kvadratickou rovnici pro tg 0.)

ODST. 4.7 Rovnoměrny pohyb po kružnici

57C. Jeden z model atomu vodíku je za\ožen na p edstavě

elektronu obíhajícího kolem protonu po kruhovó dráze o prri-

měru 5,28. 10-1 1 m rychlostí o velikosti 2,I8. 106 m.s-1. Určete
(a) zrychlení elektronu a (b) periodu jeho pohybu.

58C. Určete (a) velikost, (b) směr zrychlení sprintera p i běhu
zatáčkou o poloměru 25 m. Velikost rychlosti béžce je 1 0 m, s - 1 

.

59C. Nabitá částice se za určitych podmínek pohybuje v mag-
netickém poli po kruhové dráze. P edpokládejme, že elektron,
pro ktery jsme takové podmínky zajistili, se pohybuje po kruž-
nici o poloměru 15 cm s dost edivym zrychlením o velikosti
o 3,0 . 1014 m.s-2. (a) Určete jeho rychlost a (b) periodu jeho

pohybu.

60C. Sprinter béží rychlostí 9,2m.s-1 po kruhové dráze.Do-
st edivé zrychlení má veiikost 3,8m.s-2. (a) Jak je poloměr
dráhy? (b) Jaká je perioda pohybu?

61C. Umělá družice Země obíhá po kruhové dráze ve vyšce
640km nad zemskym povrchem. Perioda jejího pohybu je

98,0 min. (a) Jaká je její rychlost? (b) Jakó je gravitační zrychlení
v uvedenó vyšce?

62C. Kosmická sonda odolá mechanickym pnutím pň zrychlení
nejvl še 20g. (a) Jak je nejmenší pňpustny poloměr její trajek-
torie, je-li velikost její rychlosti rovna jedné desetině rychlosti
světla? (b) Zajakou dobu opíše polohovy vektor takové sondy
oblouk p íslušn írhlu 90'?

63C. Vrtule ventilátoru se otáčí I200l<íát za minutu. Sledujme
bod na konci listu vrtule ve vzdá|enosti 0,15 m od osy otáčení.
(a) Jakou dráhu opíše tento bod p i jedné otáčce vrtule? (b) Jaká
je velikost jeho rychlosti? (c) S jak m zrychlením se pohybuje?
(d) Jaká je perioda jeho pohybu?

64C. Francouzsky expresní vlak TGV (Train á Grande Vi-
tesse, česky ,,rychlovlak") má stanovenou pr měrnou rychlost
2l6kmlh. (a) Nejvyšší p ípustná velikost zrychleníp i prujezdu
zatáčkou je pro pohodlí cestujících dána hodnotou 0,0509. Jak
je nejmenší možny poloměr zatáčky, kterou mriže vlak projíždět
uvedenou rychlostí? (b) Musí vlak v zatáčce o poloměru 1,00 km
zpomalit? Na jakou rychlost?

65C. Po vybuchu supernovy se mriže její jádro smrštit tak, že

se stane neutronovou hvězdou s poloměrem p ibližně 20 km.
P edpokládejme, že neutronováhvézda vykoná jednu otáčku za
jednu sekundu. (a) Jakou rychlostí se pohybuje bod najejím rov-
níku? (b) Vyjád ete dost edivé zrychlení tohoto bodu (v,.,.s-2
a v násobcích g). (c) Jak se změní v sledky částí (a) a (b) p i
vyšší rychlosti rotace?

66C. Kosmonaut se otáčí na centrifuze s poloměrem 5,0 m ve
vodorovné rovině. (a) Jakou rychlostí se pohybuje, má-li dost e-

divé zrychlení velikost7 ,0g? (b) Kolikrát za minutu se centrifuga
otočí? (c) Jaká je perioda jejího pohybu?

elÚ. @) Jaké je dost edivé zrychlení na zemském rovníku zpri-

sobené rotací Zemé? (b) Jaká by musela byt perioda rot aceZemé,
aby jeho velikost měla hodnotu 9,8 m.s-2?

68Ú. Ruské kolo má poloměr 15 m a otočí se pětkrát za minutu.
(a) Jaká je perioda pohybu kola? (b) Určete dost edivé zrychlení
v nejvyšším a (c) v nejnižším bodě trajektorie.

69Ú. Vypočtěte zrychlení člověka na 4Oo severní ší ky zpriso-

bené rotací Zemé (obr.4.39).

40' severní ší kv

Obr.4.39 Útorra 6q

ZOÚ. Částice se pohybuje konstantní rychlostí po kruhov é ďráze

o poloměru r : 3,00m (obr.4.40) a vykoná jednu otáčku za

y

Obr.4.40 Útotra Z0

20,0 s. V čase t : 0 právě prochází počátkem O. Určete veli-
kosti a směry následujících vektoru. (a) Polohové vektory čás-
tice vzhledem k počátku v okamžicích / : 5,00 s, / : 7,50 s

a / : 10,00 s. (b) Vektor jejího posunutí v časovém intervalu od
páté do desátó sekundy. (c) Vektor prriměrné rychlosti v tomto

seVern1



časovém intervalu. (d) Okamžitou rychlost a (e) zrychleni na
počátku a konci tohoto intervalu.

71Ú. Chlapec točí kamenem uvázanym na provazu dlou-
hém 1,5 m. Kámen rovnoměrně obíhá ve vodorovné rovině,
ve vyšce 2,0mnaďzemí. Náhle se provaz p etrhne a kámen do-
padne 10m od chlapce. Jaké bylo dost edivé zrychlení kamene
p i rotaci?

ODST. 4.8 Yzájemny pohyb po p ímce

72C. Loď pluje proti proudu eky rychlostí 14 km/h vzhledem
k vodnímu proudu. Voda v ece teče rychlostí gkJn/h. (a) Jakou
rychlostí pluje 1oď vzhledem k b ehrim eky? (b) Chlapec na

lodi jde po palubě od p ídě k zádi rychlostí 6 km/h. Jaká je jeho
rychlost vzhledem k b ehrjm?

73C. Muž vystoupí po nehybném eskalátoru dlouhém 15 m za
čas 90 s. Jedoucí eskalátor p ekoná tutéž vzdálenost za 60 s. Za
jakou dobu vystoupí člověk po pohybujícím se eskalátoru? Je
v sledek závisly na délce eskalátoru?

71C. Trasamezikontinentálního letu má délku 4350km a smě-

uje v chodozápadním směrem. Podle letového ádu trvá cesta

z vychodu nazápad o 50 minut déle než cestazpáteční. Rychlost
letadla je 960 km/h a vítr vane zápaďním nebo vychodním smě-

rem. S jakou rychlostí větru se počítalo p i sestavování letového
áfu?

75C. Kameraman stojí na otev ené plošině dodávky a filmuje
běžícího geparda. Dodávka jede rychlostí 65 km/h západním
směrem, gepard béží ve stejném směru a je o 48 km/h rychlejší.
lt{áhle se gepard zastaví, otočí se abéžízpětnav chod rychlostí
97 km / hvzhledem k zemi. CeIy obrat trvá 2,0 s. Určete prriměrné
zrychlenízvííete vzhledem ke kameramanovi i vzhledem kzemi.
76C. Na letišti v Ženevěusnadňují pohyb cestujících dlouh mi
koridory ,,pojízdné chodníky". Petr chodník nepoužil a prošel
koridorem za I50 s. Pavel, stojící v klidu na jedoucím chodníku,
urazíI tutéž vzdá|enost za "70 s. Marie šla po chodníku stejnou
rychlostí jako Petr. Za jak dlouho prošla Marie koridorem?

ODST. 4.9 Yzájemny pohyb v rovině

77C. Pravidla ragby (obr.4.4l) zakazljí tzv. ,,dop ednó" p i-
hrávky, (Pr mět rychlosti míče do podélného směru h iště ne-
smí smě ovat k brance soupe e.) P edpokládejme, že hráč béží
k brance protihráčri rychlostí o velikosti 4,0 m.s- 1, rovnoběžně
s podélnl m okrajem h iště. V běhu pílhrává svému spoluhráči
a odhazuje míč (vzhledemk sobě) rychlostí o velikosti 6,0 m.s-1.
Pod jak m nejmenším írhlem vzhledem k podélnému rozměru
h iště mriže míč odhodit, aby neporušil pravidla?

78C. Obr.4.42 zachycuje dopravní situaci na k ižovatce dvou
silnic. Policejní automobil P,vzďáIeny 800 m od Kižovatky, jede
rychlostí o velikosti 80km/h, Vozidlo M je od k ižovatky vzdá-
1eno 600 m a na jeho tachometru je daj 60 km/h. (a) Určete
rychlost vozidla M vzhledem k policejnímu autu. Vysledek za-
pište pomocí jednotkovych vektor . (b) Jak rhel svírá rychlost
vypočtená v části (a) se spojnicí vozidel? (c) P edpokládejte,

cvIčENí a úI-oHy 85

že automobily pokračujív jízdé nezměněnou rychlostí. Mění se
odpovědi částí (a) a (b), když se vozy p ibližují ke Kižovatce?

Obr.4.42 Cvičení 78

79C. Sníh padá svisle rychlostí o velikosti 8,0 m.s-1. Pod jak m
írhlem od svislého směru vidí padat sníh idič automobilu, ktery
jede po rovnó silnici rychlostí o velikosti 50 km/h?

80C. Eskalátory v obchodním domě jsou konstruovány tak,
že svírají s vodorovnou rovinou rihel 40' a pohybují se rych-
lostí o velikosti 0,75 m.s-1, Muž stojící na stoupajícím eskalá-
toru uvidí svou dceru, která již nakoupila a jede směrem dolťr

(obr.4.43). Určete rychlost otce vzhledem k dce i. Vysledek za-
pište pomocí jednotkovych vektoru.

81Ú. Vrtulník letí ve v; šce 9,5 m nad ploch m terénem stálou

rychlostí o velikosti 6,2m.s-1. Pilot vyhodí balík ve vodorov-
ném směru proti směru letu. Jeho rychlost vzhledem k vrtulníku
má velikost 12m.s-1. (a) Jaká je jeho počáteční rychlost vzhle-
dem k zem|? (b) Určete vodorovnou vzdálenost balíku a letadla
v okamžiku, kdy balík dopadne na zem. (c) Pod jak m rihlem
dopadne balík na zemvzhledem k pozorovateli nazem1?

Obr.4.41 Cvlčeni77
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Obr.4.43 Cvičení 80

SZÚ. Vtat jede na jih rychlostí o velikosti 30 m.s-1 (vzhledem

k zemi). Prší a vítr žene déšť jižním směrem. Trajektorie dešťo-

vych kapek vzhledem k zemi svírají se svislym směrem rihel 70'.
Cestujícímu ve vlaku se však zdá,že kapky padají svisle. Určete

velikost rychlosti kapek vzhledem k zemi.

SSÚ. UatO letadlo mťrže vzhledem k okolnímu vzduchu dosáh-

nout rychlosti o velikosti 500 km/h. Pilot má dopravit pasažéry

do místa vzdáleného 800 kmp esně na sever. Zjistívšak, že má-li
letět p ímo k severu, musí odklonit kurs o 20,0o na vychod. Let
trvá 2,00 h. Určete rychlost větru (směr i velikost).

S+Ú. Pvě lodi A a B vyplouvají z p ístavu ve stejném oka-
mžiku. Loď A pluje p esně na severozápad rychlostí 24 uzltl
a 1oď B miíí jlhozápadně, pod írhlem 40" vzhledem k místnímu
poledníku, rychlostí 28 v] ( 1 uzel : 1 námo ní míle za hodinu,
viz dod. D). (a) Určete velikost a směr rychlosti lodi A vzhle-
dem k lodi B. (b) Zajak dlouho bude mezi plavidly vzdálenost
160 námo ních mil? (c) Určete směr pohybu lodi A vzhledem
k lodi B v tomto okamžiku.

8SÚ. Statní policie v New Hampshire provádí mě ení rychlosti
vozidel z letadla, Dálnice vede ve sledované oblasti severojiž-
ním směrem. Letadlo se pohybuje vzhledem k okolnímu vzdu-

chu rychlostí o velikosti2I] km/h a letí neustále podél dálnice,
p ímo na sever. Pozemní služba hlásí, že vítr vane rychlostí
1 l3 km/h, zapomene však udat jeho směr. Pilot zjistí zvláštní
věc: bez ohledu na vítr uraztlpodél dálnice za dobu 1,00h vzdá-

lenost 2I1kín. Rychlost letadla vzhledem k zemi je tedy stejná
jako zabezvětŤí. (a) Kter m směrem vítr vane? (b) Kam mí í
p íď letadla (ak rihel svírá podélná osa letadla s dálnicí)?

86Ú. Nákladní vagon s d evěnymi stěnami jede po p ímém
riseku železnlční trati rychlostí o velikosti u1. Ost elovač páIí
na vagon zvelkorážné pušky. St ela, jejížpočáteční rychlost má

velikost u2, prorazí obě boční stěny vagonu. Spojnice otvor
je kolmá ke směru jízdy. Pod jak m rihlem vzhledem ke kole-
jím ost elovač mí il? P edpokládejte, že směr letu st ely se p i
pruchodu stěnou nezmění, velikost její rychlosti se však sníží

o 207a. Pro číseln vl počet použijte hodnoty ut : 85km/h,
uz : 650 m/s. (Jak to, že nepot ebuj eme znát ší ku vagonu?)

SZÚ. Snra kadokáže v klidné voděpádlovatrychlostí 6,0 km/h.
(a) Kterym směrem musí namí it p íď lodi, aby p ejela kolmo
k jejím b ehrim, je-li rychlost vodního proudu 3,0 km/h? (b) Za
jak dlouho p ejede eku širokou 6,0 km? (c) P i další jízdě vesluje
nejprve 3,0kmpo proudu íeky (vzdálenost mě ena vzhledem ke

b ehrim) a poté se vrátí do vychozího místa. Jak dlouho trvá tato
jízda? (d) Jak se změní v sledek části (c), pojede-li skifa ka nej-
prve 3,0 km proti proudu a zpét se vrací po proudu? (e) V jakém

směru by musela veslovat (vzhledem ke b ehrim), kdyby chtěla
p ejet na protější b eh v nejkratším možném čase bez ohledu na

místo p istání? Jak dlouho by to trvalo?

ODST. 4.70 Yzájemny pohyb p i vysok;-ch rychlostech

88C. Kosmická 1oď A smě uje ke st edu naší galaxie. Posádka

zaregistruje záblesk světla, ktery se ší í rychlostí c ve směru
pohybu lodi.Zábleskjezaznamenán i druhou kosmickou lodí B,
která letí vzhledem k A rychlostí o velikosti 0,98c. Jakou rychlost
světelného pulzu namě í pozorovatel na lodi B, letí-li jeho 1oď

(a) ve stejném směru jako loďA, (b) v opačném směru než loďA?

89C. Elektron letí vzhledem k pozorovateli B rychlostí 0,42c.
Pozorovatel B se pohybuje rychlostí 0,63c vzhledem k pozoro-

vateli A, stejnym směrem jako elektron. Jakou rychlost elektronu
namě í pozorovatel A?
90Ú. Posádka kosmické lodi A, která letí k hvězdě Betelgeuze,

zaznamená svazek proton , kter míjí 1oď ve stejném směru

a rovnéž mí í k této hvězdě. Rychlost proton vzhledem k lodi
je 0,980 0c. Rychlost protonri ve svazku mě í i posádka lodi B,
cestující po téže p ímce jako 1oď A , a získá vl sledek -0,980 0c.

Určete vzájemnou rychlost lodí.

91Ú. Galaxie Alfa se od Zemé vzdaluje rychlostí o velikosti
0,35c. Galaxie Beta, která je právě na opačné straně, se vzdaluje
rychlostí stejně velkou. Pozorovatel v galaxii Alfa mě í rychlost,
již se od něj vzdaluje (a) Zemé, (b) Galaxie Beta. Dokážete
p edpovědět vysledky jeho mě ení?

PRo PočÍraČ
92Ú. Jestliže p i šikmém vrhu tělesa neleží místo dopadu na

stejné vodorovné rirovni jako místo vrhu, není délka vrhu (vo-

dorovná vzdálenost místa dopadu od místa vrhu) největší p i ele-
vačním írhlu 45'. P edpokládejme, že koula hodilkouli zmísta,
které je ve vyšce h nadírrovní h iště. Velikost počáteční rychlosti
koule je ,o, elevační rhel označme 0 . Ukažte, že déIka vrhu je

dánavztahem

, U6COS9

oó
G,,ďr-kr)(uo sin 0 +

(b) Sestavte program pro vypočet vzdálenosti d v závislosti na

írhlu 0 pro zadané hodnoty Do a h. (c) S p esností na pril stupně

určete elevační írhel, p i němž bude délka vrhu největší pro
hodnoty u0 : 9,0 m.s-l a h : 2,7 m. Vypočtěte i tuto největší
délku. (d) Závisív sledky p edchozí írlohy na velikosti počáteční



rychlosti? Provedte 1 počet ještě pro hodnoty u0 : 5,0m.s-1
á u6 : 15 m.s-1. (Větší z těchto hodnot vysoce p esahuje reáIné
možnosti i těch nejlepších sportovcri.)

93Ú. V této Iozebudeme uvažovat o tom, jak se s časem mění
vzdálenost šikmo vrženóho tělesa od místa vrhu. Nemáme nyní
na mysli pouze vodorovnou složku polohového vektoru tělesa
vzhledem k místu vrhu, jako tomu bylo v p edchozích írlohách,
nybrž jeho velikosf. Bezprost edně po vyhození tělesa tato ve-
ličina s časem vždy nejprve roste. V někter ch p ípadech však
mriže od jistého okamžiku začít klesat a teprve po uplynutí další
doby se její pruběh opět změní v rostoucí funkci času. Konkrétní
situace je závislá na volbě elevačního ťrhlu. Sestavte program,
kter; pro danou hodnotu velikosti počáteční rychlosti a Ňzné
elevační rihly provede opakovan v počet okamžitó vzdálenosti
tělesa od místa vrhu v časovóm intervalu od / : 0 (okamžik
vrhu) až do okamžiku několik sekund po pruletu tělesa po-
čáteční rovní s časovym krokem Ar. Pro konkrétní v počet
zvolte uo : 100 m.s-l a L,t :0,5 s, elevační rihly měňte od 5o

do 90' s krokem 5o. Pro každy elevační írhel odhadněte časové
intervaly, ve kterych se těleso p ibližuje a vzdaluje od místa
vrhu. (Podrobněji viz James S. Walker: ,,Projectiles, Are They
Comming or Going?", The Physics Teacher, May 1995.)

94Ú. PáIka odehraje baseballovy míč ve vyšce 1,00 m naď ze-
mí. Udělí mu p i tom počáteční rychlost o velikosti ug, která
svírá s vodorovnou rovinou íhel0 . Ve vzdálenosti 110 m od po-
stavení pálka e je plot, vysok 2,40m. (a) Pro uo : 35,0m.s-l
určete interval, v němž musí ležet elevační (lhel 0, má-li míč
plot p eletět. Dolní a horní mez tohoto intervalu jsou určeny
podmínkou těsného p eletu míče nad plotem. (ftp: Místo expli-
citního ešení parametrick ch rovnic trajektoriepro neznámou g

je možné určit hledané rihly grafickou metodou, V írloze je totiž
zadána poloha bodu, kter m musí trajektorie míče projít, aby
byly podmínky zadání ještě splněny. Z parametňckych rovnic
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trajektorie lze získat dvě ruzné závislosti rihlu á na okamžiku
pruletu míče tímto bodem. Zakresleteje do grafu a určete pru-
sečík získanych k ivek.) (b) Pro elevační ťrhel 0 : 40" určete
nejmenší hodnotu uo, p i níž mičještě p eletí plot. (c) Aby míč
p eletěl plot p i pevně zvoleném elevačním rihlu, je t eba, aby
velikost jeho počáteční rychlosti p evyšovala určitou minimální
hodnotu uo(O), závislou na tomto írhlu (viz část (b)). Určete
nejmenší ze všech těchto mezníchhodnot a najděte odpovídající
ťrhel 0. (d) Řešte část (c) pro p ípad, že pálkaí stojí ve vzdálenosti
96 m od zdi vysoké I2,2m.

qSÚ. Coffista vypálí míček směrem ke svislé zdí vzdáIené
20,0 m. Snaží se p i tom zasáhnout červen kruh o pruměru
30,0 cm, namalovany nazdi. St ed kruhu je I,20 m nad zemí. Po-
čáteční rychlost míčku má velikost 15,0 m.s-1, elevační írhel je
35,0o. (a) Za jak dlouho po rideru narazí míček na stěnu? (b) Za-
sáhne červeny kruh? (c) Jak velkou rychlostí narazí? (d) Prošel
míček p ednárazem vrcholem své trajektorie?

9OÚ. Cynista je v jistém okamžiku 40,0 m v chodně od vlaj-
kového stožáru umístěného v parku a jede na jih rychlostí
10,0m.s-1. Po 30,0s je vzdálen od stožáru 40,0m na sever
a jede v chodním směrem rychlostí o velikosti 10,0 m.s-1. Ur-
čete (a) posunutí, (b) pruměrnou rychlost a (c) pniměné ztych-
Ienízatento časovy interval. (d) VypočtěterozdíI lt , - v1), kde
vl je rychlost cyklisty na počátku tohoto intervalu av1 je rychlost
najeho konci.

97Ú. Y jistóm okamžiku je polohovy vektor mot la vzhledem
k rohu zahradního jezírka roven Di: (2,00m)i * (3,00m)J +
+ (1,00m)k. Po 40,0s je Dt : (3,00m)i * (1,00m' +
+ (2,00m)k. Určete (a) vektorposunutí (pomocí jednotkovych
vektorri), (b) velikost posunutí, (c) pr měrnou rychlost a (d) pru-
měrnou velikost rychlosti motyla v uvedeném časovém inter-
valu.

l
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5.1 CIM JE ZPUSOBENO ZRYCHLENI?

Pozorujeme-Ii, že rychlost nějakého malého tělíska mění
svou velikost nebo směr, m žeme si b t jisti, že něco mu-
selo tuto změnu (toto zrychlení) zp sobit.Zbéžné zkuše-
nosti totiž víme, že změna rychlosti tělesa je zprisobena
jeho interakcí s okolními objekty. Pozorujeme-li nap íklad
hokejov kotouč, kter klouže po ledové ploše a náhle se

zastaví či náhle změní směr, usuzujeme, že určitě narazIl
do nějakého hrbolku na ledovém povrchu.

Zrychlenítělíska je zp sobenojeho interakcí (vzájem-
n m p sobením) s okolními objekty. Kvantitativně ji popi-
suj eme fy ztkáIni veličinou, kterou nazy v áme síla. S nadno s i
dokážeme p edstavit, že některy z okolních objektri pťrsobí
na tělísko nap íklad silou tlakovou nebo tahovou.* Úder
povrchové nerovnosti do hokej ového kotouče lze nap íklad
popsat jako tlakové ptisobení, které je p íčinou zrychlení
kotouče. Tato kapitola je věnována diskusi o vztahu mezí
zrychlením a silami, které je zp sobují. Jako první jej po-
chopil Isaac Newton (1642-1727). Teorii založenouna jeho
zp ri s o bu pr e zentac e to ho to v ztahu nazy v áme n e w t o n o v s k o u
mechanikou.

Newtonovská mechanika není použitelná v každé si-
tuaci. O jednom omezeníjejí platnosti už víme: v kap.4
jsme se zmínili o p ípadech, kdy rychlosti interagujících
těles nejsou zanedbatelné ve srovnání s rychlostí světla.
Tehdy musíme nahradit newtonovskou mechaniku Einstei-
novou speciální teorií relativity, platnou pro všechny rych-
losti, včetně rychlostíblízky chrychlosti světla. Druhé ome-
zení souvisí p ímo s povahou samotné fyzlkáIní soustavy.
Náleží-li interagující objekty do oblasti mikrosvěta (nap í-
klad elektrony v atomu), je t eba zaměnit newtonovskou
mechaniku mechanikou kvantovou. Fyzikové dnes chá-
pou newtonovskou mechaniku jako speciální p ípad těchto
obecnějších teorií. Jedná se však o p ípad velmi vyznamny,
neboťje použiteln pro studium pohybu těles v obrovském
rozsahu jejich velikostí, od objektri velmi malych, témě na
hranici atomové struktury, až k objektrim astronomick}m,
jako jsou galaxie či jejich kupy.

Zamyslíme se nyní nad prvním pohybovym zákonem
newtonovské mechaniky.

5.2 PRVNÍ NEWToxŮv zÁrox
P ed tím, než Newton formulovalsvoji mechaniku, panoval
názor, že jakési prisobení, tj. ,,síla", je nezbytné pro udržení

* Sílavyjad uje vzájemnép sobeníobjekt .Píip esnémvyjad ování
bychom tedy měli hovo it o silách, kter_ mi na sledované tělísko T
p sobí okolní objekty A, B atd. Někdy však budeme stručně ííkat, že
na tělísko p sobí síly, aniž se staráme o jejich p vod.
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tělesa v pohybu se stálou rychlostí. Klid byl považován
za,,píirozen stav" těles. Aby se těleso pohybovalo stálou
rychlostí, mělo by b t nějak poháněno, t eba tlakem či ta-
hem. Jinak by se ,,p irozeně" zastavilo. Takové rvahy se

zdají byt rozumné. Uvedeme-li nap íklad knihu do klouza-
vého pohybu po d evěné poďIaze,bude se skutečně zpoma-
lovat a nakonec se zastaví. Hodláme-li docílit toho, aby po
podlaze klouzala stálou rychlostí, měli bychom ji neustále
tlačit či táhnout.

Po ledové ploše by ovšem kniha ďorazlla o něco dále.
Lze si p edstavovat stále delší a kfuzčí plochy, po nichž by
kniha klouzala do větší a větší vzdálenostt,než by se zasta-
vila. V limitě mrižeme uvažovat o dlouhé, extrémně kluzké
ploše, kterou budeme nazyvatdokonale hladká podložka.
P i pohybu po ní se kniha tak ka nezpomaluje. (Takovou
situaci lze p ipravit v laborato i, máme-li k dispozici vodo-
rovnou vzduchovou lavici, podél níž se kniha pohybuje na
vzduchovém polštá i.)

Dospěli jsme k závéru, že k uďržení stáló rychlosti
pohybu tělesa nepot ebujeme síIu. Dokážeme si jistě uvě-
domit, že ani k udržení rotačního pohybu tělesa, které bylo
jednou roztočeno kolem nějaké vhodně zvolené osy, nepo-
t ebujeme v ideálním p ípadě žádné silové prisobení. Stačí
si p edstavit setrvačnik.Prozatím však nebudeme další v -

klad tímto zp sobem komplikovat, i když tím privodní
Newtonovu formulaci jeho mechaniky poněkud ochudíme.
Abychom automaticky vyloučili írvahy o otáčivém pohy-
bu, budeme pracovat v hradně s modelem hmotného bodu
neboli částice,kter jsme zavedlt již v kap. 2,ikdyžněkdy,
zejména v lohách, budeme hovo it o tělese nebo konkrét-
ním objektu. Čárti.i, nakterou její okolí neprisobí, nazveme
volnou. Volná částice je samoz ejmě opět jedním z ideali-
zovanychmodelri, kterl však vystihuje celou adu reálnych
situací ve velmi dobrém p iblížení. Jako volná se částice
chová nap íklad tehdy, nelze-Ii vliv jednotliq ch okolních
objekt na její pohyb zjistit v rámci p esnosti prováděnl ch
mě ení, anebo se vlivy okolních objektri nějak m zprisobem
kompenzují.

Dospíváme k formulaci prvního ze t í Newtonov ch
pohybov chzákon .

První Newton v zákonz Je-li volná částice v klidu
vzhledem ke vhodně zvolené vztažné soustavě, pak
v něm setrvá. Pohybuje-li se stálou rychlostí, bude
v tomto pohybu neustále pokračovat.

Tento zákon dob e zapadá do rivah v č1.4.8 o vztaž-
n ch soustavách, jejichž vzájemná rychlost je konstantní.
Bude-li volná částice v jedné z nich v klidu, bude se vťrči
druhé pohybovat stálou rychlostí. Klid částic nebo vztaž-

,l
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n ch soustav se tedy nijak neliší oď rovnoměrného p ímo-
čarého pohybu.

První Newton v zákonlze lnterpretovat i tak, že zaru-
čuje existenci preferovanych vztažnych soustav, v nichž
platí zákony newtonovské mechaniky. Tyto soustavy se

vyznačttjí tím, že v nich jsou volné částice v klidu nebo
se pohybují stálou rychlostí. Rychlost vzájemného pohybu
takovych soustav je tedy rovněž konstantní. Z lvedeného
hlediska Ize první Newton v zákon vyjád it takto:

první Newtonriv zákon: s každou volnou částící lze
spojit vztažnou soustavu, v níž jsou ostatní volné částice
v klidu, nebo se vriči ní pohybují stálou rychlostí.

Newton sám se k formulacím svého prvého zákona vracel
adu let. V jeho díle jich dokážeme vystopovat celkem devět,

lišících se zejména v stižností . Žaana z nich, stejně jako formu-
lace dalších Newtonovych zákonťr, však neobsahuje vyslovnou
informaci o tom, k jaké vztažné soustavě se váže. Všechny totiž
p edpokládají absolutní prostor a absolutní čas, nezávisló na
jak chkoli objektech. Jlž zGalileiovych pokusri však vyplynulo,
žezákony mechaniky jsou stejné ve všech vztažnych soustavách
pohybuj ících se navzáj em rovnoměrně p ímo čaíe, aneumožňují
tedy ,,absolutní prostor a čas" zjistit. V dnešním pojetí newto-
novské mechaniky proto interpretujeme první Newtonriv zákon
jako axiom zaručující existenci preferovanych vztažnych sou-

stav, soustav inerciálních.
Prvnímu Newtonovu zákonu se někdy ííká uikon se-

trvačnosti. Yztažné soustavy, které def,nuje, se nazyvají
inerciální vztažné soustavy nebo jednoduše inercidlní sou-
stavy*.

Obr.5.1 ukazuje, 1aklze zjistit, zda danávztažná soll-
stava je inerciální. V železntčním vagonu,ktery je v klidu
vriči nástupišti, nakreslíme na stril značku pod rovnovážnou
polohu kyvadla. P i pohybu vagonu ztstává tělísko kyva-

* Inerciální vztažná soustava, stejně jako volná částice, jsou samo-
zíejmě pouze idealizované modely. Vesmírná tělesa, nap íklad hvězdy,
však lze za volné částice považovat s velmi dobrou p esností, neboť
jejich vzájemné gravitační prisobení je zanedbatelné díky obrovskym
vzdálenostem mezi nimi. (Čtená si m že provést odhad velikosti gra-
vitační sily, jíž na sebe p sobí nap íklad Slunce a nejbližší hvězda
Proxima v souhvězdí Kentaura.) Yztažné soustavy spojené s takovymi
tělesy jsou pak v rámci této p esnosti inerciální. Často používáme
inerciální soustavu spojenou se Sluncem, zvanou Galileiova. V ní
umísťujeme počátek soustavy sou adnic do těžiště sluneční sousta-
vy, sou adnicové osy jsou namí eny k vybranym hvězdám. P i stu-

diu pohybri v ,,pozemsk ch podmínkách" je ovšem vyhodné spojovat
vztažnou soustavu p ímo s ,,pozemskou laborato í", tj. povrchemZemé
v daném místě. Tato soustava však vlivem pohybu Země kolem Slunce
azejménavlivem její vlastní rotace není inerciální (odhadněte velikosti
p íslušnych zrychlení). Pokud však neprovádime velmi p esná mě e-

ní,lze i s touto vzíažnou soustavou, kterou nazÝváme laboratorní,
pracovat jako s inerciální.

dla neustále nad značkou jedině tehdy, je-li pohyb vagonu
rovnoměrn p ímoČar .

Pak je vagon inerciální soustavou.

Obr.5.1 Ově ení inerciálnosti vztažné soustavy spojené s že-
lezničním vagonem.

Jestliže se vagon urychluje, zpomaluje čizatáčí,uh bá
tělísko od značky. Vťrz je v takovém p ípadě neinerciální
vztažnou soustavou.

5.3 sÍrn
Síla zprisobuje zrychlení tělesa. Jednotku síly nyní definu-
jeme prost ednictvím zrychlení,které síla uděluje standard-
nímu referenčnímu tělesu. Jako referenční těleso použijeme
(spíše v p edstav ě nežItve skutečnosti) standardní kilogram
z obr.1.6. Toto těleso určuje definitoricky p esně hmotnost
jednoho kilogramu.

Položíme standardní těleso na vodorovny, dokonale
hladk stril a táhneme je vpravo (obr.5.2). Kďyž dosáh-
neme mě eného zrychlenío velikosti 1m.s-2, definujeme
velikost síly, kterou na těleso prisobíme, jako 1 newton
(zkráceněN).

Ť
Obr.5.2 Síla F pťrsobí na standardní kilogram a udílí mu zrych-
Iení a.

Mrižeme také na standardní těleso prisobit silou 2 N
a mě ené zrychleníbude mít velikost 2 m.s-2 atd. Obecně,
má-li naše standardní těleso o hmotnosti 1kg zrychlení
o velikosti a, víme, že na ně musí prisobit síla, jejíž veli-
kost F (v newtonech) je číselně rovna velikosti ztychlení
(v metrech za sekundu na druhou).

Velikost síly lze tedy mě it prost ednictvím velikosti
zrychleni, které síla zprisobuje. ZrychLeníje však vektoro-
vou veličinou, charakterizovanoujak velikostí, tak směrem.
Je síla rovněž vektorovou veličinou? Síle m žeme p isoudit



směr velmi snadno, totiž shodně se směrem zrychlení. To
však nestačí. Vektorovy charakter sil musíme ově it expe-
rimentem. V sledek splňuje očekávání: síly jsou skutečně
vektorové veličiny. Mají směr i velikost a skládají se podle
pravidel pro sčítání vektorri, uveden; ch v kap.3.

Pro označení sil budeme tedy používat tučnych symbo-
lri, nejčastěji F. Symbol IF ijeme pro označení vekto-
rového součtu několika sil, kterl nazyemevyslednou silou
neboli vyslednicí. Jako každy vektor lze i jednotlivé síly či
vyslednici promítat do sou adnicovych os a určovat jejich
složky. Nakonec poznamenejme, že první Newtonťrv zákon
platí nejen v p ípadech, kdy na těleso neprisobí žádné sílry,

ale i tehdy,když síly sice prisobí, ale jejich v slednice je
nulová.

{*rusxGLA 1: Dvě kolmé síly F1 a F2 na obrázku
jsou kombinovány šesti rrizn; mi zpťrsoby. Které znich
správně určují q slednici DF?
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Nyní budeme pťrsobit toutéž silou na jiné těleso, ek-
něme těleso X, jehož hmotnost neníznáma. (Je t eba se p i
tom nějak; m zprisobem ujistit, ikdyž to mriže bytobtižné,
že prisobící síla je skutečně táž jako v prvním pokusu.)

P edpokládejme, že jsme u tělesa X namě ilizrychlení
0,25 m.s-2 .Yíme,že méně hmotny fotbalovy míč získá pri-
sobením téže síIy (p i v kopu) větší zrychlenínežhmotnější
medicinbal. Mrižeme tedy vyslovit následující hypotézu:
hmotnosti dvou těles jsou v obráceném poměru velikostí
jejich zrychlení, prisobí-li na obě tělesa stejná síla. Pro tě-

leso X a standardní těleso to znamená, že platí

*X _o0
m0 aX

Pak

a0 (1.0*,r-2)llly_ tttg: : (1.0kg) _;--- i _ 4.0kg.ax "' (0.25 m,s-')

Naše hypotéza bude ovšem lžitečnájedině tehdy, bude-li
platit pro libovolnou velikost ptisobící síly. Budeme-li na-
p íklad prisobit na standardní těleso silou o velikosti 8,,0 N,
namě íme zrych|ení 8,0 m.s-2. Bude-li tato síla p sobit na
těleso X, udělí mu zrychlení o velikosti 2m.s-Z. Naše hy-
potézapak vede k v sledku

ao . (8,0 *,r-2)
mx _ mo--:- : (l.Okg) _--- - _ 4.0kg." ax (2.0 m,s-z) '

kter souhlasí s experimentem. Četné další experimenty
potvrzují, že vyslovená hypotéza umožňuje jednoznačně
a spolehlivě p isoudit každému tělesu jeho hmotnost.

Experimenty také lkazuji, že hmotnost je vlastní cha-
rakteristikou tělesa, tj. takovou,kteráje automaticky dána
samotnou existencí tělesa. Plyne znichíto,že hmotnost je
skalární veličina. Zistávávšak stále neodbytná otázka: Co
je to p esně hmotnost?

Slova hmotnost, hmota se v běžné eči hojně lžívají.
O hmotnosti má proto jistě každy intuitivní p edstavu, snad
p edstavu něčeho, colze p ímo smyslově vnímat, ,,hmatat".
Je to velikost tělesa, jeho váha, jeho hustota... ?

Odpověď zní ,,ne", p estože jsou tyto charakteristiky
někdy s hmotností směšovány. Mrižeme pouze íict,žehmot-
nost tělesa je charakteristíka, která určuje poměr mezi silou
ptisobící na těleso a udílen m zrychlením.

Hmotnost jlžnelze definovat p esněji. K,,fyzikálnímu
vnímání" hmotnosti mrižeme dospět jedině tak, že budeme
zkoušet urychlovatŇzná tělesa, nap íklad kopat do fotba-
lového míče nebo medicinbalu.

F2

(b)(a)

Fz

"7 "I :"7'i
(d)

F2

(f)

A,,
F2

(c)

F2

(e)

5.4 HMOTNOST

Každodenní zkušenost nám uka zuje, že jedna atážsíla udě-
luje r zn; m tělesrim rtlznázrychlení. P edstavme si, že na
podlahupoložíme fotbalovl míč a stejně velk medicinbal,
vycpan látkou, a do obou prudce kopneme. Aniž bychom
museli takovy pokus uskutečnit, víme, jak dopadne: lehk
fotbalov míč získávyrazně větší zrychlení nežtěžky me-
dicinbal. Zrychlení obou těles jsou Ňzná proto, že se liší
jejich hmotnosti. Avšak co je to p esně hmotnost?

Mě ení hmotnosti vyložíme pomocí série myšlenko-
vych experiment . V prvním z nich budeme prisobit silou
na standardní těleso, jehož hmotnost mg byla definována
jako 1,0kg. P edpokládejme, že velikost zrychlení stan-
dardního tělesa je 1 ,0 m.s-2. Pak mrižeme íci, že na těleso
prisobí síla o velikosti 1,0 N.

,\.\
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5.5 DRUHÝ NEWToxŮv zÁxoN
Všechny dosavadní definice, pokusy a pozorováníIze shr-
nout do jednoduché vektorové rovnice, zvané druhy New-
tonriv pohybovl zákon:

lnlQ _ | r (druh Newtonriv zákon). (5.1)

P i použití rov. (5.1) si musíme ujasnit, najaké těleso ji apli-
kujeme. Pak I F je vektorovy součet (v slednice) všech
sil, které prisobí naono těleso. Do vyslednice jsou zahrnuty
pouze síly, které prisobí navymezené těleso,narozdíIod sil
prisobících na jiná tělesa, která v zaďanéíIoze mohou rov-
něž figurovat. Součet 

' 
F zahrnuje pouze vnější síly, tj. ty,

jimIž na těleso prisobí jiná tělesa. Neobsahuje síly vnit ní,
jimíž p sobí jednotlivé části tělesa na sebe navzájem.

Jako každá vektorová rovnice je i rov. (5.1) ekviva-
lentní t em rovnicím skalárním:

lílaa _|r-, ffiay: D Fr, l,la, :Irr. 6.2)

Tyto rovnice p edstavují vztahy mezi složkami zrychlení
tělesa a odpovídajícími složkami v slednice sil, které na
těleso prisobí.

M žeme si všimnout, že druhy Newtonriv zákon není
v rozporu s prvním: těleso, na néž neprisobí žádné síly, se
podle rov. (5.1) pohybuj ebez zrychlení.

V jednotkách SI podle rov. (5.2) platí

1N : (1kg)(lm.s-2) : 1kg.m.s-2, (5.3)

což souhlasí s ťrvahami v č1.5.3. P estože budeme témě

1 hradně pracovat s jednotkami soustavy SI, poznamenej-
me,že se stále ještě používajíijiné jednotky,zejména jed-
notky Britské soustavy a soustavy CGS (centimetr- gram-
sekunda). Tab.5.1 obsahujep íslušnép evody. (Yizrovněž
dod. D.)

Tabulka5.1 Jednotky v druhém Newtonově zákoně
(rov. (5.1) a (5.2))

SoUSTAVA SILA HMOTNOST ZRYCHLENI

obsahovat soustavu sou adnicov ch os a někdy i vektor
zrychlení tělesa.

P i ešení írlohy vycházíme z vektorové rovnice (5.1).

Postupně si všímáme skalárních rovnic (5.2) a pracujeme
tak se složkami vektorri ve směrech jednotlivych sou adni-
cov ch os. První ze sady rovnic (5.2) znamená, že součet
x-ovych složek všech sil určuje .r-ovou složku zrychlení
tělesa, aniž ovlivňuje jeho y-ovou či e-ovou složku. Po-
dobně je y-ová složka zrychlení určena vyhradně součtem
y-ov ch složek všech sil a z-ová složka zrychlení součtem
z-ovych složek všech sil. Obecně pak platí:

Složka zrychlení ve směru dané sou adnicové osy je
určena v hradně součtem složek všech sil mě en ch po-
déI téže osy a nezávisí na složkách sil ve směrech os
ostatních.

V p .5.1 prijde o sílu, která na těleso pťrsobí ve směru
osy .t. Pracujeme tedy jen s jedinou složkou síly (ostatní
jsou nulové). V p . 5.2 pťrsobí na těleso t i síly, z nichž dvé
svírají nenulovy hel s osami x a y.V této dvojrozměrné
situaci musíme určit jakx-ové, tak y-ové složky sil a použít
dvě z rovnic (5.2).

P . 5.2poslouží současnějako modelov p ípadzvlášt-
ního typu riloh: Těleso se neurychluje (o - O),p estože na
ně p sobí síly. Vtakové situacije podlerov. (5.1)' F - O.

V slednice sil je tedy nulová, sílry prisobící na těleso jsou
vyváženy. Říkáme, že těleso je v rovnováze, p ipadně že
sily jsou v rovnováze.

Všimněme si ještě jedné vlastnosti rov. (5.2), užitečné
pro ešení rloh. Z nulovostizrychlertívyplyvá,že a* : g,

a tedy i D, P* - 0. Jsou tedy v rovnováze x-ové složky
všech sil. Dosadíme-li do I F" konkrétní hodnoty složek
prisobících sil, dostaneme algebraicky vztah,využiteln pro
ešenírilohy.* Podobněp ia, - 0usoudíme,že| Fy : 0.

Po dosazení y-o1 ch složek sil máme další algebraick
vztah.

M že se stát, že se složky jednotliv ch sil podél některé
z os navzájem kompenzují, zatímco u složek mě enych ve
směru druhé osy tomu tak není. Znamenáto, že zrychlení
smě uje podél této druhé osy.

Abychom se naučili spolehlivě ešit konkrétní situace,
pot ebujeme získaturčitou zkušenost. Proto za azujeme do
této kapitoly celou adu p íkladri.

{ClUrnOLA 2: Na obrázkujsou zakresleny dvě vodo-
rovné síly prisobící na kostku pohybující se po do-
konale hladké podložce. P edpokládejme, ženakostku

* Yztah umožňuje určit x-ovou složku některé ze sil, známe-li.r-ové
složky sil ostatních.

SI
CGS
britSká*

newton
dyn
libra (lb)

kilogram
gram
slug

mls2

cmls2
ftJs2

* ldyn : IE.cmlsz 1lb : 1slug.ft/s2

P i ešení riloh pomocí druhého Newtonova zákona
často používáme siloq diagram, v němž je studované tě-
leso vyznačeno bodem a všechny vnější síly, které na těleso
p sobí, p ípadně i jejich vyslednice D F,jsou repre zento-
vány vektory umístěnymi v tomto bodě. (Místo bodu mri-
žeme schematicky kreslit studované těleso.) Diagram bude



prisobíještě t etí síla F3. Určete její velikost a směr, je-li
kostka (a) v klidu, (b) pohybuje se doleva konstantní
rychlostí o velikosti 5 m.s-l.

pŘcxea* s.a
S tudent experimen táIní fy ztky zkou š í te stov at platno st pohy -

bovych zákonri. Obul si boty s neklouzající podrážkou a tlačí
naložené sáně o hmotnosti 240kgdo vzdálenosti 2,3 m po do-

konale hladké hladině zamrzlého jezera. P sobí na ně p i tom
stálou vodorovnou silou F o velikosti F : 130 N (obr, 5.3a).

Obr.5.3 P íklad 5.1. (a) Student tlačí sáně po dokonale hladkém
povrchu. (b) Silov diagram p íkladu (a), znázor lující v slednou
sílu prisobící na sáně a zrychlení, které tato síla saním udílí. (c) Si-
lov diagram pňkladu (b). Člověk nyní sáně táhne, takže jejich
zrychleni má opačn směr.

(a) Jaká je v sledná rychlost sání, rozjíždějí-li se z klidu?

ŘBŠPXÍ: Obr.5.3b p edstavuje silov diagram popsané si-
tuace. Zvolme osu x vodorovně a orientujme ji doprava. Uva-
žujme o saních jako o hmotném bodu. P edpokládáme, že
síla F, kterou prisobí student, p edstavuje jedinou sílu priso-
bící na sáně. Vzhledem k tomu, že F, je její jediná nenulová
složka, určíme velikost zrychlení sání a, z druhého Newto-
nova zákona takto:

F, (l30 N)ax:-:#:0,542,,'.r-2.m t240kg\

Poněvadž je zrychlení konstantní, m žeme pro zjištění v1 -

sledné rychlosti užítvztahu (2.16), ,? : ,3, * 2a,(x - xo).
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Položíme-li u0, - 0, x -.tro : d a uvědomíme-li si, že
v našem p ípadě je u : ux, ax : a, dostaneme pro u:

u:^/Zad:@:
: I,6m.s-1 (Odpověd)

Síla, zrychlení, posunutí i vysledná rychlost sání mají směr
osy x a jejich x-ové složky jsou kladné. Všechny tyto vektory
tedy smě ují v obr.5.3b zleva doprava.

(b) Student chce změnit směr rychlosti v opačn během 4,5 s.

Jak velkou stálou silou musí sáně táhnout?

ŘPŠENÍ: IJžltímrov.(2.11), ť. I)a : uox * axt,nejprye
určíme zrychlení pot ebné ke změně směru rychlosti v opačny
během 4,5 s. Dostáváme

U.r - UO,r

t

: -0,711m.s-2.

Velikost tohoto zrychlenije větší než v :iuloze (a), kde činilo
0,542ffi.s-2, takže je zíejmé, že student musí nyní táhnout
sáně větší silou. Tuto sílu určíme z prvé rovnice ze sady
rov. (5.2), uvědomíme-li si, že a,- :0 a a, : g.

Fx : ftLax : (240kg)(-0,711m.s-2; -
: -171N. (Odpověd)

Znaménko minus ukazuje, že student musí táhnout sáně ve
směru klesající sou adnice x, tj. zprava doleva v silovém
diagramu na obr.5.3c.

pŘÉxg"a* s.:
Ve dvojrozměrné p etahované se Aleš, Božena a Cyri1 p e-

tahují o pneumatiku ve směrech znázornénych na obr.5.4a
(obrázek ukazuje pohled shora), Pneumatika je v klidu, p es-
tože na ni prisobí t i tahové síly. Aleš táhne silou Fa o velikosti
220 N a Cyril silou Fg o velikosti 170N. Směr síly Fgnezná-
me. Jak velká je síla FB, jíž prisobí na pneumatiku Božena?

ŘPŠPN{Í: Na obr. 5.4b je znázorněn silovl diagram írlohy.
Poněvadž je zrychlení pneumatiky nulové, je podle rov. (5.1)

nulová i vyslednice všech sil, které na ni prisobí:

f r:Fa*Fs*Fc:fllcl:0.

Tato vektorová rovnost je ekvivalentní prvl m dvěma skalár-
ním rovnostem v sadě rov. (5.2). Pro složky ve směru osy -T

platí

tn:FA*lFarilbr:0,
ve směru osy y pak

Dor-FA)lFsl*Fcy:Q, (5.5)

(-1,6*.r-1) - (1,6 *.r-1)
(4,5 s)

(a)

(5.4)

3N 5N
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Pomocí zadany ch velikostí sil a írhlri vy značenych v obr. 5.4b
vyjád íme nyní složky sil a dosadíme do rov. (5.a) a (5.5),

Znaménka vyznačljí orientaci prrimětri. Ze vztahu (5.4) do-
stáváme

I r, - - FAcos47,0" + 0 + F6 cos Q : 0.

Dosazením známych hodnot pak získáme

-(220 N) cos 4'7 ,0" + 0 + (170 N) cos p

a odtud

(220 N) cos 47,0o
cos

a

(a)

(170N)
: 28,0".

Obdobně plyne ze vztahu (5.5)

I O, - FAsin47,0o - FB i F6 sin Q :0,

kde jsme položili Fby : -FB, neboť Božena táhne pneu-
matiku p ímo v záporném směru osy y.Dosazení známych
hodnot vede k v; sledku

FB : (220N) sin47,0o + (170N) sin28,0o :
: 241N. (Odpověd)

Nechme si znovu prqít hlavou postup, kter jsme použili
pň ešení soustavy dvou rovnic (5.D a (5.5) o dvou nezná-
m ch Fg a g. Nejprve jsme ešili rov. (5.4) (pro x-ové složky
sil), která obsahovala jedinou neznámou g.Získanou hodnotu

9 : 28,0o jsme pak dosadili do rov. (5.5) pro y-ové složky
sil. Kdybychom začínali s rov. (5.5), v níž vystupují obě ne-
známé, byl by vl počet podstatně komplikovanější. Museli
bychom tottž vy jád it sin cp pomocí Fg a dosadit do rov. (5.4),

která ovšem obsahuje cos (p. Získali bychom tak nep íliš jed-
noduchou goniometrickou rovnici pro ihel9. P i ešení riloh
je t eba dávat pozor i na takové zďánlivé drobnosti, jako je
zpris ob zpr ac ov ání rovnic.

(b)

Obr.5.4 P íklad 5.2, (a) Děti p etahující se o pneumatiku (pohled
shora), (b) Silov diagram.

pŘ xic-e* s.*=

Obr.5.5a ukazuje pohled shora na dvoukilogramovou ple-
chovku pohybující se po dokonale hladké podložce vlivem
prisobení t í sil. Její zrychlení má velikost 8m.s-2. Síla Fr
má velikost 10 N a síla a Fz I2N. Obr. 5.5b, v němž je vyzna-
čeno i zrychlení o, p edstavuje neripln silov diagram írlohy.
Vypočtěte t etí sílu ft a vyjádíete ji pomocí jednotkovl ch
vektorri i, j a k kartézské soustavy sou adnic.

ŘBŠBXÍ, Zrychleníje zprisobeno vyslednicí všech t í vo-
dorovnych sil. Z rovnice (5.1) plyne

rr:Fti Fz*Fs:ma.
/J

Z rovnic (5.2) dostáváme pro směr x

tn -Ftr*Fz, lFzr:wax,
pro směr y

IOr_ Fb-'Fzy*F:l-ffiay.
P epíšeme-li rov. (5.6) pomocí velikostí sil a írhtrri mezi nimi
a y ezmeme- li v írvahu správná znaménka jednotlivych složek,
mrižeme psát

*F1 cos 60' + 0 + F:* : ma sin 30".

Dosazením číseln ch ridajri pak dostaneme

-(10 N) cos 60o + 0 + F3* : (2 kg)(8 m.s-2) sin 30o,

takže

F3* : (10N)cos60o + (2kg)(8m.s-2) sin30o : 13N.

Obdobně z roy. (5.7) získáme postupně

-F1 sin60'+ Fz]_ Fzy: -macos30",
-(10N) sin60o + 12N a Fll: -(2kg)(8m.s-2)cos30",
odkud

T etí síla je tedy

F3; : -IJ ,2N = - 17 N.

ft : (l3 N), - (17 Ny. (Odpověd)

Obr.5.5 P íklad 5.3. (a) Pohled shora na plechovku urychlovanou
t emi silami.Dvé z nich jsou vyznačeny, (b) Silov diagram írlohy.

(5.6)

(5.1)



l(OXrnOLA 3: Obtázek ukazuje pohled shora na čty i
situace, kdy dvě síly urychlují tutéž kostku po do-
konale hladké podlaze. Uspo ádejte situace sestupně
podle (a) velikosti vyslednice sil pťrsobících na kostku
a (b) podle velikosti zrychlení kostky.

,. -.3N 3NF__l.".J_" ,. r l
I l 5N r l 5N

RADY .q. NÁN{Ěry
Bod 5.1: Rozbor lohy z hlediska p sobících sil

P ečteme si zadánírilohy několikrát, až získáme dobrou p ed-

stavu o tom, jaká je situace, jaké ridaje jsou zadány a jaké jsou
írkoly. Tak t eba u p .5.1 jsme si íkali: ,,Někdo tlačí sáně.

Jejich rychlost se mění, takže ztychlení je nenulové. Yíme,že
pohyb je p ímočar . V prvé části rilohy je síla zadána,v druhé
části ji máme určit. Vypadá to tedy tak,že jet ebapoužít druh;
Newtonriv zákon a aplikovat jej na p ípad jednorozměrnóho
pohybu."

Je-li jasné, o jak problóm jde, ale nevíme-li, jak dále po-
stupovat, problém prozatímodložíme aznovu si p ečteme za-

dání. Nejsme-li si jisti správn m pochopením druhého New-
tonova zákona, p ečteme si znovu cely článek. Prostudujeme
p íklady. Skutečnost, že problém formulovany v p .5.1 je
jednorozmérny a zrychlení pohybu je konstantní, nás vrací
ke kap. 2 a speciáIně k tab.2.1, obsahující všechny rovnice,
které budeme pot ebovat.

Bod 5.2: Dvojí obrázlcy

Pň ešení každé ťrlohy je užitečné mít dva obrázky. Jedním
z nich je hrub náčrt skutečné situace. Za\<reslíme do něj

síly, p ičemž počáteční bod každého vektoru síly umístíme
na povrch či do objemu tělesa, na něž síla prisobí. Druhym
obrázkem je silov; diagram, v němž jsou zakresleny síly pri-

sobící na jediné těleso, kteréie v nákresu znázoméno bodem.
Počáteční bod každé ze sil umístíme právě do tohoto bodu.

Bod 5.3: Jakou soustavu studujeme?

používáme-li druh Newtonriv zákon, musíme si uvědomit,
na kteró těleso nebo soustavu jej aplikujeme. V p .5.1 jsou
to sáně (nikoli student nebo led). V p . 5.3 je to plechovka.

Bod 5.4: Zvolíme vhodně soustavu sou adnic

A3N

-J.-.-l..-t-t>'- 5N

(:2)(1)

(4)(3)
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V p .5,2 jsme si ušet ili práci tím, že jsme jednu ze sou-
adnicovl ch os ztotožnili se směrem jedné z prisobících sil

(osa y měla směr síly ft). Užitím druhého Newtonova zá-
kona jsme dostali soustavu dvou rovnic o dvou neznámych,
která byla díky vhodné volbě sou adnicovych os velmi jed-
noduchá: první rovnice obsahovala pouze jednu neznámou.
Tuto rovnici jsme proto vy ešili nap ed a vysledek dosadili
do druhé. V podobn ch p ípadech je takov postup rozumny,
neboť velmi zjednodušuj e ceIy vypočet.

5.6 NĚrrnnÉ rypy SIt

Tíhová síla (váha)

Tíhovou silou G (nep esnětéžváhou tělesa, viz poznámku
k p . 5.1 1) rozumíme sílu, kterou je těleso p itahováno k as-
tronomickému objektu v jeho těsné blízkosti.

V běžn ch situacích je tímto astronomick m objektem
Země. Tíhová síla je dána p edevším p itažlivou grayi-
tační interakcí dvou těles. podrobně o ní budeme hovo it
v kap.74.Prozatím ji však budeme chápatjako sílu, která
udílí tělesu tíhové zrylchlení g.Tíhová síla prisobícínatě-
leso o hmotnosti m (váhatělesa o hmotnostim) mávelikost

G:m8.

Vektor tíhové síly pak lze zapsat jako

(5.8)

G_-m1j--Gj, (5.9)

(kde vektor *j mííí svisle vzh ru, směrem odZemě),nebo
jako

G: mg, (5.10)

kde g je tíhové zrychlení. Je lhostejné, pro jak zp sob
zápisu tíhové síly se rozhodneme. Jestliže však podle ob-
vyklé konvence orientujeme osu y směrem vzh ru, musíme
dát pozor, abychom nezaměnili (kladnou) velikost tíhového
zrychLeni,vystupující v rov. (5.8) s jeho (zápornou) y-ovou
složkou v rov. (5.10).

Jednotkou tíhové síly v soustavě SIje samozíejménew-
ton. Tíhová síIa není hmotnost. Její velikost v daném bodě
(v blízko s tt Zemé či kteréhokoli j iného astronomického ob -

jektu) závtsí na hodnotě g v tomto bodě. Bude-li nap íklad
na medicinbal prisobitnaZemt tíhová síla o velikosti 71 N,
na Měsíci to bude pouhl ch 12 N. Tíhové zrychlení na Mě-
síci je totiž asi šestkrát menší nežnaZemi. Hmotnost medi-
cinbalu 7,2kgje stejná v kterémkoli místě, neboťhmotnost
je charakteristikou p edmětu samotného. (Chceme-Ii ,,vá-
žit" mén{ mtižeme vytézt na vrchol hory. Naše hmotnost
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se tím samoz ejmě nezmění. Ve vyšší poloze však budeme
ve větší vzdálenosti od st edlZemé a hodnota g bude nižší.
Zmenší se tedy i tíhová síla.)

Běžně p edpokládáme, že tíhovou sílu mě íme v inerci-
áInívztažné soustavě. v neinerciální soustavě však mohou
b t v sledky mě ení zkresleny a namísto skutečné tíhové
síly namě ímetzv. zdánlivou váhu. K tomuto problému se
podrobněji vrátíme v p . 5.11b, c.

Těleso mrižeme vážit tak,* že je položíme na jednu

misku rovnoramenné váhy (obr. 5.6) a na druhou misku kla-
deme referenční tělesa známychhmotností. Jakmile dosáh-
neme rovnováhy, jsou hmotnosti misek vyrovnány aznáme
tedy i hmotnost tělesa m. Známe-li i hodnotu 8 v bodě,
v němž mě ení provádíme, určíme velikost tíhové síly podle
vztahu (5.8).

,,Yážit" m žeme i na pružinové váze (obr.5.7). Tě-
leso napínápružínu aukazatel se pohybuje podél stupnice
cejchované a označené buď v jednotkách hmotnosti, nebo
v jednotkách síly. (Tímto zprisobem funguje skoro každá
osobní v áha. Jej í stupni ce by v á cej chována v kilo gramech. )

V p ípadě cejchování stupnice v jednotkách hmotnosti je
namě enl ridaj správny pouze tehdy, je-li hodnota g v místě
váženítáž jako hodnota, píiníž byla stupnice cejchována.

kolmá tlaková síla

Na těleso samoz ejmě prisobí i okolní objekty, které jsou
s ním v p ímém styku. Spočívá-li těleso na nějaké podlož-
ce, prisobí na ně podložka určitymi silami. Jednou z nich
je tlaková síla N, kolmá k podložce. Často jinazyvámesi-
lou normálovou. Název souvisí s matematick m pojmem
normálovy, neboli,,kolm ".

Je-li těleso v klidu na vodorovné podložce (obr.5.8),

mí í síla N svisle vzhriru. Tíhová síla G - mg smě uje
samoz ejmě dolti. Pro toto specidlní uspo ádání mrižeme
určit velikost síly N z druhé rovnice sady rov. (5.2):

těleso, jehož
hmotnost
ziišťuieme

Gl,: -my+j - mt9 Gp: -mp8j - mpg

mL: mP

Obr.5.6 Rovnoramenná váha. V p ípadě rovnováhy je celková
hmotnost těles na levé misce (L) rovna celkové hmotnosti těles

na pravé misce (P),

stupnice
cejchovaná
v jednotkách
hmotnosti

G: -m?j - mg

Obr.5.7 Pružinová váha. Hodnota čtená na stupnici je riměrná
velikosti tíhové síly prisobící na objekt umístěn na misce
aldává p ímo její velikost, je-li stupnice cejchována v newto-
nech. Je-li stupnice cejchována v kilogramech, čteme na stupnici
hmotnost tělesa. Hmotnost je však správně určena jen tehdy, je-li
velikost tíhového zrychleníp i mě ení stejná jako p i cejchování
stupnice.

(a) (b)

Obr.5.8 (a) Na těleso spočívající na stole prisobí st l normálo-
vou silou N kolmou ke svrchní desce. (b) Odpovídajicí silovy
diagram.

F]

Fr,-N-m8-filay,

atedy, protože ay :0,

N:m8. (5.I2)

* V souhlasu s origináIem knihy a také pro stručnost používáme ně-

kdy, spíše však v jimečně, formulací typu ,,těleso váží 500 N", ,,těleso
o váze 500 N" apod. Suplujeme tím ridaj o hmotnosti tělesa, která je
právě takov á,žeZemé prisobí na ono těleso, umístěné na jejím povrchu,
tíhovou silou 500N, tj. m: Í : #*r5 

:51kg.

(5.11)

kolmá tlaková síla N



nÁuĚry
Bod 5.5: Normálová síla

Yztah (5.12) pro normálovou sílu platí jedině tehdy, smě-
uje-li tato síla vzh ru, svislá složka zrychlenítělesaje nulová

a na těleso neprisobí kromě síly tíhové a normálové žádné
další síly s nenulov mi svisl mi složkami. Pro jiné situace
jej nem žeme použít a musíme se vrátit k zápisu všech složek
druhého Newtonova zákona.

Sílu N mrižeme v obrázku volně posouvat, pokud zacho-
váme její směr. V obr.5.8a bychom ji nap íklad mohli p e-
sunout tak, aby koncov bod vektoru N IežeI v místě styku
svrchní desky stolu s tělesem fiako bychom tím vyjad ovali
skutečnost, že deska stolu ,,tlačí" na podstavu tělesa). Správné
umístění vektoru N je ovšem takové, že jeho počáteční bod
Ieží na rozhraní svrchní desky stolu a tělesa a označuje tak
p sobiště normálové síly. Dokud však s tělesem pracujeme
jako s hmotn m bodem, mrižeme p i kreslení schematického
obrázku umístit prisobiště síly N i kamkoli jinam do objemu
tělesa. Možn; m interpretačním omylrim se spolehlivě vyhne-
me, budeme-li pracovat se silovym diagramem (obr.5.8b),
v němž je síla N umístěna p ímo v bodě symbolizujícím
těleso.

|(ONTROLA 4: Stril s tělesem z obr.5.8 jsou umístěny
ve vytahu . Zjistěte, zda je velikost síly N větší, menší
či stejná jako velikost tíhové síIy mg, stoupá-li vytah
(a) stálou rychlostí, (b) se vzristající rychlostí.

T ecí síla
Klouže-li těleso po podložce, nebo snažíme-li se je do
klouzavého pohybu uvést, bránítomuto pohybu vazby mezí
tělesem a podložkou. (Podrobněji o nich budeme mluvit
v následující kapitole.) Tento odpor byvá charakterizován
jedinou silou F, zvanou t ecí síla nebo jednoduše t ení.
T ecí síla p sobící na těleso mí í podél podložky a je
orientována proti pohybu či zam šlenómu pohybu tělesa
(obr.5.9). Pro zjednodušení situace někdy t ení zanedbá-
váme. V takovém p ípadě nazyváme podložku dokonale
hladkou.

zamyšleného
skluzu

Obr.5.9 T ecí síla F brání skluzu tělesa po podložce.

Tahová síla
Je-li těleso taženo naprovaze, vlákně, lanku či něčem po-
dobném, ííkáme, že j e lanko napínáno.Jeho j ednotlivé části
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na sebe navzájem p sobí silami pnutí. Těleso je taženo
silou T, která smě uje podél lanka ven z objemu tělesa
a je umístěna v bodě írchytu lanka (obr. 5.10a). Hovo íme
o tahové nebo tažné síle lanka.

Zpravidla p edpokládáme, že lanko je nehmotné a ne-
pružné. Máme tím na mysli, že jeho hmotnost je zanedba-
telnáve srovnání s hmotností tělesa a jeho délka je neměn-
ná. Lanko tedy pouze realízlje spojení dvou těles. Táhne
p itom obě tělesa silami o stejné velikosti T .Platíto i v p í-
padě, že se obě tělesa i s lankem pohybují se zrychlením
nebo když je lanko vedeno píes nehmotnou kladku, která
se m že otáčet bez t ení (obr.5.10b, c). (Jedná se o idea-
lizovanou kladku, jejížhmotnost je velmi malá vzhledem
k hmotnostem těles atíecí sílabránící jejímu otáčeníkolem
osy je rovněž zanedbatelná.)

ITI: lr,I

(b) (c)

Obr.5.10 (a) Tažné lanko je napnuté. Táhne těleso i ruku silou
o velikosti Z. Situace je stejná i na obrázcích (b) a (c), kde je
lanko vedeno p es nehmotnou kladku, která se otáčí bez tíení.

f(ONrnOLA 5: Tíhová síla p sobícinatěleso zavěšené
na laně podle obr.5.10c má velikost 75N. Rozhod-
néte, zda velikost tažnych sil lana, označenych T',
je stejná, větší, nebo menši než 75 N, jestliže těleso
stoupá (a) s konstantní rychlostí, (b) s rostoucí rych-
lostí, (c) s klesající rychlostí.

pŘÉxren s.+
P ipomeňme si siláka Johna Massise a železnlční vagony.
Kladli jsme si otázku, zda velikost síly, kterou musel vy-
vinout, aby je posunul, nějak vyrazné p ekračovala běžnou
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hranici lidsk ch možností. P edpokládejme, že Massis, sví-

raiící v zubech konec lana uvázaného k vagon m, vyvinul
tažnou sílu dvaaprilkrát větší, než sám vážil. Jeho hmotnost

byla 80kg, lano svíralo s vodorovnou rovinou rihel6 : 30".

Velikost tíhovó síly vagon G byla 7,0,105N (odpovídá

asi osmdesáti tunám) a John Massis je posunul po kolejích
o 1,0m. P edpokládejme, že kolejnice neprisobily na kola
žádnou brzdnou silou. Jaká byla vysledná rychlost vagon ?

Obr.5.11 P íklad 5.4. Silovl dia-

gram Massisova pokusu s vagony.

Délky šipek označujících vektory
neodpovídají skutečnym pomě-

r m. Síla napínající vlákno je totiž
mnohem menší než síla tíhová
a normálová.

ŘBŠEnÍ, Na obr.5.11je znázorněn silovy diagram, v němž
jsou vagony repíezentovány bodem. Osa x smě uje podél

kolejnic. Zrovnlc (5.2) dostáváme

fn:TcosO:Mcl,, (5.13)

kde M je hmotnost vagonri. Ze zaďanych hodnot určíme 7
aM,

Podle p edpokladu vyvine J. Massis tahovou sílu o veli-
kosti

T : 2,5m8: 2,5(80 kg)(9,8 m,s-2; : 1 960 N,

cožjehodnota béžnáu dobrého vzpěrače st ední váhy azda-
leka o ninelze hovo it jako o nadlidské síle.

Tíhová síla prisobící na vagony má podle vztahu (5.8)

velikost
G: M8,

takže hmotnost vagoni M 1e

M:9- (J,9 l05ry) :J.l43.104kg.
g (9.8 m.s-l)

Ze v ztahu (5, 1 3) zjistíme zry chlení

7 cos 0 (1960N) cos 30o
-,^ M (1,I43.t04 kg; 2'376'10-2 m's-2

Pro určení v sledné rychlosti vagonri použijeme vztahu
(2.I6),kam dosadíme ug" : 0 a x - xo : 1,0m:

ulr: uzo* *Zar(x - xo),

ilr-,

: J0 + 2(2,316.10-2 m.s-2)(1,0 m) :
:0,22m.s-1 (Odpověd)

Massis by si sv j írkol usnadni1, kdyby p ipojil lano k vagonu

o něco vyše, aby bylo vodorovné. Víte proč?

5.7 rŘprÍ NEwToNŮv zÁroN
Síly vždy prisobí ve dvojicích. P i írderu prisobí kladivo
jistou silou na hlavičku h ebíku. Současně však p sobí
i h ebík na kladivo, a to silou stejně velkou, avšak opačně

orientovanou. Op e-li se člověk o stěnu, tlačí i stěna na

člověka.
Nechť těleso A na obr.5.12 prisobí na těleso B silou

F3a. Experimenty ukazují, že i těleso B prisobí na těleso

A jistou silou Fa3. Tyto síly mají stejnou velikost a opačny
směr. Platí tedy

FAg : -Fse (t etíNewton v zákon'). (5.14)

ln| Fan Fee mB

A i#4-**p *** g

Fag : -Fsl
Obr.5.12 T etí Newtonriv zákon, Těleso A prisobí silou F3a na

těleso B a těleso B prisobí silou Fa3 na těleso A. Platí FAB :
- -FgA.

Všimněte si po adí indexri. Nap íklad Fas je síla, která

vyjad uje prisobení tělesa B na těleso A. Rov. (5.14) platí

bez ohledu na to, zda se tělesa pohybují, nebo zda jsou

v klidu.
Yztah (5.14) vyjad uje t etí Newton v pohybovy zá-

kon. Běžně je jedna z těchto sil (kterákolt) nazyvána akcí
a druhá reakcí. Kdykoli ,,narazíme" na sílu, má dobry smysl
se ptát: A kde je reakce?

Věta ,,Ke každé akci existuje stejně velká a opačně

orientovanáreakce"již tak ka zlidověla a m že mítrizny
vyznam podle toho, v jaké souvislosti je vyslovena. Ve

fyzice však neznamená nic jiného než slovní vyjáďíení
rov. (5.1,4).Zejména vribec nic nevypovídáo p íčině aná-
sledku. kterákoli z interakčních sil mriže hrát roli akce či
reakce.

Mriže nás napadnout: ,,Je-li každá síla spjata s jinou

silou stejné velikosti a opačného směru, proč se tyto síly
nevyruší? Jak se vribec m že něco dát do pohybu?" Odpo-
věďje jednoducháanázorně ji vidíme na obr. 5.12



Toto tvrzení se tyká situace, kdy je sledovanou sou-
stavou buďjedno, nebo druhé z obou interagujících těles.
(V dalších kapitolách uvidíme, žev píípadě studia soustavy
dvou nebo i více těles má smysl v rámci celé soustavy
mluvit o vyslednici interakčních sil. Ta ovšem bude, díky
t etímu Newtonovu zákonu, skutečně nulová.)

Dvě síly, které prisobí na totéž těleso, nejsou akci are-
akcí, ani kďyž mají stejnou velikost a opačny směr. V ná-
sledujících p íkladech určíme všechny dvojice typu akce -
reakce.

družice
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Mohli bychom se domnívat, že malinká družice prak-
ticky nemriže Zemi p itahovat. P esto tomu tak je, p esně
podle t etího Newtonova zákona. Pro velikosti sil platí
Foz : F79. Síla F7p udílí Zemi zrych7ení, které je však
vlivem obrovské hmotnosti země tak malé. že není mě i-
telné.

Meloun na stole
Obr. 5.I4aznázorňuje meloun ležícív klidu na stole.* Země
prisobí na meloun svisle dol tíhovou silou Fla7. Meloun se

neurychluje, neboťtato síla je kompenzována stejně velkou,
avšak opačnou, normálovou silou Fyy, jíž na meloun pri-
sobí stril (obr.5.14b). Síly Fla7 a Fus však netvo í ďvolici
akce - reakce, nebot p sobí na totéž těleso, meloun.

Reakcí k síle Fwz je gravitační síIa F7y1, jíž prisobí
meloun naZemi. Tato dvojice akce - reakce je znázorněna
na obr. 5.14c.

Reakcí k síle Frras je síla F5x4, jíž prisobí meloun na
stťrl. Tato dvojice akce-reakce je znázorněnana obr. 5.I4d.
Dvojice akce - reakce, vystupující v této ílloze, spolu s p í-
slušnymi dvojicemi těles, jsou tedy

Obr.5.13 Družice na

síly p edstavují dvojici
různá tělesa.

první dvojice:

druhá dvojice:

Fytz: -Fzw (meloun aZemě)

Ftr,ts : -Fsv (meloun a stril),
oběžné dráze kolem země. znázornéné
akce - reakce. Všimněte si, že prisobí na

Družice
Obr.5.13 ukazuje družici na oběžné dráze kolem Země.
Jedinou silou prisobící na družici je p itažIivá gravitační
síla Fg7, jížnaniprisobí Země. Kde je odpovídajícíreakce?
Je to p itažIívá gravitační síIa F7g,jíž prisobí družtce na
Zemi. Její prisobiště mtižeme umístit do st edu Země.

*XEX*LÁ 6: Dejme tomu, že meloun a st l z obr.5.t4
jsou v kabině vytahu, která se rozjíždí směrem vzhriru.
(a) Rozhodněte, zda velikosti sil Fslt a FMs vzrostou,
klesnou, či zťlstanoubeze změny. (b) Jsou tyto dvě síly
stále stejně velké a opačně orientované? (c) Rozhod-
něte, zda velikosti sil fu7 a Fzw vzrostou, klesnou, Či

* Nebereme v vahu malé komplikace zp sobené rotací Země.

Fm t,luková síla stolu)

rlrz {titouá síla melounu)

(a)

Obr.5.14 (a) Meloun
neboť tyto síly jsou v
melounu a stolu.

leží na stole, ktery spočívá na
rovnováze. (c) Dvojice akce -

(b) (c)

zemském povrchu. (b) Na meloun prisobí
reakce p i interakci melounu a Zemé. (d)

(d)

síly Fy5 a Fwz. Meloun je v klidu,
Dvojice akce * reakce p i interakci

meloun meloun
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z stanou beze změny.(d) Jsou tyto dvě síly stále stejně

velké a opačně orientované?

5.8 užIrÍ NEwToNovÝcH z^KoNŮ

Zbyvajícíčást této kapitoly tvo í p íklady. Měli byste se nad

nimi hlouběji zamyslet. Neučte se dílčí vypočty a odpovědi,
ale soust edte se na problém jako celek. Snažte se pocho-
pit postupy, které vedou k jeho vy ešení. ZvIášt d ležité
je vědět, jak p ejít od schematického náčrtu situace k si-
lovému diagramu a vhodně volit soustavu sou adnic, aby

bylo možné aplikovat druhy Newton v zákon. Začneme
p . 5.5, ktery je propracován do nejmenších detailri formou
otázka- odpověd'.

pŘíxran s,s
Obr.5.I5 znázorňuje kostku (klouzající kostka) o hmot-
nosti 3,3 kg. Kostka se mťrže volně pohybovat po vodorovné

dokonale hladké podložce, nap . na vzduchové lavici. Kostka
je p ipojena nehmotnym vláknem vedenym p es nehmotnou
kladku otáčející se bez t ení kjiné kostce (zavěšená kostka),
jejíž hmotnost je 2,Ikg. Zavěšená kostka klesá a klouzající
kostka se pohybuje s určitl m zrychlením vpravo. (a) Určete
toto zrychlení. (b) IJrčete zrychlení zavěšené kostky a (c) sílu
napínající vlákno.

klouzající
kostka

zavěšená
kostka

Obr.5.15 P íklad 5.5. Kostka o hmotnosti M na vodorovné doko-
nale hladké podložce je spojena s kostkou o hmotnosti m vláknem
vedenym p es kladku. Vlákno i kladka jsou nehmotné. Kladka se

oíáčíbezt ení. Šipky vyznačují směr pohybu po uvolnění soustavy.

? O co v loze jde?
Máme dva hmotné objekty, klolzající a zavěšenou kostku.

Nesmíme zapomenout, že je zde také Zemé, která oba tyto
objekty p itahuje, Bez p ítomnosti Země by se nic nedělo. Na
kostky prisobí celkem pět sil, znázorněnych na obr. 5.16:

1, Vlákno táhne klouzající kostku vpravo silou T o veli-
kosti Z.

-

il'

2. Vlákno táhne zavěšenou kostku silou r' o téže velikosti T.
Tato síla smě uje vzhriru abrání volnému pádu zavěšené kost-
ky, ke kterému by jinak samoz ejmě došlo. P edpokládáme,
že vlákno je napjato po celé délce stejně. Kladka slouží ke
změně směru síly napínající vlákno beze změnv její velikosti.

3, Země p itahuje klouzající kostku tíhovou silou Mg.

4, Země p itahuje zavěšenou kostku tíhovou silou ngr.

5. Stril tlačí na klouzající kostku normálovou silou N,

Obr.5.16 Síly prisobící na dvě kostky

Uvědomme si ještě další d ležité věci. P edpokládáme,že
vlákno je nepružné. Klesne-li tedy zavěšená kostka za jistou

dobu o 1 mm, pohne se klouzající kostka v témže časovém
intervalu o 1 mm vpravo. Kostky se pohybují společně a jejich
zrychlení mají stejnou velikost a.

? Jakmáme tuto lohuposuzovat? Nabízí se námna základě
její formulace powžití určitého fyzikálního zókonct?
Ano, nabízí. Síly, hmotnosti a zrychlení jsou obsaženy

v druhém Newtonově pohybovém zákonu md : D F.

? Chceme-li použít tento zákon p i ešení ťtlohy, na jaké
těleso jej máme aplikovat?
Zaméírne se na dvě tělesa vystupující v (t|oze,klouzající

a zavěšenou kostku. I když jde ve skutečnosti o rozměrné ob-
jekty, mrižeme je považovat zahmotné body, protože každy
z element , z nichžjsou složeny ( ekněme každy atom), se

pohybuje p esně stejn m zprisobem. Aplikujeme druh New-
ton v zákonna každou kostku zv|ášt.

? Acoskladkou?
Kladku za hmotny bod považovat nem žeme, neboťpohyb

jejích jednotliv ch elementri je rtnny. Až budeme uvažovat
o otáčivém pohybu, všimneme si kladek podrobně. Prozatím
se však tomuto problému vyhneme tím, že budeme hmot-
nost kladky považovat zazaneďbatelnou v porovnání s hmot-
nostmi obou kostek.

? Dobrá. Jak tedy nyní aplikujeme vztah ma : I F na
klouzající kostku?
P edstavíme si kostku jako částici o hmotnosti M a nakres-

|íme všechny síIy, které na nl prisobí, podle obr. 5.17. Tento

obrázek p edstavuje silovy diagram k\ouzající kostky. Jsou



v něrn t i síly. Nyní zvolíme sou adnicové osy. Je vhodné
nakreslit osu J rovnoběžně s deskou stolu ve směru pohybu
kostky.

Obr. 5.17 Silovy diagram pro klouzající kostku na obr. 5. 1 5

? Ano, ale stóle nebylo ečeno, jak aplikovat na klouzající
kostku vztah ma : D F. Zatím jsme mluvili pouze o tom,
jak nakreslit silov, diagram.
To je pravda.Yztahma : I F je vektorovou rovnicí a tu

je t eba rozepsat do složek:

Ma,: In, Ma),:I Fr, Mar:r4, (5.15)

kde I F,,D F,,, I F. jsou složky vl sledné síly. Vzhledem
k tomu, že se klouzající kostka nepohybuje ve svislém směru,
je z ejmé, že y-ová složka vyslednice je nulová. Normálová
síla N, smě ující vzh ru, atíhová síla G : mg jsouv rovnová-
ze. z-ové složky všech sil jsou rovněž nulové (osa z je kolmá
krovině nákresu). M žeme ovšem polžítprvnízrov. (5.15).

Ve směru osy "t je nenulová pouze jediná složka, x-ová
složka síly r. Ze vztahu lTlay : D P, tedy plyne

Ma:T. (5.16)

Tato rovnice obsahuje dvě neznámé, T a a, takžeji nedoká-
žeme jednoznačně vy ešit. P ipomeňme však, že jsme zatím
nic ne ekli o zavěšené kostce.

? Jistě, Budeme vztah ma: 
' 

F aplikovat i na zavěšenou
kostku? Jak?
Nakreslíme silovl diagram pro tuto kostku podle obr. 5.1 8.

Tentokrát užijeme druhou z rovnic (5.15) a dostaneme

-ma:IO, -T-m8, (5.17)

Obr.5.18 Silov diagram pro zavěšenou kostku na obr. 5.15. Vek-
tory T', a' mají díky kladce jiné směry než vektory 7, o, platí však
l7'l: Ir|, |a'|: |o|.

klouzající
kostka

ZaVeSena
kostka
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Znaménko minus na levé straně rovnice signalizuje, že se
kostka urychluje směrem dolri, v záporném směru osy y,
Zrov, (5.17) plyne

m8-T:ma. (5.18)

Tato rovnice ob s ahuj e ty též neznámé veličiny j ako rov. (5. 1 6).

Sečtením obou rovnic vyloučíme Z. Řešením vzhledem k ne-
známé a dostaneme

m
n 

- 

-o

- M +mu'

Dosazením tohoto vl sledku do rov. (5,16) získáme

mM
T - 

-o

- M lmu'
Pro zadané číselné hodnoty dostáváme

(5.19)

(5.20)

(5.2I)

m
a:-p:

M lm"
-): J,E m.s -

t2.1ksl
= = 

]-" '^-', , (9.8 m,s-2; :
(3.3 kg * 2,1 kg)

(Odpověd)

a

mM (3,3 kg)(2,1kg) ).

Mlm (3.3kg*2.1kg)
: 13 N. (Odpověd)

? Nyní je problém vy ešen, že?
To je správná otázka. Naším rikolem není jen ešit lohy,

ale také se učit fyziku. S rilohou nejsme ve skutečnosti hotovi,
dokud jsme neovéílli, zdajsou získanó v sledky rozumné.
Získáme tím často mnohem lepší zkušenost než samotnym
nalezením správné odpovědi.

Nejprve se vraťme k rov. (5,19). Všimněme sí, že je roz-
měrově správnl a že hodnota clbude vždy menší než g. Musí
tomu tak byt, neboť zavěšenákostka nepadá volně. Vlákno ji
táhne směrem vzhriru.

Nyní se zamě me na vztah (5.20), kterl mrižeme p epsat
Ve tvaru

MT:LmP.
M lm

V tomto tvaru snáze ově íme rozměrovou správnost, neboť
jakT ,tak lng jsou velikosti sil. Z rov. (5.2I) také hned vidíme,
že velikost síly napínající vlákno je vždy menší než mg,
tj. než velikost tíhové síly p sobící na zavéšenou kostku. To
je potěšitelné zjištění, neboť kdyby vyšla hodnota T větší
než mg, znamenalo by to, že se zavéšená kostka urychluje
směrem vzhriru.

V sledky mrižeme takó ově ovat rozborem speciálních
p ípadri, u nichž jsme si jisti správnou odpovědí. Jednoduch
p ípad, odpovídající experiment m v mezlhvézdném prosto-
ru, dostaneme volbou 8 : 0. Víme, že v takovém p ípadě zri-
stanou kostky v klidu a vlákno nebude napjato. Dosadíme-li
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8 : 0 do rov. (5.19) a (5.20),vyjde opravdu a : 0 aT
Další dvě speciální situace nastanou pro M : 0 a nt -->

sucŘáeiaÁ* "5 - 
jĚ;aÉ a**a!_s*š: š*š*::í

Velikost zrycblení a kostek na obr.5.15 dokonce dokážeme

určit na pouhych dvou ádcích algebraick ch ítprav, jestliže

zvolíme poněkud zvláštní postup. (a) Užijeme neobvyklou
volbu ,,osy", ekněme u,kteráprochází oběma kostkami po-

dél vlákna, jakznázoťíuje obr. 5.I9a, (b) V myšlenkách,,na-

rovnáme" osu zz podle obr. 5.19b a budeme kostky považovat

zadvě součásti jednoho složenóho tělesa o hmotnosti M +m.
Silov diagram pro tuto soustavu je na obr,5.19c.

Mlm

(b) (c)

Obr.5.19 (a) ,,Osa" u prochází soustavou tvo enou kostkami
a vláknem z obr.5,15. (b) Kostky jsou uspo ádány podél ,,nap í-
mené" osy il a považovány za jediné těleso o hmotnosti M *m.
(c) P íslušn silov diagram zahrnujicí pouze síly ve směru l,t.

Taková síla je jediná.

ŘBŠBNÍ: Uvědomme si, že na složené těleso prisobí ve

směru osy Jl pouze jediná síla, a to tíhová síIa mg, orien-

tovaná kladně. Síly T aT' napínající vlákno (obr.5.16) jsou

nyní vnit ními silami soustavy, tvo ené složenym tělesem,

a nevstupují do druhého Newtonova zákona. SÍIa, jíž prisobí

kladka na vlákno, je kolmá k ose lz arovnéž v druhém New-
tonově zákonu nebude figurovat.

Řídíme-tl se v tétolituaci vztahy (5.2),mižeme napsat

rovnici pro složku zrydkníŤě{esa podél osy u:

,r},d:DF,,

kde (M -l m) je hmotnost tělesa. Zrychlení složenóho tělesa
podél osy u (a tedy i zrychlení kažďé z kostek spojenych
vláknem) má velikost a. Jediná síla udělující složenému tě-

lesu zrychlení podól osy ll má velikostmg.Dostáváme tedy

(M+m)a:mg

n7

M + tn''
Tento vysledek se shoduje s rov. (5,19).

Abychom určili velikost T, aplikujeme druh Newton v
zákon na kteroukoli z obou kostek. Dostaneme tak rov. (5. 1 6),

nebo (5. 1 8). Dosaze ním za a z roy. (5 .22) a ešením vzhledem

kneznámé Z dostaneme rov. (5.20).

pŘ g{LAiě 5.s
Kostka o hmotnostt M : 33 kg je tlačena po dokonale hladké

podložce pomocí tyčky o hmotnosti m :3,2kg (obr. 5.20a),

Kostka, která je zpočátku v klidu, se pohybuje s konstantním

zrychlením a během 1,7 s se posune do vzdálenosti d :
: JJ cm.

M

(5.22)

mg
-ÉN6udL>

l,-
/ *s..."'"":š
ld

složené těleso
o hmotnosti
Mlm

!----V-

první dvojice
'_/-
druhá dvojice

FRT : -Frn (ruka a tyčka),

FTK : -Frr (tyčka a kostka).

kdyby-

(b)

Obr.5.20 P íklad 5.6. (a) Tyčka o hmotnosti m tlačí kostku o hmot-

nosti M po dokonale hladké podložce. (b) Pohled najednotlivé části

soustavy ukazuje dvojice akce - reakc e,tj. vzájemné prisobení ruky
a tyčky (první dvojice) a tyčky a kostky (druhá dvojice).

(a) Určete všechny dvojice akce - reakce prisobící ve vodo-

rovném směru.

ŘBŠBNÍ: Jak je zíejmé z obr.5.z}b,jsou zde dvě dvojice
sil typu akce - reakce:

první dvojice

druhá dvojice

Sílu FB1, jíž prisobí tyčka na ruku, bychom
chom experiment prováděli,,vlastnoručně".

(b) Jakou silou musí prisobit ruka na tyčku?

I

I

_.]

-



ŘEŠBXÍ: Hledaná síla udílí zrychlení tyčce i kostce. Aby-
chom ji zjistili, musíme nejd íve určit užitím vztahu (2.I5)
velikost stá]ého zrych|ení a:

X- xO:I)Oxt+)art2,

DOSazením u6, : 0 a x - xO : d a ešením vzhledem
k neznámé ar : a dostaneme

2tl 2(0.]7 m)

í: ( l .7 s)- 0. -533 ''r-]

Pro zjištěnísíly, jtž vyvine ruka, použijeme druhy Newtonriv
zákon pro soustavu složenou z tyčky a kostky. Pak

FrR : (M + m)a : (33 kg + 3,2kg)(0,533 m.s-2; :
: I9,3N: 19N. (Odpověd)

(c) Jakou silou tlačí tyčka na kostku?

ŘPŠBN{Í: Aplikujeme druhy Newton v zákonna samotnou
kostku:

FKT : Ma : (33 kg)(0,533 m.s

: I].6N = 18 N. (Odpověd)

(d) Jaká je vysledná síla prisobící na tyčku?

ŘBŠBXÍ, Velikost této síly F mrižeme najít dvěma zprisoby.
První z nich vylžívá v sledkri (b) a (c):

F : Frn - Frr : 19,3N- 17,6N :
: 1,7 N. (Odpověd)

P i vl počtu jsme využili skutečnosti, že podle t etího New-
tonova zákona má síla F16 stejnou velikost (tj. I7,6 N) jako
síla fi11.

Druh zprisob spočívá p ímo v použití druhého Newto-
nova zákona pro samotnou tyčku. Dostáváme

F : ma : (3,2kg)(0,533 m.s

:1,7N, (Odpověd)

což souhlasí s p edchozím vysledkem. Musí tomu tak byt,
neboť oba postupy jsou ekvivalentní. Ově te to obecnym vy-
jád ením velikosti síly F pomocí zadanych veličin oběma
zprisoby.

pŘÉg<le* s";
Obr.5.21 znázorňuje kostku o hmotnosti m : 15 kg zavěše-
nou na t ech vláknech. Jakymi silami jsou vlákna napínána?

5.8 IJžITíNEwToNovÝcHzÁroxů 103

mg

(b) (c)

Obr.5.21 P íklad 5.7. (a) Kostka o hmotnosti m je zavéšenana
t ech vláknech. (b) Silovy diagram kostky. (c) Silov diagram uzlu,
v němž jsou vlákna spojena.

ŘBŠPNÍ, V silovém diagramu kostky (obr.5.21b) smě uje
tahová síla Tg, jíž prisobí na kostku vlákno C, svisle vzh ru,
zatímco tíhová sí|a mg mí í dolri. Soustava je v klidu, takže
podle druhého Newtonova zákona platí

|r:Icim9:0,
Poněvadž jsou síly Tq am! svislé, dostáváme jedinou skalární
rovnici

Ian -Tc-m8:0.
Dosazením zadanych hodnot pak získáme

Tc : m8: (15 kg)(9,8 m.s-2; -
: I4'7 N = 150N. (Odpověd)

Další krok vychází ze skutečnosti, že všechny t i hledané
tahové síly mají prisobiště v uzlu, v němž jsou vlákna spojena.
Aplikujeme tedy druh; Newtonriv zákon na uzel. P íslušn
silovl diagram je na obr.5.2Ic. Protože se uzel neurychluje,
musí byt vysledná síla, která na něj pťrsobí, nulová. Pak

|r:IefIs*(-Ic):o.
Tato vektorová rovnice je ekvivalentní dvěma rovnicím ska-
lárním

I + : Z4 sin 28" + Zg sin 4J" - Tc :0 (5.23)

Tc
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f n - -TAcos 28o i Zg cos 47o :0. (5.24)

Uvědomte si, že p i zápisu x-ové složky síly Ta musíme vy-
raz T6cos 28o opat it znaménkem minus, abychom vyjád ili
fakt, že prumět síly Ta do osy x je s touto osou nesouhlasně
rovnoběžny.

Dosazením číseln ch hodnot do rov. (5.23) a(5.2$ dosta-

neme

Te(0,469) + rB(0,731):147N (5.25)

Tg(0,682): Ta(0,883). (5.26)

Z toy, (5.26) vypl; vá

0.883ru: ďáTe : 1.29Ta.

Dosazením tohoto vysledku do rov. (5.25) a ešením vzhle-
dem k neznámé T6získáváme

147 N.T,,A 
-

:

Nakonec určíme 7g:

0,469 + (I,29)(0,73I)
104N:100N. (Odpověd)

(b) (c)

Obr.5.22 P íklady 5.8 a 5.9. (a) Kostka o hmotnosti la upevněná

na vlákně spočívá v klidu na dokonale hladké nakloněné rovině.
(b) Silov diagram kostky. Všimněme si volby sou adnicov ch os.

(c) Určení x-ové a y-ové složky tíhové silry mg.

Rozepsáním vztahu (5.2]) do složek dostaneme

Ir,-T-mgsinT:0

Iar-N-mgcosl
Pak tedy

T : m8 sin0 : (15 kg)(9,8 m.s-r; sin2J" :
: 67 N. (Odpověd)

a

N : m8 cos 0 : (15 kg)(9,8 m.s-2.1cos 27" :
: 131N: 130N. (Odpověd)

f(ONrnOLA 7: Na obrázkuprisobí na kostku vodorovná
síla F. (a) Rozhodněte, zda pr mět síly F do směru
kolmého ke svahu má velikost FcosO nebo F siná.
(b) Dojde vlivem prisobení síly F ke zvl šení či ke
snížení velikosti normálové tlakové síly, jíž p sobí svah
na kostku?

I,29 Ts : (I,29)(104 N) :
134N - 130N, (Odpověd)

pŘírlau s.s
Na obr, 5.22aje kostka o hmotnosti m : 15 kg upevněná na

vlákně a spočívající na dokonale hladké nakloněné rovině.

Jakou silou je napínáno vlákno, je-Ii 0 : 27"? Jakou silou
prisobí nakloněná rovina na kostku?

ŘPŠPXÍ: Na obr. 5.22b je silovy diagram pro p ípad kostky.
Na kostku pťrsobí tyto síly: (1) normálová síla N, jíž na ni
tlačí nakloněná rovina, (2) tahová síIa vlákna T a (3) tíhová
síla G - mg. Poněvadž je zrychlení kostky nulové, je podle

druhého Newtonova zákona nulová i vl slednice všech těchto
sil:

|r:T-|N*mg:Q. (5.21)

Zvolíme soustavu sou adnic tak, aby osa x byla rovnoběžná
s nakloněnou rovinou. p i tóto voibě budou mít dokonce dvě
ze sil (N a 7) směr sou adnicov ch os. To je v hoda. Všim-
něme si, že írhel mezi tíhovou silou a zápornol poloosou

osy y je roven írhlu sklonu nakloněné roviny. Složky tóto síly
určíme z troj riheln íka znázorněného na obr. 5 .22c.

-



pŘíxlan s.g
P edstavme si, že dojde k p etnutí vlákna udržujícího kostku
na obr. 5.22 na nakloněné rovině v klidu. S jak m zrychlením
se bude kostka pohybovat?

ŘEŠPXÍ, P etnutím vlákna zmjzí síla T, vyznačená na

obr.5.22b. Zbyvající síly prisobící na kostku se samoz ejmě
nemohou vyrušit, neboť neprisobí v téže p ímce, Použitím
druhého Newtonova zákona pro x-ové složky sil N a mg
dostaneme

Ia-O-mgsinT:fl7a,

takže

a - -gsin?. (5.28)

Uvědomme si, že normálová síla N nemá vliv na zrychlení
podél nakloněné roviny, neboťjejí x-ová složkaje nulová.

Ze v ztahu (5.28) vy chází

-(9,8m.s-2) sin2J" :

-4,4m.s-z. (Odpověd)

Znaménko minus signalizuje, že ztychlení má směr klesající
sou adnice x, tedy dolri podél nakloněné roviny.

Z rov. (5.28) je vidět, že zrychlení kostky nezávisí na její
hmotnosti, stejně jako je tomu v p ípadě zrychlení volně pa-

dajícího tělesa. Rov. (5.28) p edstavuje návod, jak Ize lžít
nakloněné roviny ke ,,zmiméní gravitace", d. ke ,,zpomalení"
volného pádu. Pro 0 : 90" dostáváme a : -8, pro 0 : 0o

ie a - 0. Oba tyto vysledky jsme očekávali.

a:
:

pŘíxlap s.lo
Na obr. 5.23a jsou dvě kostky spojené vláknem vedenym p es

nehmotnou kladku, která se otáčí bez t ení. (Takové uspo-
íádání se nazyvá Atwood v padostroj.) Nechť m : 1,3kg
a M :2,8 kg. Určíme velikost síly napínající vlákno a (spo-

lečnou) velikost zrychlení kostek.

ŘEŠEXÍ: Obr.5.23b,c p edstavují silové diagramy prokaž-
dou z kostek. Zadali jsme M ž ffi, takže očekáváme, že
kostka M blde klesat, zatímco m bude stoupat. Tato infor-
mace umožní p i adit zrychlením kostek správná znaménka.

Než začneme s vypočtem, uvědomme si, že sílanapínající
vlákno musí b; t menší než tíhová síla prisobící na kostku
M Qtnak by kostka nezačala klesat) a větší než tíhová síla
prisobící na kostku m Qinakby tato kostka nezačala stoupat).
Znázornéní vektorri v silovych diagramech na obr. 5.23 tuto
skutečnost respektuj e.

:,i;:;:;.ť3,E -" ":T]:*L-q

ffi|[In
lIln_-J- n

[l.,á,,] f,*m
ffi

(a)

5.8 IJžIríNEwToNovÝcHzÁroxů 105

T

M-a
l_

Mg

-Ma-T-M8,

Ma:-T*Mg,

(5.30)

(5.31)

(5,32)

(5.33)

:o
i
š

m

mg

(b) (c)

Obr.5.23 P íklad 5.10. (a) Kostka o hmotnosti M a kostka o menší
hmotnosti n jsou spojeny vláknem vedenym p es kladku. Směry
zrychlení kostek jsou vyznačeny šipkami. Silové diagramy pro
kostku m (b) akostku M (c).

Užitím druhého Newtonova zákona pro kostku o hmot-
nosti m, jejíž zrychlení má velikost a a je souhlasně rovno-
béžné s osou y, dostaneme

ma: T - *8. (5.29)

Pro kostku o hmotnosti M , jejížzrychlenímá stejnou velikost,
je však nesouhlasně rovnoběžné s osou y, máme

nebo

Sečtením rovnic (5.29) a (5. 3 1 ) (nebo vyloučením T ) získáme

M -ma: 

-P.

M lm"
Dosazením tohoto vl sledku do rov. (5.29) nebo do (5.31)

a ešením vzhledem kneznámé 7 dostaneme

2mMT--^'- M+mó,

Dosazením zadanych dajri pak dostáváme

M -ma: 

-Q 

:
M+m"

-): J,Om.S -

(2.8 ks - 1.3 ks)
-:-: .j . - .: (9.8 m,s
(2,8 kg i 1.3 kg) '

).)-
(Odpověd)
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ZMm 2(2,8kg)(1,3kg) .^ ^ ).T-_s- (9.8m.s'):
M + m " (2.8 kg -l |.3 kg)

: 17 N. (Odpověd)

Velikosti tíhovl ch sil prisobících na jednotlivé kostky jsou
13 N (: m8) a 27 N (: Mg). Velikost síly napínající vlákno
( 17 N) skutečně leží v intervalu těchto dvou hodnot.

pŘÍxg,an 5"t# - jin zpalsob ešemí

Obdobně jako p i alternativním* ešení p . 5.5 použijeme ne-

konvenční volbu osy ll.

složené těleso
o hmotnosti M *m

(a) (c)

Obr.5.24 (a) ,,Osa" z je vedena p es celou soustavu znázorněnol
na obr.5.23. (b) Kostky jsou uspo ádány v ,,nap ímené" ose .l

a považovány za jediné těleso o hmotnosti M *m. (c) P íslušny
silov diagram, v němž jsou vyznačeny pouze síly p sobící podél
osy ll. Takové síly jsou dvě.

ŘPŠEN[Í, Vedeme osu ,l celou soustavou podle obr.5.24a
a nap ímíme ji podle obr,5.24b. Kostky budeme považovatza
jediné těleso o hmotnosti M + ru. Nakreslíme silovl diagram
podle obr.5.24c, Uvědomme si, že podél osy ll p sobí na

* Zp sob ešení tiloh, použit jako alternativa v p .5.5 a 5.10 azalo-
ženy na myšlence ,,nap ímení nekonvenční osy l.r jdoucí celou sousta-
vou", mliže mít svá ťrskalí, pokud jej d kladně nepromyslíme a nepo-
chopíme. Jeho použitelnost spočívá v hradně v tom. žekaždy vektor,
a tedy i všechny vektorové veličiny vstupující do našich vypočtťr, lze
zapsat pomocí složek v libovolně zvolené soustavě sou adnic. ,,Nap í-
mení nekonvenční osy Ll", o niž je eč nap . v p .5.10, nep edstavuje
nicjiného, neždvoji volbu soustavy sou adnic: s kostkou ln je spojena
soustava sou adnic, jejíž y-ová osa má směr zrychlení této kostky
(smě uje tedy svisle vzhriru), y-ová osa soustavy sou adnic spojené
s kostkou M smě uje naopak svisle dolri, tj. opět ve směru zrychlení
p íslušné kostky. Yazebni podmínka lohy o,,, - -cIly1 požaduje, aby
zrychlení kostek byly opačné vektory. Toto a požadavek zanedbatelné
hmotnosti kladky pak zajistí, že druhy Newton v zákon zapsan; ve
složkách má stejny tvar jako v p ípadě s ,,nap ímenou" osou ll.

složené těleso dvě síly: mg ye směru nesouhlasném s osou a
a Mg ve směru souhlasném. (Síly, jimiž prisobí na vlákno
kladka, jsou kolmé k ose l,l a nevstupují do v; počtu.) Síly,
které prisobí podél osy ll, udělují složenému tělesu zrych-
lení a.Zápis druhého Newtonova zákona pro složku u má
tvar

|r,-Mg-m8:(M+m)a, (5.34)

M -m" M+mu'
stejně jako p i p edchozím zp sobu ešení. Pro získání T
použijeme druh Newton v zákon pro kteroukoli z kostek
a užijeme obvykl zprisob volby osy _y, Pro kostku o hmot-
nosti m dostaneme rov.(5,29) a po dosazení za a získáme
vysledek (5.33).

pŘÉa<g,ac: s.s c

Pasažér o hmotnostim :72,2kg stojí na nášlapné vázevka-
bině v tahu (obr. 5.25). Jak írdaj ukazuje váha pro hodnoty
zrychlení uvedené v obrázku?

ŘBŠBXÍ: Zabyvejme se touto rilohou z hlediska pozoro-
vatele v (inerciální) vztažné soustavě spojené se Zemí. Po-
zorovatel aplikuje druh Newton v zákon na urychlujícího
se pasažéra. Obr. 5.25a-c ukazují silové diagramy, v nichž
je pasažér považován začástici, pro r zné hodnoty velikosti
zrychlení kabiny.

Bez ohledu na zrychlení kabiny prisobí Zeménapasažéra
tíhovou silou o velikosti mg,kde 8 :9,8m.s-2 je velikost
tíhového zrychlení. Podlaha vytahu tlačí na váhu směrem
vzh ru. Yáhatlačí směrem vzh ru napasažéra normálovou
silou o velikosti N, která je shodná s írdajem na stupnici váhy.
Pasažér se domnívá, že váží tolik, kolik ukazuje váha. Tato
veličina se často nazyvá zdánlivá vóha, p ičemž název tíhovó
síla nebo jen váhaje rezervován pro veličinu rug.*

* V originále je veličina mg nazyvánavahou. V české fyzlkálnítermi-
nologii se tento vyraz jlž témě neužívá. Vektorové veličině mg,kde
8 :9,8m.s-2, p edstavující sílu, jíž prisobí Zemé na těleso o hmot-
nosti m v těsné blízkosti jejího povrchu, se íká tíhovd síla, mg je
velikost tíhové síly.Údaj čteny na stupnici nášlapné váhy samoz ejmě
ukazuje velikost síly, jíž prisobí člověk na podložku váhy, resp. pod-
ložka váhy na člověka. Pro tuto veličinu se někdy užívánázvu tíha.Pro
a :0 jetíharovnamg a odpovídá skuíečné vóze zmiňované v originále,
pro a l0 se od hodnoty mg l1ši a odpovídá zdánlivé váze. Pro q : 9
mluvíme o beztížném stavu, Bez pojmu tíha s p ív\astky či bez nich se

ovšem snadno obejdeme a vyhneme se tak možnym dezinterpretacím.
Vzhledem k tomu, že stupnice osobních vah jsou cejchovány vyhradně
v kilogramech, mťtže mít smysl mluvit o zdánlivé ltmotnosti. Prakticky
ve všech rilohách, s nimiž se setkáme, p sobí na studovaná tělesa tí-
hová síla. Pro stručnost a s p ihlédnutím k p vodnímu textu lžíváme
někdy namísto obsáhlejší správné formulace ,,na těleso prisobí tíhová
síla 100N" použít zkráceného, avšak nep esného, vyjád ení ,,těleso
váží 100N".

Mlm,,zg;-1-1;;;;;3

Mg
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Druh Newton v zákon ďává

ma--N-m8,

N:m(8 la). (5,35)

(a) Jak je daj na stupnici váhy, je-li kabina v klidu, nebo
pohybuje-li se stálou rychlostí? (Obr. 5.25a.)

ŘEŠnXÍ: Pro tento p ípad ie o - 0, a tedy

N : m(8 * a) : (]2,2kg)(9,80m.s-2 + 0) :
: 708 N. (Odpověd)

Tento ťrdaj považuje pasažér za svoji ,,váhu".

(b) Jak je daj na stupnici, smě uje-li zrychlení kabiny
vzh ru a jeho velikost je 3,20m.s-2? (Obr. 5.25b.)

ŘPŠENÍ: Smě uje-li zrychleníkabiny vzh ru, znamenáto,
že kabina buďstoupá se vzrristající rychlostí, nebo klesá s kle-
sající rychlostí. V obou p ípadechje vztažná soustava spojená
s kabinou neinerciální. Z rov. (5.35) dostaneme

N : m(8 l a) : (]2,2kg) (9,80 m.s-2 + 3,2om.s 2) -
: 939 N. (Odpověd)

Pasažér tlačí na váhu větší silou než za klidu. P i pohledu
na stupnici se pasažér mriže domnívat, že ,,p ibral" 23,6kg
(odpovídá 231 N)!

(c) Jak je daj na stupnici, smě uje-li zrychlení kabiny dol
a má-li velikost 3,2ms-2? (Obr. 5.25c.)

ŘBŠPNÍ: Smě uje-li zrychleníkabiny dol , znamenáto,že
kabina buď stoupá s klesající rychlostí, nebo klesá se vzr s-

tající rychlostí. Yztažná soustava spojená s kabinou je opět
neinerciální. Z rov. (5,35) dostaneme

N : m(8 l a) : (]2,2kg)(9,80m.s-2 - 3,20m.s-2) -
: 477 N. (Odpověd)

pŘEHLED&sHRNuTí l07

pasažér tlačí na váhu menší silou než zaklidu. zdá se mu, že

,,zhlbl" o 23,6 kg (odpovídá 231 N)!

odečítání hmotnosti (a) (b) (c)

nebo zdánlivé hmotnosti

Obr.5.25 P íklad 5.11. Pasažér o hmotnosti m stojí ve v tahu
na pružinové váze, která ukazuje jeho hmotnost nebo ,,zdánlivou"
hmotnost. Silové diagramy pro p ípady, kdy (a) zrychlení kabiny
vytahu je nulové, (b) a: 13,2m.s-2, (c) ct: -3,2m.s-2.

d*rurn*LA 8: Jakl by byl ridaj na stupnici, kdyby se

lano kabiny p etrhlo a kabina by padala volnym pá-
dem ? J aká j e te dy zdánlív á v áha (či z dánlivá hmotn o s t )
pasažérap i volném pádu?

PŘPHLED & SHRŇUTÍ

IÝ e w to nov s ká me c hanika
Rychlost částice nebo tělesa nahrazeného hmotnym bodem se
mriže měnit (částice se mriže urychlovat), jestliže na ni okolní
obj ekty pri s obí silami. Nevy t o n ov s ká me c h anika uv ádí do s ouvi s -

losti celkové silové prisobení na zkoumané těleso s jeho zrych-
lením.

Síla
Pozorujeme-li, že těleso má vzhledem k inerciální soustavě ne-
nulové zrychlení fieho pohyb je nerovnoměrny nebo Kivoč* ,),
jsme si díky prvnímu Newtonovu zákonu jisti, že je ovlivněno
interakcí s okolními objekty. Kvantitativně je tato interakce po-
psána fyzlkální veličinou zvanou síla. Vztahy pro síly charakte-
izující konkrétní interakce jsou dány silov mi zákony,kteró je
t eba zjistit experimentálně. Siloq zákon lze odhalit tak, že sle-
dujeme testovací těleso o známé hmotnosti m,které interaguje

s jedin, m okolním objektem. Síla, kterou tento objekt prisobí
na těleso, bude v každém okamžiku dána součinem hmotnosti
testovacího tělesa m a jeho zrychlení o. Experimentálně bylo
zjištěno, že síly jsou vektorové veličiny alzeje skládat podle
pravidel vektorové algebry. Vyslednice sil prisobících na těleso
je jejich vektorovym součtem. Velikost síly je číselně dána ve-
likostí zrych|ení, které tato síla udílí standardnímu kilogramu.
Síla, která standardnímu kilogramovému tělesu udělí zrychlení
o velikosti 1 m.s-2, má podle definice velikost 1 N. Směr zrych-
lení a směr síly jsou shodné.

Hmotnost
Hmotnost tělesa je jeho charakteristika, která určuje vztahmezi
jeho zrychlením a silou (nebo vyslednicí sil), která mu toto zrych-
lení udílí, Hmotnost je skalární veličina,
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první Newtonťtv zákon
Volné částice se navzájem pohybují rovnoměrně p ímoča e nebo
jsou vriči sobě v klidu. S volnymi částicemi |ze spojit preferované
vztažné soustavy, nazyvané inerciální. Volná částice je vzhledem
k inerciální vztažné soustavě v klidu nebo v rovnomětném p í-
močarém pohybu (tj. v pohybu s konstantní rychlostí).

Druh, Newton v zdkon
Síly prisobící na těleso o hmotnosti m mu udílejí zrychlení, kteró
je dáno jejich vyslednicí | F podle vztahu

md: Ir. (5.1)

Tento vztahlze rozepsat do složek:

l,la, :In, ffial-: DF,r, ffiaz :De.. 6,2)

Z druhého Newtonova zákona vyplyvá, že v soustavě jednotek

SI je jednotka síly

1N : 1kg.m.s-2 (5.3)

Silov diagram je užitečny pro ešení ťrloh pomocí druhóho
Newtonova zákona: j e to zjednodušeny diagram, konstruovany
pro jediné těleso, reprezentované bodem. Vnější síly prisobící na

toto těleso jsou znázorněny jako vektory. V diagramu je rovněž
zakreslena soustava sou adnic zvolenátak, aby ešení írlohy bylo
co nejjednodušší.

IÝěkteré typy sil
Tíhová síla G je síla, kterou pťrsobí na těleso Zemé (nebo jin
astronomick objekt, v jehož těsné blízkosti se těleso nachází):

G:mg, (5.10)

kde g je tíhové zrychlení (zrychlení volného pádu).

Normálová síla N je tlaková síIa, kterou prisobí na těleso
podložka, na níž těleso spočívá. Je k podložce vždy kolmá,

T ecí silou F prisobí na těleso podložka, pokud je podél ní
uváděno do skluzu, nebo již po ní klouže. Tato síla je rovnoběžná
s podložkou a smě uje proti směru skutečného či zam šleného
pohybu tělesa. Dokonale hladká podložka p sobí na těleso
zanedbatelně malou t ecí silou.

Tahovou silou T prisobí na těleso p ipojené lano (vlákno).
Její prisobiště je v místě spoje. Síla má směr vlákna a mí í ven
z tělesa. Pro nehmotné vlákno (tj. vlákno se zanedbatelnou
hmotností) má tahová síla na obou jeho koncích stejnou veli-
kost, i když je vedeno p es nehmotnou kladku, která se m že

otáčet bez t ení (hmotnost kladky je zanedbatelná stejně jako
t ecí síla v ose kladky, která by bránilajejí rotaci).

T etí Newton v zókon
P sobí-li těleso A silou F34 na těleso B, prisobí i těleso B na

těleso A, a to silou stejně velkou, avšak opačně orientovanou:

FAB : -Fsa.

Tyto síly pťrsobí na r zná tělesa,

(5.14)

oT^ZKY

1. Na pohybující se těleso p sobí dvě síly. Je možné, aby se

těleso pohybovalo (a) rovnoměrně, (b) stálou rychlostí? Mohla
by b t rychlost tělesa nulová (c) v některém okamžiku, (d) trvale?

2" Obr.5.26 znázorňuje čty i síly stejné velikosti. Je možné vy-
bratznich t i tak, aby se p i jejich (současném) prisobení na těleso
jeho rychlost neměnila? V kladném p ípadě tyto síly označte.

\\

+-c

Obr.5.26 Otázka2

3. Obr.5.2] znázorňuje pohled shora na čty i situace, v nichž
síly prisobí na kostku spočívající na dokonale hladké podlaze.
Ve kterych z nich lze vhodně zvolit velikost sil tak, aby kostka
(a) byla v klidu, (b) pohybovala se konstantní rychlostí?

4. Svislá síla Fpťrsobí na kostku o hmotnostimležícínapodlaze.
Co se děje s normálovou silou N, iíž p sobí na kostku podlaha,
narustá-li velikost F síly F z nulové hodnoty a síla F smě uje
(a) dolri, (b) vzhriru?

h

',\tlli+--_+ &
l. ,.,1j.,::,:-,: I F_ F, l1 :.:, .,;,:,,,:,l 

F_

(3) (4)

Obr.5.27 Otázka3

5. Na těieso na obr. 5.8 prisobí tíhová síla o velikosti 100 N. Na
jeho povrchu Ieží další těleso, na néž prisobí tíhová síla 50 N.
Jakáje normálová síta, jížpťrsobí (a) dolní těleso na horní, (b) stril
na dolní těleso?

6. (a) P ispívá svislá složka síly F na obr.5.28 k nadzvednutí
krabice, nebo ji p itlačuje k podlaze? (b) P edpokládejte, že

(2)(1)

\ Ť..,hH
In



hmotnost krabice je *.Je velikost normálové síly, jíž prisobí
podlaha na krabici, stejná, větší či menší ve srovnání s mg?
(c) Je svislá složka síly F rovna F sin á, nebo F cos 9?

Obr.5.28 Otázka 6

7. Zavéšené těleso na obr, 5.10c váží 15 N. Rozhodněte, zda je
hodnota 7, resp. T' stejná, větší či menší než]5 N, pohybuje-li
se těleso směrem dolti (a) se vzrustající rychlostí, (b) s klesající
rychlostí.

8. Kabina v tahu je zavěšena na jediném laně a nemá proti-
závaží. V p ízemí do kabiny nastoupí pasažéíi, kte í jedou do
nejvyššího patta a tam vystoupí. Naho e nastoupí noví pasažé i
a jedou do píízemí. Rozhodněte, v kterych fázích této okružní
jízdy je velikost síly napínající závěsné lano (a) stejná jako
velikost tíhové síly prisobící na pasažéry a kabinu, (b) větší,
(c) menší.

9. Na obr.5.29je nehmotnó lano vedeno p es kladku, která se

mrjže otáčet bez tíení. Na laně visí opice a dívá se do zrcadla.
které má stejrrou hmotnost jako ona a je zavěšeno na druhém
konci lana. M že opice ,,uniknout" svému obtazu v zrcadle,
jestliže (a) poleze po laně vzh ru, (b) poleze po laně dolri,
(c) pustí lano? Zdrivodněte.

10. Je 17. července 1981, Kansas City: nově otev ená hala Hyatt
Regency je plná lidí, kte í poslouchají oblíbené skladby 40. let
a tančí p i nich. Mnoho lidí se tísní na ochozech, které visí jako
mosty nad širokym atriem. Najednou se dva ochozy utrhnou
a spadnou na ty, kte í se baví dole...

Ochozy byly zavěšeny nad sebou na svislych tyčích a p i-
pevněny k nim pomocí šroubri s maticemi, V privodním návrhu
konstrukce měly bl t použity pouze dvě svislé tyče a ke každé
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z nich měly b t p ipevněny t i ochozy (obr.5.30a). Tíhová síla
p sobící nakaždy zochoz i s lidmi mělapruměrnou velikost G.
Jaká by byla celková zátéž záviti a dvou šroubťr s maticemi
držících (a) nejnižší, (b) nejvyšší ochoz?

P edpokládejme, že šrouby nelze uchytit k tyčím jinak, než
na jejich koncích. Je tedy t eba zvolit jin typ konstrukce. Na
rozdíl od privodního provedení je nyní použito šesti tyčí akaždá
je spojena se dvěma ochozy (obr.5.30b). Jaká je nyní celková
zátéž závitri a dvou šroub držících (c) nejnižší, (d) nejvyšší
ochoz? Právě tato druhá konstrukce byla použita v popisovaném
p ípadě.

matice

(a) (b)

Obr.5.30 Otázka 10

11. Kostka na obr, 5.31 je p ipevněna naprovaze uchyceném ke
sloupku, ktery je pevně spojen s nakloněnou rovinou, Rozhod-
néte, zda velikosti následujících sil rostou, klesají či zristávají
neměnné, narristá-li rihel sklonu 0 od nulové hodnoty: (a) složka
tíhové síly prisobící na kostku mě ená podél nakloněné roviny,
(b) síla napínající provaz, (c) složka tíhové síly p sobící na
kostku mě ená ve směru kolmém k nakloněné rovině, (d) nor-
málová síla, jíž prisobí nakloněná rovina na kostku.

Obr.5.31 Otázka 11

|2, Krabice s koblihamileží na dokonale hladké nakloněné ro-
vině (obr. 5,32). Složka tíhové síly prisobící na krabici mě ená
podél nakloněné roviny má velikost 5 N. Tahová síla provazu
je Z. Rozhodněte, je-li hodnota 7 stejná, větší či menší než 5 N,
jestliže krabice (a) je v klidu, (b) stoupá po nakloněné rovině
s konstantní rychlostí, (c) klesá s konstantní rychlostí, (d) stoupá
s klesající rychlostí, (e) klesá s klesající rychlostí.

Obr.5.32 Otázka 72

13. Na obr.5.33 jsou čty i kostky tažené po dokonale hladké
vodorovné podložce silou F. Jaká celková hmotnost je urychlo-

Obr.5.29 Otázka9
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vána směrem vpravo (a) silou F, (b) vláknem 3, (c) vláknem 1?

(d) Sestavte sestupné po adí kostek podle vetikosíi jejich zrych-
lení. (e) Sestavte sestupné po adí vláken podle velikosti tažné
síly. (P ípravná otázka pro ešeirí írloh 48 a 49.)

3kg 5kg 2kg

Obr.5.33 Otázka 13

14. Na obr. 5.34 jsou t i kostky tlačené po dokonale hladké pod-
7ožce vodorovnou silou F ,Jakácelková hrnotnost je urychlována

l0ks

Obr.5.34 Otázka 14

směrem vpravo (a) silou F, (b) silou F21, jíž prisobí kostka 1 na
kostku 2, (c) silou ft2, Jíž pťrsobí kostka 2 na kostku 3? (d) Se-
adte kostky sestupně podle velikosti jejich zrychlení. (e) Se adte

sestupně síly F, Fzt, Flz podle jejich velikosti. (P ípravná otázka
pro írlohu 40.)

15. Obr.5.35 ukazuje čty i možné směry pťrsobení síly o veli-
kosti F na kostku umístěnou na nakloněné rovině. Směry jsou
buď vodorovné, nebo svislé. (P edpokládáme, že velikost síly
není dostatečná k tomu, aby se v p ípadě a nebo b kostka od-
poutala od podložky.) Uspo ádejte jednotlivé možnosti sestupně
podle velikosti odpovídající normálové síly, jíž tlačí podložka
na kostku.

Obr.5.35 Otázka 15

cvIčENí & ÚroHy
ODST.5.3 Síla

lC. Standardní kilogramové těleso se pohybuje se zrychlením
o velikosti 2,00m.s-2, které svírá s kladn m směrem osy,r
ílhel20'. Určete (a) x-ovou a y-ovou složku vyslednice sil p so-
bících na těleso. (b) Vyjád ete vyslednici pomocí jednotkov ch
vektor kartézské soustavy sou adnic.

2C. Standardní kilogramové těleso je urychlováno silami F1 :
: (3.0 N)i+ (4,0 N' a F2 : (-2,0 N)r+ (- 6,0 ND. (a) Zaplšte
vyslednou sílu pomocí jednotkov ch vektoru. Určete velikost
a směr (b) vysledné síly prisobící na těleso, (c) zrychlení tělesa.

3Ú. Standardní kilogramové těleso se pohybuje se zrychlením
o velikosti 4,00m.s-2, které svírá s kladn m směrem osy -r

rihel 160'. Zrychlení udílejí tělesu dvě síly, z ntchž jedna má
tvar F7 : (2,5 N)' + (4,6Nr. (a)Zaplšte druhou ze sil pomocí
jednotkov ch vektorri. (b) Určete její velikost a směr.

ODST.5.5 Druh Newton v zákon

4C. Na kostku o hmotnosti 2,0kg, která m že klouzat po do-
konale hladké kuchyňské lince v rovině "ry, prisobí dvě vodo-
rovné síly. Jedna z nich je F1 : (3,0N)i + (,4,0N/. Zapište
zrychlení kostky pomocí jednotkov ch vektoru, je-li druhá síIa
(a) Fz: (-3,0N)r+ (-4,0Nr, (b) F2: (-3,0 N)r+ (4,0Nr,
(c) Fz : (3,0 N)' + (-4,0 NY.

5C. Částice,nan7žptisobí dvě síly, se pohybuje rychlostí v :
: (3 m.s-1 )i - (4-.r-l)i. Jedna ze silje F1 : (ZN)r+ (-6 Nr.
určete druhou sílu,

6C. Na částici pohybující se stálou rychlostí v : (Zm.s-l)i -
-l- (7 m.s-') p sobí t i síly. Dvé z nich jsou dány takto: Fl -

: (2 N)i+(3 Nr+(-2 N)k aF2 : (-5 N)r+(8 N)i+(-2 N)k.
určete t etí sílu.

7C. Na dvoukilogramovou bednu, znázornénou na obr.5.36
v pohledu shora, p sobí dvě síly, z nichž pouze jedna je
v obrázku vyznačena. Bedna se pohybuje p esně podél osy Jr.

Pro každou z následujících hodnot x-ové složky zrychlení a,
bedny určete druhou sílu: (a) 10,0m.s-2, (6) 20,0m.s-2, 1c; 0,

(d) -10,0ffi.s-2, (e) -20,0m.s-2.

Obr.5.36 Cvičení 7

8C. Na dvoukilogramovou bednu, znázorněnou na obr.5.37
v pohledu shora, prisobí dvě síly, znichžpouze jedna je v obrázku
vyznačena: Obrázek takó ukazuje zrychlení bedny. (a) Vyjád ete
druhou sílu pomocí jednotkovych vektor . (b) Určete její veli-
kost a směr.

)

Obr.5.37 Cvičení 8

Bedna na obr.5.38 má hmotnost 4,0kg. Prisobí na ni pět9C.

píovaZ
J

provaZ
z

a:72mls2



sil. Vyjád ete zrychlení bedny (a) pomocí jednotkovych vektor
a (b) určete jeho velikost a směr.

\,

10Ú. T i astronauti pohánění tryskovl mi motorky na zádech
tlačí asteroid o hmotnosti 120kg k ídícímu stanovišti. Prisobí
na něj p i tom silami, vyznačenymi v obr.5.39. Jaké j e zrychlení
asteroidu vyjád ené (a) pomocí jednotkovych vektoru, (b) po-
mocí velikosti a směru?

11U. Obr. 5.40 p edstavuje pohled shora na pneumatiku o hmot-
nosti 12kg, taženou t emi lany. Jedna ze sil (F1, velikost 50N)
je vyznačena. Stanovte orientaci dalších dvou sil Fz a Fz tak,
aby velikost vyslednóho zrychlení byla co nejmenší a určete
tuto velikost pro (a) F2 : 30 N, F: : 20 N, (b) Fz : 30 N,
F: : 10N, (c) Fz: Fz: 30N.

ODST. 5.6 Některé typy sil

12C. Určete hmotnost a tíhovou sílu pro (a) l 4O0librovy sněžny
skritr a (b) 42lkilogramovou tepelnou pumpu.

cvIčENí a úloHy 111

13C. Jaká je tíhová síla v newtonech a hmotnost v kilogra-
mech pro (a) S,Olibrovy balík cukru,(b) 240l1brového zápasníka,
(c) 1,Stunovy automobil?

14C. Vesmírnl cestovatel, jehož hmotnost je 75 kg, opustil Ze-
mi. Určete velikost tíhové síly, která na něj prisobí (a) na Zemi,
(b) na Marsu, kde je 8 : 3,8m.s-2, (c) v meziplanetárním
prostoru, kde je 8 : 0. (d) Jaká je jeho hmotnost ve všech těchto
místech?

lSC. Na částici p sobí tíhová síla 22N v místě. kde je g :
: 9,8 m.s-2. (a) Určete tíhovou sílu prisobící na částici v místě,
kde je 8 : 4,9m.s-2. Jaká je v tomto místě její hmotnost?
(b) Jaká bude hmotnost a tíhová síla prisobící na tuto částici,
p emístíme-li ji do prostoru, kde je 8 : 0?

16C. Tučňák o hmotnosti 15,0kg stojí na osobní váze (obrá-
zek5.4l). Určete (a) tíhovou sílu G prisobící na tučňáka a (b) nor-
málovou sílu N. Jak ridaj ukazuje váha, je-li cejchována v new-
tonech?

Obr.5.41 Cvičení 16

17C. Na obt.5,42a je znázorněna ozdoba se dvěma kovoq mi
díly navléknu| mi na vlákně o zanedbatelné hmotnosti, zavěšená
u stropu. Hmotnosti díl jsou dány. Jaká síla napíná (a) dolní
vlákno, (b) horní vlákno? Obr.5.42b zachycuje podobnou oz-
dobu se t emi kovov mi díly. Hmotnosti nejvyššího a nejnižšího
dílu jsou dány. Síla napínající horní vlákno má velikost 199N.
Jak velká síIanapíná (c) dolní a (d) prost ední vlákno?

3,5 kg

4,5 kg

4,8 kg

5,5 kg

(a) (b)

Obr.,5.42 Cvičení 17

18C. (a) Salám o hmotnosti 11,0 kg je zavěšen na pružině silo-
měru, kter je p ipevněn provazem ke stropu (obr.5.43a). Jak
daj je na stupnici siloměru? (b) Na obr. 5.43b je tyž salám za-

věšen na ptovaze vedeném p es i<ladku a upevněném k pružině
siloměru. Siloměr je p ipevněn dalš,ím provazem ke stěně. Jak;
je nyní ridaj na stupnici siloměru? (c) Na obr.5.43c je stěna
nahtazena jin m salámem o hmotnosti 11,0kg a soustava je
v tovnováze. Určete ridaj na stupnici siloměru i v tomto p ípadě.

17N

Obr.5.38 Cvičení 9

Obr.5.39 Uloha 10

Obr.5.40 Úlorra t t
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11 kg

(a) 
1

(c)

Obr.5.43 Cvičení 18

ODST. 5.8 Užití Newtonovych zákonri

19C. Tíhová síla prisobící na letící letadlo je kompenzována
svislou vztlakovou silou, kterou na letadlo p sobí okolní vzduch.
Jak velká je vztlakov á síIa,je-li hmotnost letadla I,20 . 103 t<gZ

20C. Jakáje velikost vyslednice sil prisobících na automobil
o hmotnosti 1 900 kg, kter; se rozjiždí se zrychlením o velikosti
3.1m.s-2?

21C. Pokusné raketové sáně mohou b t během 1,8 s rovno-
měrně urychieny z klidu až na rychlost 1600 km.h-1. Jaká 3e
velikost pot ebné prriměrné síly, je-li hmotnost sání 500 kg?

22C. Automobil jedoucí rychlostí 53 km.h-l narazll do most-
ního pilí e. ŘiOir se p itom pohnul o 65 cm dop edu (vzhledem
k silnici). než byl jeho pohyb zastaven airbagem. Jak velká síla
(p edpokládáme stálou sílu) prisobila na idičovu horní část těla,
jejíž hmotnost je 41kg?

23C. P i zachycení zbloudilého neutronu jádrem se neutron vli-
vem silné interakce musí zastavit na vzdálenosti rovné prriměru
jádra. Síla, která ,,dtží" jádro pohromadě, je vně jádra prak-
ticky nulová. P edpokládejme, že zbloudily neutron s počáteční
rychlostí o velikosti I,4.I01m.s-1 je právě tak tak zachycen
jádrem o prriměru d : I,0.10-14m. Jak velká je síla prisobící
na neutron, považujeme-li ji za konstantní? Hmotnost neutronu
je 1,67.10-27 kg.

24C. Y modifikované p etahované se p etahují dva lidé nikoli
naproyaze, ale o sáně s hmotností Z1kg,kteréIeží na (dokonale

hladké) ledové ploše. Jaké bude zrychlení saní, vyvine-li jeden

zhráči sílu o velikosti 90N a druh 92N?

25C. Motocykl o hmotnosti 225kg dosáhne z klidu rychlosti
90km.h-l během 5,0s. (a) Jak velké je zrychlení motocyklu,
považujeme-li je za konstantní? (b) Jaká je velikost 1 sledné

síly urychlující motocykl?

26C. Vraťme se k obr. 5.15 a p edpokládejme, že hmotnostizná-
zorněnych těles jsou m : 2,0kg a M : 4,0 kg. (a) Bez vypočtu
rozhodněte, které z obou těles je nutno zavěsit na konec lana,

abychom docílili co největšího zrychlení. Jaká je v tomto p ípadě
(b) velikost zrychlení a (c) velikost tahové síly lana?

27C. Yratme se k obr,5,22. Zvolme hmotnost kostky m :
: 8,5kg a rihel 0 : 30". Určete (a) tahovou sílu provazu
a (b) normálovou sílu prisobící na kostku. (c) Jaké bude zrychlení
kostky, jestliže se provaz p etrhne?

28C. Tryskovy letoun se rozjíždí po startovni dráze se zrychle-
ním 2} m.s-2. Má dva tryskové motory, z ntchžkaždy vyvine
tažnou sílu o velikosti 1.4.105 N. Kolik vážíIetadlo?

29C. Sluneční plachtění. ,,Sluneční jachta" je kosmická loď
s velkou ,,plachtou", poháněná světelnymi paprsky ze Slunce.
I když je světelny tlak v béžnychpodmínkách velice maly, mriže

bl t dostatečn k tomu, aby dopravil kosmickou loďna bezplatny,
i když velmi pomaiy vylet. P edpokládejme, že hmotnost lodi
je 900 kg a pťrsobí na ni tlaková síla o velikosti 20 N, (a) Jak
velké je zrychlení lodi? (b) Startuje-li loď z klidu, jak daleko se

dostane za I den a (c) jak velké rychlosti za tu dobu dosáhne?

30C. Tahová síla, p i které praskne rybá sk vlasec, se vše-
obecně nazyvá,,pevností" vlasce. Jakou nejmenší pevnost vlasce
(v newtonech) musíme požadovat, aby se 19librovy losos zasta-

vil na vzdálenosti 4,4 palce, pohyboval-li se rychlostí o veli-
kosti 9,2 stop na sekundu? P edpokládejte, že zrychlení lososa
je konstantní. P evody zadanychridajri do soustavy SI vyhledejte
v p evodní tabulce.

31C. V laboratorním experimentu je p vodně klidov elek-
tron (m : 9 ,I1 . 10- 3 1 kg ) rovnoměmě urychlen na vzdálenosti
1,5 cm a dosáhne rychlosti 6,0.106 m.s-1. (a) Jaká je velikost
urychlující síly? (b) Jak velká je tíhová síla prisobící na elektron?

32C. Elektron vstupuje do elektrického pole s vodorovnou
rychlostí o velikosti I,2.107 m.s-1. Pole na něj prisobí stálou
svislou silou o velikosti 4,5.10-16N. Hmotnost elektronu je
9,11.10-31 kg. Zjistěte, jaká bude svislá složka posunutí elek-
tronu poté, co ve vodorovném směru urazll30 mm.

33C. Automobil vážící 1,30.104N začne brzdit p i rychlosti
40 km.h- 1 a zastaví se na dráze 15 m. Za p edpokladu, že je
brzdná síla konstantní, určete (a) její velikost a (b) dobu brzdění.
Jaká bude (c)brzdnádráhaa (d) doba brzděníautomobilu p itéže
brzdné síle, byla-li velikost počáteční rychlosti dvojnásobná?
(Tato írloha mriže posloužit k získání p edstavy o nebezpečí
rychlé jízdy.)

34C. Určete počátečnízrych|enírakety o hmotnosti 1,3.104 kg,
je-li počáteční tažná síla jejího motoru 2,6-105 N. Nezanedbá-
vejte tíhovou sílu prisobící na raketu.

35C. Celková hmotnost rakety s nákladem je 5,0,104 kg. (a) Jak
velká je tažná síla motoru, jestliže se raketa po zážehl ,,vznáší"
nad startovací rampou, (b) raketa se urychluje se zrychlením
o velikosti 20 m.s-2?

SrÚ. Pivt<a o hmotnosti 40kg si na hladině zamrz|ého jezera

hraje se sáněmi o hmotnosí 8,4kg. Dívka a sáně jsou od sebe

siloměr



vzdáleny o 15 m. Holčička táhne sáně na provaze směrem k sobě
vodorovnou silou o velikosti 5,2 N. (a) S jak m zrychlením se
pohybují sáně? (b) S jak m zrychlením se pohybuje dívka?
(c) Jak daleko od privodního stanoviště dívky se st etnou, ne-
uvažujeme-li p sobení t ecích sil?

SlÚ. PoZarník o hmotnosti 72kg sjíždí dolri po svislé tyči
se zrychlením o velikosti 3,0m.s-2. Jaká je velikost a směr
(a) svislé síly, jíž p sobí tyč na požámíka, (b) svislé síly, jíž
prisobí požáník na tyč?

:SÚ. ruUčka o hmotnosti 3,0.10-a kg je zavěšena na niti. Stál
r,ítr, kteú vane ve vodorovném směru, na ni prisobí tak, že ku-
lička je v klidu a nit svírá se svislym směrem rihel 37'. Určete
(a) velikost síly větru a (b) velikosttažné síly niti.

3gÚ. nOtník vleče bednu po podlaze pomocí lana (obr. 5.44),
Lano je od vodorovného směru odkloněno o ťrhel 38o a dělník
je táhne silou o velikosti 450N. Podlaha prisobí na bednu mj.
vodorovnou silou o velikosti 125 N, smě ující proti jejímu po-
hybu. Vypočtěte zrychlení bedny, (a) je-li její hmotnost 310kg,
(b) váží-i bedna 310 N.

;:,i]:]i]:ii:.lilr;'i:;:]l:;t;:-:li:]]]ji:_i,itii+::I]:in]il]i!::r:i;:i:!]:-ij,1l]:]:!:::];liiji:!a] ]|n:]::i,,il].:itl] :

Obr.5.44 Útor,u 39

rOÚ. Ově kostky ležící na dokonale hladkém stole se dot kají
(obr. 5.45). (a) Určete síly, jimiž na sebe kostky navzájemprjsobí,
je-It ml : 2,3kg, *z : I,2kg a F : 3,2N. (b) P edpoklá-
dejme, že síla o stejné velikosti F bude p sobit na kostku m2

v opačném směru. Ukažte, že velikost sil, jimiž na sebe nyní
kostky prisobí, je 2,1N, ť, je odlišná od vysledku rilohy (a).

zdrivodněte tento rozdíI.

ll:i:li:]iill:li.ii. i:iiii:illi ii;r::l:l.,

Obr.5.45 Útot a +0

+tÚ. Preastavme si, že tlačíme malou ledničku stálou silou F
po naleštěné (dokonale hladké) podlaze tak, že síla F je buď
vodorovná (p ípad 1), nebo je od vodorovného směru odkloněna
o ťrhel 0 šikmo vzhriru (p ípad 2). (a) Jak je poměr velikostí
rychlostí, kterych dosáhne lednička v p ípadech 2 a 1,tlačíme-li
ji vždy po stejnou dobu r? (b) Jak bude tento poměr, posune-li
se lednička v obou p ípadech do téže vzdáIenosti d?
42Ú. Pro zábavu: Pásovec klouže po dokonale hladké zamrzlé
hladině rybníka s počáteční rychlostí o velikosti 5,0 m.s-l, která

cvrčE]\rí aútouy 773

je souhlasně rovnoběžná se sou adnicovou osou -r. Jeho počá-
teční pol ohu zvolíme za počátek sou stavy sou adnic. Záv an v ětru
pťrsobí na pásovce silou o velikosti 17N ve směru kladně ori-
entované osy _},. Pomocí jednotkovl cl-r vektorri dané kanézské
soustavy sou adnic zapište (a)jeho rychlost a (b)jeho polohu po
uplyntrtí 3,0 s.

+:Ú. Cettová hmotnost vytahu i s nákladem je 1 600 kg. Určete
tažnou sílu nosného lana, jestliže se vytah, ktery privodně klesal
rychlostí 12 m.s-1, zastavil na dráze 42m.
qlu. Preamět je zavěšen na siloměru p ipevněném ke stropu
kabiny vytahu. V tah stojí a na stupnici siloměru je iidaj 65 N.
Jak daj bude ukazovat siloměr, bude-li v tah stoupat (a) kon-
stantní rychlostí 7,6m,s-1, (b) rychlostí klesající z počáteční
hodnoty 7,6 m.s-l , je-li velikost ztychlení 2,4m.s-2?
45Ú. Tryskovy motor o hmotnosti 1 400 kg je p ipevněn k trupu
dopravního letadla t emi šrouby (obvyklá praxe). P edpokládej-
me, žekaždy šroub nese jednu t etinu zátéže. (a) Vypočtěte sílu
prisobící nakaždy šroub, jestliže letadlo čeká na stafiovací dráze
na pokyn k odletu. (b) Během letu se letadlo dostane do tur-
bulence, vlivem nížzíská náhle zrych|ení o velikosti 2,6ms-2
smě ující svisle vzhťrru. Vypočtěte sílu ptisobící nakaždy šroub
za této situace.

46Ú. Na obr.5.46 je vrtulník o hmotnosti 15000kg, ktery
zvedá nákladní automobil o hmotnosti 4 500 kg se zrychlerrím
I,4 m.s-2 .Vypočtěte (a) sílu, jíž prisobí vzduch na vrtuli, (b) taž-
nou sílu horního nosného lana.

Obr.5.46 Útorra +6

4lÚ. Čtověk o hmotnosti 80kg skáče na betonovy dvorek
z okna umístěného ve vyšce pouh ch 0,5 m. P i dopadu zapo-
mene pokrčit kolena, takže se jeho pohyb zasíaví na vzdálenosti
2,0 cm. (a) Jaké je pruměrné zryclrlení člověka od okamžiku, kdy
se dotkl chodidly dvorku, do chvíle, kdy byl jtž zcela v klidu?
(b) Jakou silou byly p i tomto skoku namáhány jeho kosti?
43Ú. T i kostky spojené podle obr.5.4] jsou taženy po doko-
nale hladké vodorovné podložce směrem vpravo. Tahová síla
má velikostT3 - 65N. Hmotnosti kostek jsou llz1 - I2,0kg,
m 2 : 24,0 kg v m 3 - 3 1, 0 kg. Vypočtěte (a) zry chlení soustavy,
(b) velikosti tahov ch sil Zl a T2 vláken spojujících kostky.

í
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+9Ú. Na obr.5.48 jsou čty i hraví tučňáci, které jejich ošet o-

vatel táhne na laně po velmi kluzkém (dokonale hladkóm) ledu.

Hmotnosti t í tučňák a velikosti tažnych sil jednotliv ch částí

lana jsou dány. Určete hmotnost zbyvajícího tučňáka.

SOÚ. raUina vytahu vážící 6240Ib se rozjíždí směrem vzhriru

se zrychlením o velikosti 4,00ft.s-2. (a) Vypočtěte tažnou sílu
lana. (b) Jaká by bylatažnásíla lana, kdyby stoupající vytah brz,

dil se zrychlením o stejné velikosti? Úaaie p evedte do soustavy
jednotek SI.

51Ú" Parašutista o hmotnosti 80kg padá se zrychlením o veli-

kosti 2,5m.s-2. Hmotnost padáku je 5,0kg.(a) Jakou vztlako-
vou silou prisobí vzduch na otev eny padák? (b) Jakou tahovou

silou prisobí na padák člověk?

SZÚ. Člověkohmotnosti 85 kg se spouštínazemzv šky 10.0m

tak, že se držílana vedeného p es kladku, na jehož druhém konci
je zavěšen pytel s pískem o hmotnosti 65 kg. Kladka se otáčí bez

t ení. (a) Jakou rychlostí dopadne člověk na zem, jestliže byl
zpočátku v klidu? (b) Mriže člověk nějak m zprisobem rychlost
dopadu snížit?

53Ú. Letadlo o váze 5,2,IO4lb (obr.5.49) musí mít p ed vzlét-
nutím rychlost 280 ftls. Motor vyvine sílu o velikosti nejv še

24000lb, která však nepostačuje k tomu, aby letadlo dosáhlo

požadovanó rychlosti nadráze 300 ft, odpovídající délce paluby.

Jakou nejmenší silou (p edpokládáme, že konstantní) musí na

letadlo prisobit katapultovací zaíízení, aby letadlo mohlo vzlét-
nout? P edpokládáme, žejak motor, tak katapultovací zaíízení
prisobí na letadlo píírozjezdu konstantní silou.

SlÚ. Preastavme si kosmickou 1oďblížící se k povrchu Callista,
jednoho z Jupiterov; ch měsícri. Vyvine-li motor brzdnou sílu
(smě ující od povrchu svisle vzhriru) o velikosti 3260N, bude

loď klesat s konstantní rychlostí. Pokud by byla velikost brzdné
síly pouze 2200N, kiesala by loď se zrychlením o velikosti

0,39 m.s-2. (a) Jaká tíhová síla p sobí na 1oďv blízkosti povrchu

Callista? (b) Jaká je hmotnost'lodi? (c) Jaké je tíhové zrychlení
v blízkosti povrchu Callista?

SSÚ. artista o hmotnosti 52 kg se spouští po laně, které mriže

prasknout, p ekročí-ii velikost tahové síly hodnotu 425 N, (a) Co

se stane, visí-li artista

lením se musí artista
na?

na laně v klidu? (b) S iak velk m zrych-
spouštět, aby právě zabránil' píetrženíIa-

56Ú. Řetěz tvo eny pěti články, z ntchž každy má hmot-

nost 0,100kg, je zveďán svisle vzhrjru se stáll m zrychlením
2,50m.s-2 (obr.5.50). Určete (a) síly vzájemného prisobení

mezi všemi dvojicemi sousedních článkri, (b) sílu F, jíž prisobí na

homí článek člověk zvedajícííetéz, (c) v, slednou silll udělující
zry chlení každému č l ánku.

57U. Těleso o hmotnosti 1,0 kgležína nakloněné rovině s írhlem

sklonu 3J" a je spojeno s tělesem o hmotnosti 3,0kg podle

obr.5.51. Styčné plochy jsou dokonale hladké a kladka se otáčí

beztíení. Jaká je tažná síla spojovacího vlákna, je-li F : 12N?

obr.5.51 Úlot a 5z

58Ú. Kostka o hmotnosti m t : 3,JOkg spočívá na dokonale

hladké nakloněné rovině o írhlu sklonu 30,0'. Vláknem vede-

nym p es nehmotnou kladku otáčejíci se bez t ení je spojena
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s další kostkou, jejíž hmotnost je m2 :2,30kg (obr.5.52). Ur-
čete (a) velikost zrychlení každé z kostek a (b) směr zrychlení
kostky mz. @) Jakou silou je napínáno vlákno?

cvIčENí a úI-oHy 115

ale drží se provazu. (b) Jaké je nyní zrychlení opice a (c) jakou
silou je napínán provaz?

Obr.5.52 Uloha 58

SgÚ. nart opot ebeného pokryvačského materiálu o hmotnosti
50 kg je t eba spustít na zem na laně, jehož pevnost je 390 N (p i
vyššízátéži se lano p etrhne). (a) Jak lze zabránitp etrženíIana
během spouštění materiálu? (b) P edpokládejme, že spouštíme
balík zv šky 9 m zp sobem, jímž právě tak tak zabráníme píe-
tržení lana, Jakou rychlostí dopadne balíknazem?
60Ú. Kostka je vržena vzhriru po dokonale hladké nakloněné
rovině počáteční rychlostí o velikosti uo. Úhel sklonu nakloněné
roviny je 0. (a) Jakou vzdálenost urazí kostka podél nakloněné
roviny, než se dostane do bodu obratu? (b) Jak dlouho to bude
trvat? (c) S jakou rychlostí se kostka vrátí do místa, ze kterého
byla vržena? Číselně spočtěte pro hodnoty 0 -- 32,0o a uo -l: J,) ITI.S

61Ú. Kosmická loď startuje svisle vzhriru z povrchu Měsíce,
kde je tíhové zrychlení 1,6m.s-2. Loď startuje se zrychlením
o velikosti 1,0m.s-2 vzhledem k povrchu Měsíce. Jakou silou
prisobí sedadlo lodi na astronauta, na kterého prisobí na Zemi
tíhová síla o velikosti 735 N?
62Ú, Lampa je zavěšena na svislém proyaze v kabině klesají-
cího v tahu, kteq brzdí se zrychlením o velikosti 2,4 m.s-2.
(a) Určete hmotnost lampy, víte-li, že tažná síla provazu má
velikost 89 N. (b) Jak velká síla by napínala proyaz, kdyby se
vytahrozjížděl vzhriru se zrychlením o velikosti 2,4m.s-2?
63Ú. r epravka o hmotnosti 100kg je tlačena stálou rychlostí
vzh ru po dokonale hladké nakloněné rovině o rihlu sklonu 30,0o
(obr.5.53). (a) Jak velká vodorovná síla F je k tomu pot ebná?
(b) Jakou silou tlačí nakloněná rovina na p epravku?

Obr.5.53 Útotra 63

6,íÚ. Desetikilogramová opice leze po nehmotném provaze p e-
hozeném p es větev stromu. Provazje na druhém konci zatížen
p atnáctiki logramovym záv ažím ležícím na zemi (obr. 5 . 5 4 ). Pro -

vaz mtže klouzat po větvi bez tíení. (a) S jak m nejmenším
zrychlením musí opice lézt, má-li se zátěž odpoutat od země?
Jakmile se záyaží odpoutá od povrchu Zemé,p estane opicelézt,

obr.5.54 Úlona 6+

OSÚ. OUr. 5.55 ukazuje část alpské kabinové lanovky. Nejvyšší
povolená hmotnost kažďé kabiny je 2 800kg. Kabiny jezdí po
nosnóm laně a jsou taženy dalším lanem, které je p ipojeno
k závěsu každé z nich.

Jak se liší síly pnutí v sousedních írsecích tažného lana,
mají-li kabiny maximální povolenou hmotnost a stoupají-li se
zrychlením o velikosti 0,81m.s-2? Sklon lana je 35'.

Obr.5.55 Útotra 6S

66Ú. Kosmi-cká loď má hmotnost 1,20.106kg a je zpočátku
v klidu vzhledem k systému stálic. (a) S jak m stál m zrychlením
by se musela 1oďpohybovat, aby za3,0 dny dosáhla vzhledem
k systému stálic rychlosti o velikosti 0,10c (kde c je rychlost
světla)? (Neberte v rivahu korekce vyplyvající z Einsteinovy
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speciální teorie relativity,) (b) Vyjád ete velikost zrychlení v jed-

notkách g. (c) Jak velké síly je t eba k udělení tohoto zrychlení?
(d) P edpokládejme. že motory se vypnou, jakmile loď dosáhne

požadované rychlosti (u : 0.10c). Jak daleko dorazí loďod
okamžikrr startu za 5,0 světelnych měsícrj (vzdálenost, kterou
světlo urazí za dobu 5.0 měsíc )?

67Ú. Vytah na obr.5.56 je sestaven z kabiny (A) o hmotnosti

1 150 kg, prottzávaží (B) o hmotnosti 1 400 kg. hnacího mecha-

nismu (C), lana a dvou kladek, Hnací mechanismtrs lano buď

urychluje, nebo zpomaluje. V dťrsledku toho se síla T1 napínající
lano na jedné straně hnacího mechanismu liší od síly Q, která

lano napíná na rlruhó straně, P edpokládejme, že kabina (A)
stoupá se zrychlením o velikosti a : 2,0 m,s-r. Se zrychlením
o téže velikosti kiesá protizávaží (B). Zanedbejte hmotnost kla-
dek i lana. Určete (a) Tt, (b) Tl, a (c) velikost síly, kterou prisobí

na lano hnací mechanismus.

68Ú. Kostka o hmotnosti 5,00 kg je tažena po vodorovné doko-

nale lrladké podložce provazem, na ktery p sobí síla o velikosti
F : I2,0N pod hlem 25,0" vzhledem k vodorovné rovině
(obr,5,57). (a) Jaké je zrychlení kostky? (b) Velikost síly F
začne pomalu vzr stat. Jaká je její velikost právě v okamžiku,
kdy se kostka zcela zvedne nad podložku? (c) Jaké je v tornto

okamžiku zty chlení kostky ?

Obr.5.57

69Ú. V minulosti se p epravovaly píamice vodními kanály po-

mocí koní zp sobem znázoménym na obr,5.58. P edpokládej-
me, že krjň táhne silou 7 900 N iano, které svírá se směrem po-

hybu pramice rihel 18'. Pramice pluje p ímo podél kanáiu. Její
hmotnost je 9 500 kg a zrychlení má velikost 0,72m.s-2. Určete
sílu, kterou pťrsobí na pramici voda.

obr.5.58 Útot a oq

70Ú. Horkovzdušnl balon o hmotnosti M svisle klesá se zrych-
lením o velikosti a smě ujícím dolri (obr. 5.59). Určete hmotnost

zátéže, kterou je t eba z balonu vyhodit, aby získal zrychlení
o téže velikosti a, avšak smě ující vzhriru? P edpokládáme, že

vztlakovásí|a,lížprisobí na balon okolní vzduch, se odstraněním

zátéže nezmění.

píebytečná zátéž

obr.5.59 Útona z0

ZrÚ. Sita udílí tělesu o hmotnostt m1 zrychlení o velikosti
12,0 m,s-2. Tělesu o hmotnosti m2by táž síla udělila zrychlení
o velikosti 3,30m.s-2. Jaké zrychlení udělí tato síla objektrim

o hmotnosti (a) m2 - ml, d (b) mz l m.1?

Z2Ú. Raketa o hmotnosti 3 000 kg startuje z povrchu Země pod

elevačním írhlem 60o. Motor vyvine sílu o velikosti 6,0,104 N,
která svírá s vodorovnou rovinou stál írhel 60". Zážeh mo-

toru trvá 50 s. V hrubém p iblížení mrižeme zanedbatvlriv ztráty

hmotnosti rakety p i ho ení paliva i vliv prisobení okolního vzdu-

chu. Určete. (a) jaké v šky nad povrchemZemé dosáhne raketa

do okamžiku vypnutí motoru a (b) jak daleko od místa startu

dopadne opět na povrch Zemé, považujeme-li jej za rovinny.x

73Ú. Kostka o hmotnosti M jetaženapo dokonale hladkó vodo-
rovné podložce na laně o hmotnosti m (obr.5.60). Ir{a konci iana
p sobí vodorovná síla F. (a) Ukažte, želano musí byt prohnuté,

byť nepatrně. P edpokládejte, že prrihyb je zanedbatelny, a určete

(b) zrychlení lana a kostky, (c) sílu, kterou prisobí lano na kostku,

a (d) sílu napínající lano uprost ed.

* Zjistěte, jak se liší hodnoty g v místě startu rakety a v nejvyš-
ším bodě, kterého raketa dosáhne, a odhadněte, zda to mriže ovlivnit
vl sledky.

7900N

Obr.5.56 U]oha 67

Útotra 68
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Obr.5.60 Úlohu 13



74Ú. Na obr.5.61 je znázorněn člověk na sedačce zavěšené na
nehmotném proyaze. Provazje veden p es nehmotnou kladku,
která se mriže otáčet beztíení. Druhl konec provazu drží člověk
v rukou. Celková hmotnost člověka a sedačky je 95,0 kg. (a) Jak
velkou silou musí člověk táhnout píoyaz, aby sedačka stoupala
s konstantní rychlostí? (b) Jakó tažné síly je t eba k dosažení
zrychlení o velikosti 1,30m.s-2? (c) P edpokládejme nyní. že
druhl konec |anadrží osoba stojící nazemi. Odpovězte znovu na
otázky (a) a (b). (d) V každémzečtyí v; še uveden ch p ípad
určete sílu, jíž prisobí závěs kladky na strop.

cvIčENí t úI-oHy I17

PRo PočÍraČ
75Ú. Na obr.5.62 jsol znázorněny t i kostky spojené viákny.
Kostky o hmotnostech mI d m2 spočívají na dokonale hladké
nakloněnó rovině s rhlem sklonu 0, jejich spojovací vlákno je
napínáno silou o velikosti Tt.Tíetí kostka o hmotnosll m3 je
s kostkou m2spojenavláknem vedenym p es nehmotnou kladku
otáčející se bez t ení, velikost síly napínající vlákno je v tomto
p ípadě T2.Pro hodnoty 0:20",ml :2,00kg, fi72:1,00kg
a m3 - 3,00 kg urČete Tl, Tz a zrychlení obou kostek,
(Tip: UŽljte druhého Newtonova zákona pro kaŽdou z kostek,
zapište p íslušné t i rovnice a ešte je na počítači.)

Obr.5.62 Uloha 75

76Ú. Na dvoukilogramovy p edmět p sobí t i síly, které mu
udílejí ztychlení o - -(8,00m.s-2;i + (6,00m.s-2)i.Dvě ze
siljsou známy: F1 : (30,0N)r+(16,0N)i aFz : -(12,0N)r+
+ (8,0N)i. Určete t etí sílu.

Uloha 75

obr.5.61 Úlohal4



KoW se rddy uyh íaají na sluníčku. Když ale odpočíaají na ímse uyškoaé

budouy, riskují nebezpečn:í pdd. Kupodiau se ašak zjistilo, že kočka

m že docela dob e p ežít, je-li uyška pddu dostatečně oelkd, alespoň

sedm či osm poschodí. V takoaém p ípadě rozsah jejího poranění, nap .

počet zlomenin nebo smrtelnych zranění, s ayškou pddu dokonce klesá!
(Rekord drží kočka, kterd aypadla z daaat icótého patra a ieT mírně

si poranila hrudnk a p išla o zub.) |e to ati.bec možné?
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6.I TRENI

T ecím silám se v každodenním životě nevyhneme. Kdyby
byly jedinymi silami prisobícími na tělesa, zastavily by
kažďy pohybující se p edmét a kažďé otáčející se sou-
kolí. Kolem dvaceti procent spot eby benzinu v automo-
bilu nap íklad p ipaďánakompenzaci vlivu t ení v motoru
a hnacím mechanismu. Na druhé straně, kdyby t ení ne-
bylo, nikam bychom se automobilem nedostali. Nemohli
bychom chodit ani jezďit na kole. Nemohli bychom držet
tužku a i kdyby p ece, nepsala by. H ebíky a šrouby by
nebyly k ničemu, utkaná Iátka by se rozpadla auzly by se
rozvázaly.

V tomto článku se budeme zabyvatt ecími silami p -

sobícími mezi such mi pevnymi povrchy těles, která se po
sobě pohybují mal mivzájemn mi rychlostmi. Uvažujme
dvajednoduché pokusy:

L První pokus, Postrčíme knihu, aby sklouzla po desce
stolu. T ecí síla, kterou prisobí horní deska stolu na spodek
klolzající knihy, knihu zpomaluje a p ípadně ji t zastaví.
Kdybychom chtěli, aby kniha klouzala po stole konstantní
rychlostí, museli bychom ji táhnout nebo tlačit silou stejné
velikosti a opačného směru, než má t ecí síla, kterájejímu
pohybu brání.
2. Druh pokus.Těžkáp epravka ležíve skladu na podlaze.
Tlačíme ji vodorovně stálou silou, ale ona se nepohne. Je to
zprisobeno tím,že síla, kterou na ni prisobíme, je kompenzo-
vána vodorovnou t ecí silou, již podlaha prisobí opačnl m
směrem na dno p epravky. Je pozoruhodné, že tato t ecí
síla si sama ídí svou velikost i směr právé tak, aby zrušila
ričinek jakékoli síly, kterou bychom na p epravku pťrsobili.
Samoz ejmě, kdybychom vyvinuli sílu dostatečně velkou,
dokázaltbychom p epravkou p ece jen pohno (vizprvní
pokus).

Na obr.6.1je rozebrána obdobná situace podrobněji.
Na obr.6.1a spočívá kostka na desce stolu. Tíhová síla G
je vyrovnána opačně orientovanou normálovou silou N.
Na obr.6.1b prisobíme na kostku silou F a snažíme se ji
odtlačit směrem doleva. Jako odezvavzniká t ecí síla Fr,
která smě uje vpravo a p esně vyrovná sílu F, kterou na
kostku prisobíme. Sílu F, nazyváme statickou t ecí silou.

Obrázky 6.1c a d ukazují, že se vzrristající silou F
roste i síla F* a kostka zistává v klidu. Jakmile velikost
síly F dosáhne určité hodnoty, kostka se ,,utrhne", ztratí
sv j těsnl kontakt s deskou stolu a urychluje se směrem
vlevo (obr.6.1e). T ecí síla F6, která pak kostku brzdí, se
nazyvá dynamická (též kinetická) t ecí síla.

Obvykle má dynamická t ecí síla, p sobící pouze p i
pohybu, menší velikost, než je nejvyšší p ípustná hodnota
velikosti statické t ecí síly, kteráprisobí jen za klidu.
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pohyb se
zrychlením

pohyb
s konstantní
rychlostí

-nejvyšší 
hodnota F.

F6 je p ibližně
konstatní

odtržení

(s) cas

Obr.6.1 (a) Síly prisobící na kostku v klidu. (b-d) Vnější síla
F prisobící na kostku j e vyvážena stejně velkou, opačně oriento-
vanou silou statického t ení Fs. P i rostoucí velikosti síly F roste
i velikost síly F., až dosáhne jisté nejvyšší hodnoty. (e) Kostka
se pak najednou ,,utrhne" a začne se urychlovat směrem vlevo.
(0 Má-li se kostka dále pohybovat rovnoměrně, je t eba velikost
síly F snížit z této největší hodnoty tak, aby síla F právě kom-
penzovala dynamickou t ecí sílu. (g) V sledek mě ení t ecí síly
p i ději (a) až (f).

klid

aafl .*
ol .9
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Požadujeme-li, aby se kostka pohybovala po povrchu
stolu rovnoměrně, musíme vystihnout okamžik, kdy se po-
hne, a velikost prisobící síly snížit (obr. 6.1 f). Obr. 6.1g uka-
zuje vysledek pokusu, p i němž síla F pozvolna rostla až do
okamžiku, kdy se kostka pohnula. Všimněte si poklesu ve-
likosti této síly, nutného k dosažení rovnoměrného pohybu
kostky.

Podstatou vzniku t ecích sil je vzájemné prisobení po-
vrchovych atomri obou dotykajících se těles. K<tyby byla
dvě tělesa s vyleštěnymi a pečlivě očistěnl mi kovov}-mi
povrchy uvedena do styku ve velmi dobrém vakuu, ne-

mohla by po sobě klouzat. Naopak, okamžitě by k sobě
p ilnula (byla by sva encl za studenct) tak těsně, že by vy-
tvo ila jedin kovovy kus. Existují speciálně leštěné stroj-
nické bloky, které k sobě i ve vzduchu mohou p,ilnout tak
pevně, že je lze oddělit jen kroucením. Těsného kontaktu
atom-atom obvykle nelze docílit tak snadno. I vysoce leš-
těny kovov povrch má daleko k tomu, aby byi rovinny
v atotnovém mě ítku.Běžné povrchy jsou navíc znečistěny
vrstvami oxidťr a jin;ich nečistot, které možnost sva ení za
studena zhoršují.

Dva povrchy, které jsou k sobě p iloženy. se stl kají
pouze nejvyššími v běžky. (Jako kdybychom švycarské
Alpy otočili jejich vrcholky proti rakouskym Alpám.) Sku-
tečná ntikroskopická dotyková plocha je mnohem menší
než zdán|ivá makroskopická styčná plocha, dokonce až
101krát. P esto se povrchy mohou k sobě sva it v mnoha
stykovych bodech. Snažíme-li se potom vnější silou docíiit
vzájemného skluzu těles podél jejich povrchťr, zprisobují
tyto svary vznik statického t ení.

Tlačíme-li těleso po nějaké podložce, dochází nejprve
k narušení svar (utržení) a poté k jejich opakovarrému
porušování a znovuobnovováníp i náhodnóm vzniku dal-
ších a dalších stykovych plošek (obr.6.2). Dynamickát ecí

Obr. 6.2 Mechanismus smykovóho t -ení. (a) Horní těleso klou-
že směrem vpravo po povrchu dolního tělesa. Zvětšeno. (b) De-
tail, ukazující dvě styková místa, kde vznikl svat za studena,
K udržení pohybu je t eba prisobit silou, která svary naruší.

síla F6 je vektorovym součtem sil p sobících p i tomto
procesu, Často je pohyb tělesa ,,trhany", neboť rrjzné dvo-
jice plošek k sobě vždy nakrátko p ilnou a zase po sobě
sklouznou.

Nep etržité opakováníkontakt a snryk mriže byt pro-
vázeno rtnnymt zvuky, nap íklad p i smyku kol na suché
dlažbě, škrábání nehtem po tabuli, otevírání dve í s reza-
v mi panty, tahání smyčce po houslové struně.
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P edpokládejme, že na těleso se suchym povrchem, kteró
spočívá na podložce stejné kvality, p ípadně je k ní tlače-
no, pťrsobíme silou F ve snaze je po podložce posunout.
Experiment ukazuje,žet eci síIa, již prisobí podložka proti
pohybu těiesa, má t i vlastnosti:

1. Je-li těleso v klidu, má statická tíecí síla F. stejnou
velikost jako prrimět síly F do podložky a je vricYi němu
opačně orientována.

2. Velikost síly F, dosahuje maximální hodnoty F...,,u*

dané vztahem

Fr.11o* : .1.1V.

kcle /, je koeficient statického t ení a N je velikost tla-
kové síIy, jíž pťrsobí podložka na těleso. P ev ší-li velikost
pr mětu síly F do podložky hodnotu Fr,.u^, začne těleso
po podložce klouzat.

3. V okamžiku, kdy se těleso dá do pohybu, klesne veli-
kost t ecí síly prakticky skokem na hodnotu F,1, určenou
vztahem

F6 - ,faN,

(6.1)

(6.2)

kde .la je koeficient dynamického (též kinetického) t ení.
Tuto veiikost má dynamickát ecí síla F,1 v pr běhu celého
pohizbu.

Vlastnosti 1 a 2, které jsme formulovali pro p ípad
jedné síly F, zristanou v nezměněné podobě i v p ípadé, že
F je vyslednicí několika sil prisobících na těleso. Rovnice
(6.1) a (6.2) nemají vektorovy charakter. Síly F6, resp. F5
jsou totiž vždy rovnoběžné s podložkou a smě ují proti
pohybu. resp. zamyšlenému pohybu těiesa, zatímco síla N
je k podložce kolmá.

Koeírcienty f, a /6 jsou bezrozměrové a zjišťují se ex-
perimentálně. Jej ich hodnoty záv isejí na vlastno stech těles a

i podložky,takže hovo íme o koeficientech tíení mez.i pod-
ložkou a tělesem čt mezi dvěma materiály (nap . ekneme,



že ,,hodnota statického koeficientu t ení .f, mezi sáněmi
a asfaltem je 0,5"). P edpokládáme, že hodnota f6 není
závislá na rychlosti pohybu tělesa po podložce.

{*t+aXOLA 1: Kostka teží na podlaze. (a) Jaká je
velikost t ecí síly, kterou rra kostku prisobí podlaha?
(b) Na kostku začneme prisobit vodorovnou silou o ve-
likosti 5 N, avšak kostka je státe v kliciu. Jak velká je
t ecí síla p sobící na kostku? (c) Poda í se kostku uvést
do pohybu vodorovnou silou o velikosti B N, je-li ma-
ximální hodnota statické t ecí síly Fr,.u^ rovna 10N?
(d) Poda í se to p i p sobení vodorovné síly o veli-
kosti 12N?

pŘÉaEre* *.a
Na obr. 6.3a je nakreslena mince, Iežící na knize, skloněné
vzhledem k vodorovné rovině o rihel 9. Zkusmo jsme zjistili,
že píi zvyšení hlu 0 na hodnotu 13" začne mince klouzat.
Jak je koef,cient statického t ení l, mezi mincí a knihou?

(b)

Obr. 6.3 P íklad 6.1. (a) Mince právě začíná klouzat po obalu kni-
hy. (b) Silov diagram ukazuje t i síly p sobící na minci. Tihavá
síla ie znázorněnajako součet sv ch prumětri do sou adnicovlich
os,T a }, zvoienych zprisobem, ktery zjednodušuje ešení problému.

ŘPŠEXÍ: Obr.6.3b znázoťíuje silov diagram mince právě
v okamžiku, kdy začíná klouzat. Na minci prisobí tlaková
síla N kolmá ke knize, tíhová síla G a t ecí síla F., která smě-
uje podél nakloněnó roviny vzh ru, neboť mince ,,se chystá"
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skiouznout dolri. Mince je v rovnováze, takže vyslednice sil
na ni p sobících je nulová. Z drrrhého Newtonova zákona tak
získáme vztah

|r:Fs+G*N:o.
Pro x-ové siožky vede tato vektorová rovnice ke vztahu

In:Fs-Gsino F.:Gsin0. (6.4)

Pro y-ové složky dostáváme

F,. : N - Gcos0, N: Gcos0. (6.5)

V okamžiku, kdy mince začíná klouzat (a jedině v tomto

okamžiku), nab vá velikost statickó t ecí síly své maximální
hodnoty /rN, Dosazením .f"N za F, do rovnice (6.4) avydě-
lením rovnicí 16.5) dostáváme

Gsiná
Gcos0

Á:tgO:tg73" (Odpověď) (6.6i)

Získaltjsme jednoduch návod jak změ it /,. Uhloměr ani
nepot ebujeme. Stačí změ it dvě délky h a d, vyznačené
v obr. 6,2a, a určit jejich poměr h ld : tg? .

pŘÉx<g,ap *.:
P i nouzovém brzdění se zablokují kola automobilu (ne-

mohou se otáčet) a automobil klouže po silnici. Utržené
kousky pneumatik akrátké riseky roztaveného asfaltu vytvá-
íejí,,brzdné stopy", svědčící o tom, žepŤi skluzu automobilu
po silnici dochází ke svá ení za studena. Brzdné stopy ,,re-
kordní délky" byly zaznamenány v roce 1960 na silnici M1
v Anglii u vozu Jaguar a mě ily 290 m| P edpokládejme, že

Á : 0,60. Jak rychle jelo auto v okamžiku, kdy se kola
zablokovala?

ŘEŠPXÍ: V obr. 6.4a ie vyznačenabtzclná dráhaautomobi-
lu. V diagramu sil prisobících na automobil během brzdění je
vyznačena tíhová síla G, normálová síia N a dynamickát ecí
síla F6. Ve vztahu (2.16)

* 2a.r(x - xo),

poloŽÍme u_r :0 ax-x0: d avyjád ímevelikostpočáteční
rychlosti u0 : ugx:

,2-
_t

(6.3)

(6,])

Pro zjištění a, použljeme.T-ovou složku druhého Newtonova
zákona. P i zanedbání vlivu odporu vzduchu na pohyb auta

mlnce

očekávan1
pohyb F

G sin0

,g: ,f:2q,.d.
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je jedinou silou

P iČemž Fd,*:

- Fd : lftax,

kde jsme dosadili F6 :
automobilu.

SÍLA A POHYB II

s nenulovou .x-ovou složkou t ecí síla F6,

-F6. Dostáváme tak

Fd -faNu^. - - mm (6.8)

f6N ze vztahu (6.2) an je hmotnost

Normálová síla N má velikost N : G : m8, Jejím dosa-

zenim do vztahu (6.8) dostáváme

- fa*g (6.9)aa:
m

Nakonec dosadíme vztah (6,9) do (6.7):

,,,:rf2fagrl:ffi:
: 58 m.s-l :ZlOkm/h. (Odpověd)

P i ešení jsme mlčky p edpokládali, že konec brzďné stopy
odpovídá hodnotě ux : 0. V popisovaném skutečném p í-
padě byla brzdná stopa p erušena proto, že jaguar urazil se

zablokovan mi koly zminénych 290 m a pak vy jel ze silnice.
Získany v sledek je proto t eba interpretovat tak, že hodnota
ug činila nejméně 2l}krnlh,mohla však b t i mnohem vyšší,

a

(b)

Obr.6.4 P íklad 6.2. (a) Automobil klouže směrem doprava a za-
staví se potó, co uraz1l vzdálenost d, (b) Silov diagram brzdíciho
automobilu. Vektor zrychlení smě uje vlevo, souhlasně s t ecí si-
Iou F6.

pŘíxran c.s
Ženatáhne po zasnéženém vodorovnóm chodníku naložené
sáně o hmotnosti m : J5 kg, Rychlost sání je konstantní.
Koeficient dynamického t ení f6 mezi skluznicí a sněhem
je 0,10 a rihel g na obr.6.5 je 42" .

(a) Jaká je velikost T tahové síly provazu?

ŘnŠPNÍ, Na obr.6.5b je diagram sil prisobících na sáně.

Použitím druhého Newtonova zákona pro vodorovny směr
dostáváme

7 cos Q - Fa: fl7ax :0, (6.10)

kde a" má nulovou hodnotu, neboť rychlost sání je konstantní.
Pro svisly směr platí

T sintp + N - mg:ma, -0, (6.11)

kde mg je tíhová síla prisobící na sáně. Podle rov. (6.2) je

Fa : "foN.
(6.I2)

Poslední t i rovnice obsahují neznámé veličiny T, N a F6.

Vyloučením N a Fa získáme poslední z nich, T:
Začneme sečtením rovnic (6.10) a (6.12) a dostaneme

ZcosQ:íaN
a odtud

N- T cosg
(6,13)

Dosazením do (6.11) a ešením vzhledem kneznámé T pak
dostáváme

T- íamg (6.I4)
cosp f f1sintp
(0. l0)(75 kg)(9,8 m.s-2 )

cos42" + (0,10) stn42"
: 91N. (Odpověd)

Získanáhodnota je tedy vyrazně nižší než velikost tíhové síly.

(b)

Obr.6.5 Pňklad 6.3. (a) Ženatáhne sáně stálou rychlostí, p ičemž
na ně pťrsobí silou T. (b) Silov diagram pro sáně s nákladem.

ía

automobil



(b) Jak velká je normálová síla, jíž tlačí sněhovy povrch na

skluznice sání?

ŘBŠEXÍ: Hodnotu N získáme dosazením T :9IN a za-

danych ridajri do vztahu (6.11) nebo (6.13). Pomocí (6.11)

dostáváme

N:m8-Tsinrp-
: (]5kg)(9,8 m.s-2; - (9IN) sin 42" :
: 670 N. (Odpověd)

|(OXTnOLA 2: Na kostku (viz obr.) spočívající na pod-
Iaze p sobí vodorovnásíIa F1 o velikosti 10 N. Kostka
je však v klidu. Na kostku začneme prisobit svislou
silou F2, jejíž velikost postupně narristá (od počáteční
nulové hodnoty) aždo okamžiku uvedení kostky do po-
hybu. Rozhodněte, zďa v prriběhu tohoto experimentu
následuj ící veličiny rostou, klesaj í, či zristávaj í nezmé-
něny: (a) velikost t ecí síIy, jíž prisobí podložka na
kostku, (b) velikost normálové tlakové síly podložky
na kostku, (c) maximální hodnot& Fr,-u,, statické t ecí
síIy, jíž mriže pťrsobit podložka na kostku.

PRIKLAD ó.4
Na obr.6.6a se bedna nakládané zeleniny o hmotnosti mt -
: I4kg pohybuje po nakloněnó rovině, která svírá s vodo-
rovnou podložkou hel 0 : 30o. Bednaje spojena pevnym
lanem o zanedbatelné hmotnosti, vedenl m p es nehmotnou
kladku, která se mriže otáčet bez tíení, s jinou bednou, je-
jíž hmotnost je m2 : I4kg. Zavěšená bedna klesá stálou
rychlostí.

(a) Určete velikost a směr t ecí síly, jíž prisobí nakloněná
rovina na bednu n1.

ŘPŠPnÍ, Ze skutečnosti, že těleso m2 klesá, je zíejmé, že

m1 stol,1pápo nakloněné rovině. Dynamická t ecí síla F6 tedy
smě uje podél nakloněné roviny dolri.

Pro zjištění její velikosti ovšem nem žeme polžít vztahu
(6.2), nebot neznáme koeficient dynamického t ení fa mezi
tělesem ru1 a šikmou podložkou. Mrižeme však užít postupu
uvedeného v kapitole 5. Nejprve nakreslíme silové diagramy
těles m1 a m2 pod7e obr.6,6b a c. Symboly G1 a Gz v nich
p edstavují tíIT vé síly a T aT' jsou tahové síly, jimlžprisobí
7ano na bedny m1 & m2. Velikosti tahovych sil jsou stejné.
Jejich společnou hodnotu označíme T.

Promítneme G1 do sou adnicovych os a aplikujeme na
těleso m1 druhy Newtonriv zákon. Pro jeho .r-ovou složku
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dostáváme podle obr.6.6b vztah

Ir, - T - Fa- mtgsin0 : ftLIax :0, (6.15)

ve kterém jsme položilt a, :0. Těleso mI se totiž pohybuje
konstantní rychlostí, Druh Newtonriv zákon zapíšeme i pro
těleso m2 aopětvyužijeme skutečnosti, že se pohybuje stálou

rychlostí. Všechny vektory mají tentokrát nenulové pouze
y-ové složky, takže podle obr.6.6c dostáváme

DO, -T -m28:m2ar:0,

tj

T : mz?.

ZaT dosadíme do vztahu (6.15) vyraz (6.16) a vyjád íme F6:

Fd: m28 - mt7 sin0 :
: (I4kg)(9,8m.s-2; - (.I4kg)(9,8m.s-2; sin30o :
:68,6N:69N. (Odpověd)

|7,1: Ir|

(b) (c)

Obr.6.6 P íklad 6.4. (a) Těleso o hmotnosti nz1 stoupá po naklo-
něné rovině stálou rychlostí, těleso m2 kl,esá, rovněž stálou rych-
lostí. (b) Silov diagram těIesam1. (c) Silov diagram tělesam2.

(b) Určete hodnotu /6.

ŘPŠPXÍ: Hodnotu fa mtňeme získat ze vztahu (6.2). Nej-
prve však musíme zjistit velikost normálové síly /V prisobící
na těleso m1, Potlžijeme k tomu y-ovou složku vektorové
rovnice vyjadíujicí druhy Newtonriv zákon pro těleso m1
(obr.6.6b):

D + - N - m1$ cosl : lfilay : 0,

(6,16)

Gz
G1 sin6

T,,

m7
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tJ.

N:ml$cos6.

Ze vztahu (6.2) pak dostáváme

pak padá stálou mezní rychlostí o velikosti u., kterou
zjistíme z rovnosti F : m3 užitímvztahu (6.17). Platí

}cqsrz^ - m8

a odtud^F6Fal| 
- 

_

'u- N m|gcosg
(68,6 N) : 0,58. (Odpověd)

(14 kg)(9,8 m.s-2) cos 30o (6.18)

6.3 oDPoRovÁ sÍraA MEZNÍ
RYCHLoST

Tekutinou rozumíme tekuté prost edí, obvykle plyn nebo
kapalinu, vljimečně plazma. P i pohybu tělesa v tekutině,
kdy se těleso pohybuje ktidnym prost edím, anebo prost edí
proudí kolem klidného tělesa, prisobí prost edí na těleso
odporovou silou F,která pohybu brání. Tato síla smě uje
proti rychlosti, jíž se těleso pohybuje vzhledem k prost edí.

V tomto článku se budeme zabyvatpouze p ípady, kdy
proudícínr prost edím je vzduch, těleso je spíše zaoLrlené
(fotbalov míč) než štíhlé (oštěp) a proudění je natolik
rychlé, že jlž mriže bytpovažováno za turbulentní (za těle-
sem se tvo í vzduchové víry), V takovych p ípadech souvisí
odporová síIa F s relativrrí rychlostí empirick;.ím vztahem

F : iCqSu2,

Tabulka 6.1 uvádí hodnoty um pro některé běžné p edměty.

Obr. 6.7 Sjezda je schoulen ve ,,vajíčku", dby co nejvíce snížil
svťrj írčinn pr ez a tím i odporovou sílu.

(6.1])

kde g je hustota vzduchu (hmotnost vztažená na objemo-
vou jednotku) a S je ričinn; prri ez tělesa, definovan jako
obsah nejr,ětšího ezu tělesa rovinou kolmou k relativní
rychlosti v. Součinitel odporu C se zjišťuje experimen-
tálně, jeho typické hodnoty se pohybují v rozmezí od 0,4
do 1,0, Pro dané těleso není C konstantou v pravém slova
smyslu, neboť se p i vyraznych změnách rychlosti v také
mění. Tuto komplikaci však nebudeme brát v írvahu.

Závislost odporu prostr'edí na veličinách S a u2 velmi
dob e znají sjezda i. Pro dosažení vysoké rychlosti musí
sjezda co možná nejvíce snížit velikost odporové síly, na-
p íklad tím, že zaujme sjezdovl postoj zvany ,,vajíčko"
(obr.6.7) a minimalizuje tak ričinn prri ez S.

Ze vztahu (6,11) je vidět, že píi pádu oblého objektu
vzduchem velikost odporové síly F postupně nar stá (od
počáteční nulové hodnoty p i u _ 0) s rostoucí rychiostí
pádu. Obr.6.8 ukazuje, že píí dostatečně dlouhém pádu
dojde k vyrovnání síly odporové F a tíhové G : mg.
V sledná svislá síla prisobícínatěleso se tak anuluje. Podle
druhého Newtonova zákona musí této situaci odpovídat
nulové zry chlení, takže rychlo st těle s a j iž neporo ste. Těle so

Obr. 6.8 Síly p sobící na těleso během pádu ve vzduchu: (a) Tě-
leso na samém počátku pádu, (b) silov diagram v tomto okamži-
ku, (c) silov; diagram o chvíli později, kdy již p sobí odporová
síla. (d) Velikost odporové síly roste až do okamžiku, kdy se

vyrovná se silou tíhovou. Od té chvíle padá těleso konstantní
(mezní) rychlostí.

V souhlasu s vypočty* založen minavztahu (6.17) do-
sáhne kočka mezní rychlosti p i pádu z v šky zhruba šesti
poschodí. Než k tomu dojde, je G , F a kočka je urych-
lována nenulovou vyslednou silou, smě ující svisle dolri.

* W. O. Whitney a C. J. Mehlhaff, High-rise syndrome in cats. J. Am.
Ve t e rinal1 M e di c al a s s o c. 79t. 1399 -| 403 (l9 81 ).
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PŘpnntĚr

S odkazem na kapitolu 2 si p ipomeňme, že naše smysly
reagují na zrychlení, nikoli na rychlost. Také padajícíkočka
pocítízrychlení.Lekne se, skrčí nohy pod těio, zvedne hlavu
aohnepáte vzh ru.Tímse snížíjejíťrčinn pr ez, azvyší
velikost dosažitelné mezní rychlosti p^. Za této situace by
ovšem p i p istání muselo dojít k většímu poranění.

V okamžiku, kdy kočka dosáhne mezní rychlosti, její
zrychlení klesne na nulu a kočka se uklidní. Napne nohy
a krk vodorovně a nap ímí páte (podobá se p i tom letící
veverce p i skoku ze stromu na strom). Tím se zvyší prri-
ez . a s ním i síia odporu F. Kočka se začne zpomalovat.

neboť nyní je F > G a vysledná síla mí í vzhťrru. až do
okamžiku, kdy dosáhne nové, nlžšímezní rychlosti. Pokles
u,-,-, snižuje nebezpečí vážného poranění p i dopadu. Těsně
p ed koncem pádu, když kočka spat í blížící se povrch ze-
mě, stáhne nohy zpět pod tělo a p ipraví se na p istání,

Tabulka 6.1 Některé mezní rychlosti ve vzduchu

MEzNí 95To

RYCHLOST VZDÁLENOST".,|(m.s-') (m)
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Následující událost se odehrála v dubnu 1981, P i sku-
pinovém seskoku z letadla si parašutista Gregory Robert-
son všiml, že jeho kolegyně Debbie Williamsová ztratíIa
vědomí p i srážce s dalším vzdušnym akrobatem v okamži-
ku, kdy ještě neměla otev en padák. Robertson byl v tu
chvíli v dost velké vyšce nad ní. Prozatím však také padák
neotev el, aby si vychutnal radost ze čty kilometrového
pádu. Reagoval pohotově: otočil se hlavou dolťr, aby tak
minimalizoval svťrj ričinnl pr ez a zvyšil rychlost pádu.
Dosáhl mezní rychlosti něco p es l}}kmlh, dostihl Wil-
liamsovou a zaujal vodorovnou polohu ,,rozepjatého orla"
(obr.6.9). Tím opět zvl šil velikost odporové síly natolik,
že mohl dívku zachytita otev ít jejípadák. Svťrj vlastní pak
otev el pouhych 10 s p ed dopadem. Wiliiamsováměla sice
vlivem ne ízeného p istání rczsáh|á vnit ní poranění, pád
však naštěstí p ežila.

Obr.6.9 Parašutisté ve vodorovné poloze ,,rozepjatého orla"
dosahují maximálního odporu vzdttchu.

pŘíxrlo o.o
Dešťová kapka o poloměru R : 1,5mm padá z mra-
ku, ktery je ve vyšce ň : 1 200 m nad zemskym povr-
chem, Odporovy koeficient kapky je 0,60. P edpokládejme,
že kapka má po celou dobu pádu kulovl tvar. Hustota vodlz
je 8" : 1 000 kg.m-3 a hustota vzduchu Qvz : 1,2 kg.m-3.

(a) Jaká je mezní rychlost kapky?

ŘPŠBNÍ: Objem koule je {nrR3, její efektivní prurez Je ro-

ven obsahu krtlhu o poloměru R. Je tedy

ze vztahu,.,-;;;';:Í;-"' 
: nR2

: J,4m.s-1 (Odpověd)

Osmikilogramov náboj

Vzdušn akrobatD (typick p ípad)
Basebailovy rr,íč

Tenisovy míček
BasketbaIov míč
Pingpongovyí míčck
Dešťová kapka (poloměr 1,5 mm)
Vysadká' (typick p ípad)

145 2500
60 430
42 2I0
31 115

20 4]
910
]6
53

" Vzdálenost, kterou musí těleso urazit, aby dosáhlo rychlosti o veli-
kosti 95 Va mezní hodnoty u-.
1' Parašutista p edvádí akrobatické figury bez otev ení padáku.

'' Parašutista otev e padák bezprost edně po vyskoku z letadla.
Zdroj: Upraveno podle Petera J. Brancazia, Sport Science, Simon &
Schuster, New York, 1984.

pŘírlnn o.s l

Padající kočka dosáhla poprvé mezní rychlosti o velikosti
100 km/h poté, co se prohnula do svislé polohy. Pak se opět

roztáhla a její ričinn pr ez se zv šil na dvojnásobek. Jak
rychle padala kočka v okamžiku, kdy dosáhlameznírychlosti
podruhé'l

ŘPŠENÍ: Označme uml. resp. u*2 velikost prvé, resp. druhé

meznírychlosti a,S1 a. 2 odpovídající ričinné pr ezy. Užitím
vzoíce (6.18) vypočteme poměr mezních rychlostí:

l

I Dešťová

I ku, kter

l chem. C
I

| 
že kalk

IjeQv:
| {u) lur.a

| ŘpšBn
I u"n nh*

Um2

Un-r1

Cm87e a6
/mlTe a8

tj. u*z : 0,7umt ,cožčiní p ibližně

8nR3qug

3Ca,*F

8(1,5. 10-3 m)(1 000 kg.m-3)(9, 8 -,r-2)
3(0,60)(1,2 kg.m-3;

t, ,T;|-| - l-' -n6s:O.Z.-Vsr-1/ zsr
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Uvědomte si, že ve vl počtu nevystupuje v ška mraku nad
povrchem Země. Kapk a (v tz tab . 6. 1 ) do s áhn e mezní ry chlo sti
po několika metrech.

(b) Jaká by byla rychlost kapky těsně p ed dopadem na povrch
Zemé, kdyby neprisobila odporová' síla?

ŘBŠBNÍ: Do vztahu (2.23) dosadíme (y - yo) - -h & u6 :
:0. Dostaneme

J2gh:ffi:
150 rn.s-1 (Odpověd)

Zatakovych podmínek by asi Shakespeare sotva mohl napsat

,,... a laskav déšť z nebes skrápěl zemi... "

{*ruea*LA 3: Rozhodnéte, zda rychlost velkych deš-

ťov chkapek je v blízkosti povrchu Země větší, menší,
či stejná jako rychlost kapek mal ch. P edpokládejte,
že velké i malé kapky mají kulovy tvar.

6.4 RovNouĚnNÝ POHYB
PO KRUŽXICI

P ipomeňme si, že o rovnoměrnémpohybu po kružnici ho-
vo íme tehdy, pohybuje-li se částice po kružnici nebo jejím
oblouku rychlostí o stálé velikosti u. Uvědomme si také,že
částice se pohybuje s dost edivl m zrychlením(smě ujícím
stále do st edu kružnice), jehož velikost je stálá a je dána
vztahem (4.22):

(dost edivézrychlení), (6.19)

kde r je poloměr kružnice.
Dost edivézrychleníudíIíčástici dost edivá síla, která

samoz ejmě rovněž smě uje stále do st edu kružnice. Její
veliko st je konstantní a pomocí druhého Newtonov a zákona
jíIze vyjád it ve tvaru

,)

u-

r

velikost je konstantní a směr se neustále mění tak, aby
smě ovaly do st edu kružnice.

P edstavme si, že tělesem obíhajícím rovnoměrně po
kružnici je t eba hokejov kotouč uvázany na šňri e a krou-
žící kolem jejího pevného konce podle obr.6.10. Úlohu
dost edivé síly hraje v tomto p ípadě tahová síla šňriry.

P i pohybu Měsíce kolem Zemé, kter} je rovnoměrnému
pohybu po kružniciblízky,je dost edivou silou píttažIivá
gravitační síla, jíž na Měsíc pťrsobí Země. Dost ediv á síIa
tedy není novym druhem síly. Mriže to byt síla pnutí, gra-
vitační síla nebo síla jakékoliv jiné povahy.

Srovnejme nyní dva obdobné p ípady rovnoměrného
pohybu po kružnici:

1. Projíždění zatáčlq v autě. P edstavme si dort v krabici
uprost ed zadního sedadla automobilu, ktery jede velkou
rychlostí po ploché silnici. ŘiOie náhle zatočivlevo po kru-
hovém oblouku, krabice sklouzne po sedadle vpravo a je
p itisknuta k vnit ní stěně vozu. Co se vlastně stalo?

Pohyb automobilu po oblouku považujeme za rovno-
měrn pohyb po kružnici. Dost edivou silou,která jej zp: -

sobuje, je t ecí síla, jíž prisobí povrch silnice na pneumatiky
vozu. Tato síla smě uje radiálně dovnit kružnice a má veli-
kost danou vztahem (6.20).Je p itom rczloženana všechna
čty i kola.

Krabice s dortem by rovněž konala rovnoměrn pohyb
pokružnici a setrvalap i němuprost ed sedadla,kdybyt ecí
síIa, jíž na ni prisobí sedadlo, byla dostatečně velká. V po-
pisovaném p ípadě tomu tak zíejmě není, a proto krabice
sklouzne po sedadle.

1
mu-F : ma (dost edivá síla).

r Obr. 6.10 Hokejov kotouč o hmotnosti m se pohybuje po kruž-
nici po vodorovné dokonale hladké podložce. Jeho rychlost má
stálou velikost u. Dost edivou silou je tahová síIaT, jížna kotouč
prisobí šňrira.

Z hlediska vztažné soustavy spojené s povrchem Země
krabice s dortem ve skutečnosti pokračuje v p ímočarém
pohybu, zatímco sedadlo pod ní klouže, dokud krabice ne-
narazí na stěnu vozu. Tlaková síla stěny na krabici pak

(6.20)

Jestliže má tedy vyslednice sil prisobících na částici cha-
rakter dost edivé síly, pohybuje se částice rovnoměrně po
kružnici. Naopak, vidíme-li částici pohybující se rovno-
měrně po kružnici, m žeme si b t jisti, že v slednice sil na
ni p sobících je dost edivá síla. Bez dost edivé síly není
rovnoměrny pohyb po kružnici možny. Dost edivé zrych-
lení i dost edivá síla jsou vektorovymi veličinami, jejichž



realízuje dost edivou sílu a krabice se začne pohybovat
rovnoměrně po kružnici spolu s automobilem.

2. Obíhání kolem Země. Nyní jsme v roli cestujícího
v e s mírné Io dí A t I an t i s, kter á j e na ob ěžné dr áze ko lem Země
a zabyváme se studiem ,,stavu beztíže". Co se děje v tomto
p ípadě?

Dost edivou silou, která udržuje kosmickou 1oď i kos-
monauta v rovnoměrném pohybu po kružnici, je píitažIivá
gravitační síIa, již Země prisobí jak na lod', tak na kosmo-
nauta. Tato síla smě uje do st edu kruhové trajektorie (st ed
Země) a její velikost vyhovuje vztahu (6.20).

Jak v automobilu, tak v kosmické lodi se pozorovany
p edmětpohybujerovnoměrn mpohybempo kružnici vli-
vem dost edivé síly. Obě situace jsou však velmi odlišné.
V autě je dort vržen ke stěně, kterápak na něj prisobí tlako-
vou silou. V obíhající kosmické lodi naopak pasažér volně
pluje a žádnou prisobící sílu nepociťuje. Proč je rozdíI tak
velik ?

Je zprisoben rozdílnou povahou dost edivé síly v jed-
notliv chp ípadech. V autě je dost edivou silou tzv. plošnó
síla,zprost edkovanápíímymkontaktem stěny vozu s částí
povrchu krabice. V kosmické lodi má dost edivá síla cha-
rakter síly obj emov é. I e to p itažliv á gravitační síIa, složená
z elementárních sil, jimiž prisobí Zemé na jednotlivé čás-
tice lodi a kosmonautova těla írměrně jejich hmotnostem.
(Podrobněji o tom v čI.L4.2.)Žaanačást těla se tedy plošně
nestlačuje, a kosmonaut proto silové prisobení nepociťuje.

pŘíxr,ao o.z
Igor je inženl r-kosmonaut v kosmické lodi Vostok II,která
Iétána oběžné dráze kolem Zemé ve q šce h : 520 km. Její
rychlost má velikost 7,6 km/s, Igor má hmotnost m : 79kg.
(a) Sjak m zrychlením se Igorpohybuje?

ŘBŠBXÍ: Igor koná rovnoměrn pohyb po kružnici o po-
loměru Rz * h, kde Rz ie poloměr Zemé. Jeho dost edivé
zrychleníje dáno vztahem (6.19):

u2 u2 (7,6.103 -.r-')'
Rz * h (6,3].106 m) + (0,52.106 m)

:8,38m.s-2 :8,4m.s-2 (Odpověd)

Tato hodnota p edstavuje velikost tíhového zrychlení v nad-
mo ské 1 šce, v níž se Igor nachází. P edmět, ktery by byl
do této nadmo ské v šky vynesen a pak jen volně puštěn,

by padal kZeml se zrychlením, jehož počáteční velikost by
měla právě tu hodnotu, kterou jsme p ed chvílí vypočetli. Po-
hyby kosmické lodi a pohyb padajícího p edmětu se liší tím,
že kámen má počáteční rychlost nulovou, takže ,jen padá",
zatímco loď na oběžné dráze má počáteční rychlost kolmou
na směr p itažlivé síly, takže koná kromě pádu ještě ,,boční
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pohyb". Vl sledkem je pak pohyb po zak ivenó trajektorii
kolem Zemé.

(b) Jak velkou gravitační (dost edivou) silou plisobí Země na

kosmonauta?

ŘPŠENÍ: Dost edivá síla má velikost

F : nta : (]gkg)(8,38 m.s-2) : 660N. (Odpověd)

Kdyby se kosmonaut Igor postavil na váhu umístěnou na

věži o vyšce h : 520 km, ukazovala by váha ilrdaj 660 N.
V obíhající kosmické lodi by váha lkazovala nulu, pokud
by na ní Igor vribec mohl ,,stát". Váha totlž ,,padá" společně
s kosmonautem a jeho nohy na ni ve skutečnosti netlačí.

*NTR.*L A 4: Yezete se na ruském kole, které se rov-
noměrně otáčí. Určete směr svého zrychlení o a směr
tlakové síly, kterou na vás prisobí sedačka, p i prrichodu
(a) nejvyšším, resp. (b) nejnižším bodem trajektorie.

pŘÉg{Lap} s.s
Během cirkusového p edstavení v roce 1901 p edvedl A11o

,,Dare Devil" Diavolo vrcholné číslo. jízdu na kole ve spi-
rále smrti (obr. 6,1 1a). P edpokládejme, že smyčka je kruhová
a má poloměr R : 2,J m. Jakou nejmenší rychlostí v mohl
Diavolo projíždět nejvyšším bodem smyčky, aby s ní neztrat1\
kontakt?

ŘrŠENÍ: Obr.6.Ilb znázorňuje silov diagram artisty na
kole v nejvyšším bodě smyčky (spojená tělesa aproximu-
jeme hmotnym bodem). V diagramu je vyznačenatíhová síla
G : mg a normálová síla N, jíž prisobí smyčka na kolo
s akrobatem. Zrychlení o smě uje dolri ke st edu smyčky

u--_
r

RADY e xÁnrĚry
Bod 6.1: Podívejme se na to

V p íkladu 6.7 jsme pot ebovali znát poloměr Zemé,ktery
nebyl v zadání uveden. Abychom si i v takové situaci věděli
rady, měli bychom b t obeznámeni se zdroji informací podob-
ného druhu, počínaje touto knihou, Řada užitečnych ridajri je
uvedena na vnit ní obálce knihy, v dodatcích a tabulkách. Ne-
ocenitelnym zdrojem je každoročně aktualizovaná p íručka
Handbook of Chemistry and Physics (vydavatel CRC Press).
Z cvlčnych dťrvodri zkuste zjistit nap íklad hustotu že|eza,
rozvoj funkce e" v mocninnou adu, počet centimetru v mí-
li, st ední vzdálenost Satumu od Slunce, hmotnost protonu,
rychlost světla, atomové čísla samaria. Vše je možné najít
v citované p íručce. (Česk st edoškolák najde všechny tyto
ridaje nap . v béžnychMatematickych, fyzíkálních a chemic-
kych tabulkách.)
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a podle vztahu (6,19) má velikost a : u2 l R"IJžitímdruhého
Newtonova zákona dostáváme

u2
r r.,, - -N - mg - ffial : -tl7a - -t,t,l--=.Z-J R

V okamžiku ztráty kontaktu kola se snryčkou je N : 0 a platí

)
U-

lll8 : ln-"R

tj

,:r/gR:@:
: 5,1m,s-l. (Odpověd)

Aby Diavolo neztratil kontakt se smyčkou, musel projet jejím
nejvyšším bodem rychleji než 5J*.s-l. Pak byla velikost
tlakovych sil mezi koly a smyčkou nenulová.

Diavoio
a kolo

Obr.6.11 P íklad 6.8. (a) Do- N
bová reklama na Diavolovo vy-
stoupení a (b) silovy diagram
v okamžiku prrijezdu akrobata
nejvyšším bodem smyčky. @) 

__]

rŘÉxra* *.*

Na obr. 6.I2a je konické k)vadlo, jehož kulička má hmotnost
m : 7,5 kg ajezavěšenanavláknědélky L : 7,7 m. Kulička
obíhá ve vodorovné rovině po kružnici a vlákno svírá se
svislllm směrem írhel 0 : 3J". P i tomto pohybu opisuje
vlákno kuželovou plochu. Určete periodu pohybu r (dobu

oběhu).

ŘBŠBnÍ: Silov diagram na obr. 6,I2b znázorňuje síly pri-

sobící na kuličku kvvadla: tahovou sílu vlákna I a tíhovou

(,

--l

'G:mg

rl |t

sílu G - mg. Podle obrázku umístíme počátek soustavy sou-

adnic do st edu kuličky. Místo pevné osy.T však použijeme

,,pohyblivou" radiální osu r, která neustále mííí do st edu

trajektorie kuličky.

Li

_y

Ilc T

tělísko, t--/\l/\ '-r :;.
"

e :.g
I))

"r;

|]L.] (c)

Obr.6.12 P íklad 6.9. (a) Konické kyvadlo, jehož závěsné vlákno
svírá se svislym směrem rihel9. (b) Silov diagram kuličky kyva-
dla. Sou adnicové osy y a r mají svisly a radiální směr. V; sledná
síla, a tedy i zrychlení, smě ují do st edu kružnice. (c) T i kyvadla
r znych délek jsou roztáčena na společné h ídeli. Jejich kuličky
obíhají v téže vodorovné rovině, v souhlasu se vztahem (6.24).

Složky síly T ve směrech y a r jsou 7cos9 a 7sin0.
Vzhledem k tomu, že a, :0, dostáváme ze druhého Newto-
nova zákona

Z cos 0 - mg : fttay :0, tj. Z cos 0 : nxq. (6.2I)

V sledná síla ovšem musí mít charakter síly dost edivé, takže
musí mít stálou velikost aradiální směr. Radiální složka v; -

slednice sil je Z sin 6. Podle (6.20) tedy platí

Dlv:
N
i

tl
Ij

'| ,/

1,1,L

(a) (b)

Ll

,ru2
T sin? : Ittar: 

R
(6.22)

kde R je poloměr kruhové trajektorie kuličky. Vydělíme
vztahy (6.22) a (6.2I) a vyjád íme u:

cos 0

gR siná

W
mIn



Rcos0

8 *rá

Za velikost rychlosti u dosadíme ZrRlt (obvod
vydělenl periodou). Pro periodu z pak dostaneme

--1-

kružnice

(6.23)

tj
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u2 (20 m.s*])2
í, : (6,26)

(Odpověd)

gR (9,8m.s 2)(tqom)

:0.2L.

Z obl6,12 vidíme, že R : l, sin0. Dosazením do vztahl
(6.13) vycbází

Je-li /. > 0,21 , udrží síla F" automobil na kruhové dráze.
Je-li však f" < 0,2I, atttomobil bude klouzat a kruhovou
dráhu opustí.

Všimněme si dalších vlastností vztahu (6.26). Za prvé,
hodnota f, závisí na kvadrátu rychlosti u]. To znamená, že

každé zvyšení rychlosti vyžaduje mnohem větší t ecí sílu.
Možnájste si tuto skutečnost již někdy uvědomili, když p i
projíždění prudké ploché zatáčky kola automobilu náhle pod-
klouzla. Za druhé, ve vztahu (6.26) nevystupuje hmotnost.
Tento vztah tedy platí pro vozidlo jakékoli hmotnosti, od
dětského autíčka nebo bicyklu až po těžky tahač.

(a) (b)

Obr.6.13 P íklad 6.10, (a) Automobil se pohybuje rovnoměrně po
ploché kruhové silnici.T ecí sílaF. realizuje pot ebnou dost edivou
sílu. (b) Silov diagram (není v mě ítku) ve svislé rovině.

*rurn*LA 5: P edpokládejme, že automobil na ob-
tázku 6.13 se pohybuje po kružnici o poloměru R1

a je právě v kritické situaci p ed smykem. (a) Jak
je nejmenší možny poloměr dráhy p i dvojnásobně
velké rychlosti, nemá-li dojít ke smyku? (b) Jak se

změni nejmenší možny poloměr zatáčky, zdvojnáso-
bíme-li i hmotnost automobilu (nap íklad p i p epravě
nákladu)?

pŘexg,alp *.ee

P i projíždéní zatáčky nem že idič automobilu na tíenívždy
spoléhat, p edevším je-li silnice zledovatělá nebo mokrá.
Proto byvají zatáčky klopené. Podobně jako v p . 6.10 p ed-
pokládejme, že automobil o hmotnosti m projíždí zatáčkoa
o poloměru R : 190 m, nyní však klopenou, rychlostí o stálé
velikosti u :20m.s-1 (obr.6,14a). P i jakém ťrhlu 0 klopení
není t eba se t ením počítat?

- -a-L 
- 

z_)L

:2r

(6.24)

:2,3 s. (Odpověd)

(6.25)

Ze vztahu (6.24) je vidět, že perioda t nezávisí na hmotnosti
kuličky, ale pouze na vzdálenosti roviny jejího pohybu od
bodu závěsu l, cos0. Pohybuje-li se tedy několik konick; ch
kyvadel se společnym bodem závěsu, ale s r znymi délkami
se stejnou periodou, obíhajíjejich kuličky v téže vodorovné
rovině (obr.6.12c).

puŘ aasrs *.tlt
Na obr.6.13 je nakreslen automobil o hmotnosti ln :
: 1600kg, kterl jede rychlostí o velikosti u : 20m.s-l
po ploché kruhovó silnici o poloměru R : 190m. Jakou
nejmenší hodnotu m že mít koeírcient statického t ení /.
mezi pneumatikami a povrchem silnice, nemá-li dojít ke smy-
ku?

RESENI: Dost edivou silou, díky níž se automobil pohy-
buje rovnoměrně po kružnici, je radiální tíecí síla F,, jíž
p sobí povrch silnice na pneumatiky automobilu. (I když
se auto pohybuje, nepodkluzuje v radiálním směru, Uplatní
se proto statická t ecí síla Fr, nikoli dynamická F,1.)

V silovém diagramu na obr.6.13b jsou zakresleny síly
p sobící na automobil: F., N a G - mg.Automobil není
urychlován ve svislóm směru, tj. a;- :0. Druh Newtonriv
zákon pro tento směr dává známy v; sledek l/ : G - m8.

V; slednice sil musí mít nenulov; prrimět do radiálního
směru D F, ,ktery určuje dost ediv é zrychlení o,. automobilu.
(V opačném p ípadě by automobil vyjel ze silnice po p ímce.)
Podle vztahu (6.20) je I t. : mu2lR. Vzhledem k tomu,
že jedinou silou s nenulovym radiálním pr mětem je statická
t ecí síla Fr, platí

)mu-l] 
--"R

P ipomeňme, že automobil se dostane do smyku, dosáhne-li
velikost statickó t ecí síly F. největší možné hodnoty lrN,
V naší iloze ešíme právě tuto kritickou situaci, a tak ve
vztahu (6.25) položíme F, : ÁN. Dále dosadíme N - m8
a dostáváme

fsm? :
alnu'

R

L cos1
o

( 1 ,7 m) cos 37o
-O,g --T-
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ŘEŠPXÍ: Dost edivé zrychlení a odpovídající dost edivá
síla I F, jsou stejné jako v p edchozím p íkladu. Vlivem
klopení zatáčky se však směr tlakové síly N odkloní ke st edu

k ivosti zatáčky. Síla N má nyní nenulovy radiální prumět N.,
kteq p edstavuje pot ebnou dost edivou sílu.

Svislá složka zrychleníje nulová, takže p|atí

Ny:NcosO:G-m8, (6.21)

Nespolóháme-li na írčinek t ecí síly (počítáme tedy s mezní
situací F, : 0), p edstavuje složka N, jedin nenulovl p í_

spěvek k radiální složce vyslednice. Podle vztahu (6.20) je
pak

*12N,:Nsin0-_.,R

Vydělením vztahri (6.28) a (6.21) dostáváme

u2tg, : 
8R

u2
t<lA - gR

(20 m.s-1)2

a nakonec

(6.28)

(6.29)

:0,215,

tj.

(9,8 m.s-2)(190m)

0 : 12". (Odpověd)

Vztahy (6.26) a(6.29) ukazují, že kritická hodnota koeficientu
t ení pro neklopenou silnici je stejná jako tangenta írhlu ná-

k]onu klopené zatáčky. Silnice musí na automobil v každém
pňpadě prisobit silou, která hraje roli dost edivé síly, ať již
má povahu síly t ecí či tlakové.

(a) @)

Obr.6.14 P íklad 6.11. (a) Automobil rovnoměrně projíždí klope-
nou zatáčku. Pro p ehlednostje rihel klopení v obrázku zakreslen
větší, než vychází ve skutečnosti, (b) Diagram sil prisobících na
automobil za p edpokladu, že t ení mezi silnicí a pneumatikami je
nulové. Radiální pr mět normálové síly vytvá í pot ebnou dost e-

divou sílu. Vl sledné zrychlení smě uje do sďedu kruhové zatáčky.

N,
a,

pŘÍxrno o.rz
I někte í otrlí vyznavači jízdy na horské ďráze blednou p i
myšlence na jízdu na Rotoru. Je to duty válec, kter; se rychle
otáčí kolem své osy (obr. 6.15). Člověk vstoupí p ed jízdou do
válce bočními dví ky, postaví se na podlahu a op e se o stěnu
pokrytou plachtou. Dví ka se zav ou aváIec se začne otáčet.

Jezdec, stěna i podlaha se pohybují společně. V okamžiku,
kdy rychlost jezdce dosáhne určité p edepsané velikosti, pod-
laha náhle odpadne. Čtověk však nepadá spolu s podlahou.
Naopak! Je tisknut ke stěně rotujícího válce k}msi neviditel-
nym a nep átelskl m. Po chvíli se podlaha vrací k jeho nohám,

válec se zpomalí, jezdec klesne o několik centimetru a opět
se dotkne nohama podlahy. (Někdo považuje takovou jízdu
za doceIa zábavnou.)

I

l

I

l\|!
l

I

I

Obr. 6.15 P íklad 6.12. Rotor v zábavnim parku a síly prisobící na
jezdce. Dost edivou silou je normálová síla, jíž tlačí stěna tělo člo-
věka dovnit válce.I když tato síla smě uje neustále k ose rotace, má
jezdec p ekvapiv pocit, že jej ke stěně tlačí radiální síla, smě ující
ven. Jeho pocity jsou zprisobeny tím, že je v klidu viči neinercidlní
vzíažné soustavě, takže se spolu s ní pohybuje se zrychlením, Síly,
které ho k tomu nutí (pevnost otáčející se stěny, strhávající jezdce
s sebou), jsou zdrojem pocitri a vzrušení p i jízdé na Rotoru.

P edpokládejme, že koeficient statického t ení f, mezt
jezdcovym oblečením a plátnem je 0,40 a že poloměr válce
je R : 2,Im,

(a) Jakou nejmenší obvodovou rychlost u musí mít válec
i člověk, aby člověkp i odpojení podlahy nespadl?

ŘPŠPNÍ: Člověk nespadne, je-li tíhová síla G v rovnováze
se statickou t ecí silou Fr, kterou na něj prisobí směrem vzhriru
stěna válce. P i nejmenší p ípustné rychlosti, p i níž ještě

nedochází ke skluzu člověka podél stěny, nabyvá velikost
síly F' maximální možné hodnoty /.N. Kritická podmínka
má tedy tvar

írN : m8,

kde mje hmotnost člověka.

(6.30)

i;]

N
:=

ain:]
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Tabulka 6.2 Hledání supersíly - dosažené vysledky

Dnruv VĚpBc OgrBv

I68]

I820
1830

I813
I919

1984

Newton

Oersted
Faraday

Maxwe11

Glashow
Salam
Weinberg

Rubbia
van der Meer

Ukázal,žeplatí stejné zákony pro astronomická tělesajako pro objekty naZemi. Sjednotil nebeskou
a pozemskou mechaniku.

Brilantními experimenty ukázali, že elekt ina a magnetismus, do té doby považované za dvě oddě-
lené disciplíny, jsou těsně spjaty.

Sjednotil elekt inu, magnetismus a optiku v jedinou disciplínu, elektrodynamiku.
Získali Nobelovu cenu za drjkaz, že slabá a elektromagnetická interakce mohou b t interpretovány

jako dva rizné aspekty jediné elektroslabé interakce. Došlo tak k redukci počtu fundamentál-
ních interakcí na t i.

Získali Nobelovu cenu za experimentální ově ení teorie elektroslabé interakce.

současné teorie:
Teorie velkého sjednocení (GUT): snaha o sjednocení elektroslabé a silné interakce,
Teorie supersymetrie: snaha o sjednocení všech interakcí, včetně gravitační, do jediného támce.
Teorie superstrun: interpretace bodol ch částic, jako jsou nap . elektrony, jako nep edstavitelně jemn ch uzav enych smyček.

P ekvapivě se ukázalo, že ke čty em dimenzím časoprostoru je t eba p idat dimenze další.

Normálová síla N je jako obvykle kolmá k povrchu, k ně-

muž je těleso (v tomto p ípadě člověk) tlačeno. Všimněte
si, že tato síla je nyní vodorovná a smě uje k ose rotace.

Hraje tedy írlohu dost edivé síly, uděluje člověku dost edivé
zrychlenía, audržuje jej taknakruhové dráze. Podle vztahu
(6.20) je

6.5 pŘÍnoDNÍ sÍry

)m1)-
^/--R

Dosadíme vyraz pro N do rovnice (6.30) a vypočteme u:

(Odpověd)

Všimněte si, že vysledek nezávisí na hmotnosti jezdce. Platí
pro kohokoli, kdo se veze na Rotoru, od dítěte ažpo zápasníka
V sumo.

(b) Jaká je velikost dost edivé síly pťrsobící na člověka
o hmotnosti 49kg?

ŘEŠEXÍ: Podle vztahl (6.31) je

*u2 t49 kg)17. l 7 m.s-l )2

^/ -

(6.31)

V p edchozímtextujsme užívali písmene F pro označení
síly v obecném smyslu. Uživají se i další symboly: G,
p ípadně F6 pro tíhovou sÍlu, Fr, resp. F6 pro t ecí sÍlu
statickou, resp. dynamickou, N, p ípadně Fy pro normálo-
vou (tlakovou) sílu, p íležitostně i T pro tahovou sílu. Na
mikroskopické rirovni však lze všechny tyto síly za adit do
pouhych dvou kategorií: (1) gravitační síla, j ejímž jedinym
p íkladem, se kterym jsme se prozatím setkali, je síla tíhová,
a (2) elektromagnetická síla, která bez vyjimky zahrnuje
všechny ostatní p ípady. Elektromagnetická síla je kombi-
nací elektrickl ch a magnetickl ch sil. Síla, která zprisobí,
že elektricky nabitá bublina ulpí na stěně, a síla, díky níž
magnet sebere ze zeměželeznou jehlu, jsou jejími riznymt
p íklady. Ve skutečnosti, odhlédneme-li od sil gravitačních,
mají všechny ostatní síly, které nějak m zprisobem p ímo
vnímáme (nap íklad jako tahové nebo tlakové), elektro-

Klopení dráhy je nutné v zatáčkách, jimiž automobil projíždítak
rychle, že samotn; m t ením nevznikne dostatečně velká dost e-

divá síla.R
: 1200N.

(2,I m)

(Odpověd)

*rurn*LA 6: Rotor z p íkladu 6.12 se zpočátku po-
hybuje nejmenší možnou rychlostí pot ebnou k tomu,
aby člověk nezačalpadat. Poté začne velikost rychlosti
postupně nar stat. Rozhodněte, zda následující veli-
činy rostou, klesají, či z stávají neměnné: (a) velikost
síly d, (b) velikost síly N, (c) hodnota Fr..nu^.

(9,8 m.s-2)(2,1m)

-1 :7,2m.s-1

lsR
\/í,

:7,IJ m.s
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magnetickou povahu . Znamenáto, že podstatou všech tako-
v ch sil včetně t ecích, odporovych, tahovych a tlakovych
je elektromagnetická interakce mezi atomy. Pnutí v pro-
vazu existuje jedině proto, že se jednotlivé atomy provazu
navzájemp itahují.

Kromě gravitačních a elektromagnetick ch sil známe
ještě dvě další interakce. Mají krát\ dosah a nemáme
s nimi p ímou smyslovou zkušenost. Jsou to slabá inter-
akce, která se uplatňuje u některych druhri radioaktivního
rozpadu, a silná interakce, která k sobě váže kvarky vy-
tváíející protony a neutrony a ,,drží pohromadě" atomová
jádra.

Fyzikové již dlouho vě í, že podstatou p írody je jed-
noduchost a že počet fundamentálních interakcí je ve sku-
tečnosti nižší. Einstein věnoval většinu svého životního
pracovního ťrsilí snaze o interpretaci těchto interakcí jako
ríznychaspektri jediné supersily. Tehdy neuspěl, V šedesá-

tych až sedmdesátych letech však prokázali jiní fyzikové,
že slabá a elektromagnetická síla jsou rizné projevy téže
elektroslabé interakce. Snahy o další redukci pokračují
dodneška apat ík nejp ednějším cílrim fyziky. Tabulka 6.2
shrnuje kroky, které již byly směrem ke sjednocení (iak je
cíl zkoumánínazyván) učiněny anaznačlje i leccos o jejich
smě ování v budoucnosti.

pŘpHLED & sHR|{uTí

T ení
Snažíme-li se silou F uvést těleso do skluzu po podložce, prisobí
podložka na těleso t ecí silou. Ta je s podložkou rovnoběžná
a míň proti pohybu tělesa. Je zp sobenavazebními silami mezi
částicemi tělesa a podložky.

Dokud nedojde ke skluzu, jedná se o statickou t ecí sílu Fr,
p i skluzu se uplatní t ecí síla dynamická (kinetická) Fa.

vlastnosti t eruí

Vlastnost 1. Na těleso prisobíme silou F a snažíme se je uvést do
pohybu. Dokud je těleso v klidu, má statická t ecí síla F, stejnou

velikost jako prumět síly F do roviny podložky a má opačny
směr. Pň zvyšování velikosti tohoto prrimětu roste i velikost
síly Ř.
Vlastnost 2, Velikost síly F" nabyvá maximální hodnoty F.,*u*

dané vztahem
Fr,*u* : ÁN, (6.1)

kde /, je koeficient statického t ení a N je velikost normálové
síly (tlakové síly podložky). P ev ší-li velikost prrirnětu síly F
do roviny podložky hodnotu Fr.*u*, začne těleso po podložce
klouzat.

Vlastnost 3.Začne-ll těleso klouzat po podložce, velikost t ecí
síly prudce klesne na konstantní hodnotu Fa určenou vztahem

F4 : f6N, (6.2)

kde /6 je koeficient dynamického (kinetického) t ení.

Odporovd síla
Pohybuje-li se těleso relativní rychlostí v vriči prost edí, kterym
je obklopeno (nap íklad vzduch), prisobí prost edí na těleso od-
porovou silou F. Tato síla brání pohybu tělesa a smě uje proti
relativní rychlosti. Velikost síly F souvisí s relativní rychlostí
vztahem

r : |C qSuz (6.I1)

kde g je hustota prost edí (hmotnost vztažená na jednotku ob-
jemu), S je ričinn prri ez tělesa (tj. obsah největšího ezu tělesa
rovinou kolmou k relativní rychlosti) a C je experimentálně ur-

čeny koeíicient - součinitel odporu.

Mezní rychlost
Padá-li oblé těleso ve vzduchu po dostatečně dlouhé dráze, do-
jde ke kompenzaci odporovó a tíhové síly. Těleso se p estane

urychlovat a padá konstantní mezní rychlostí o velikosti u-
dané vztahem

E*,- : 
ť CaS-.

(6.18)

(6.19)

(6.20)

kde mje hmotnost tělesa.

Rovnoměrny pohyb po kružnici
Pohyb, p i němž se částice o hmotnosti ln pohybuje po kružnici
rychlostí, jejíž velikost je stálá, nazyváme rovnoměrn m pohy-
bem po kružnici. Částice se pohybuje s dost edivym zrychle-
ním o velikosti )

U-a: -,r
které jí udílí dost edivá síla o velikosti

)
mU,l:-

I 

-- r

Vektory a a F mí í do st edu k ivosti trajektorie.

Fundamentdlní síly
Nep eberné množství p íklad sil lze roztŤídit do t í fundamen-
tálních typri interakce: gravitační, elektroslabá (kombinace sil
členěnl ch z historick ch drivodri na elektrické a magnetické
a sil slabych) a konečně silná. V našem běžném světě se setká-

váme pouze s gravitačními, elektrickl mi a magnetick mi silami.
Fyzikové doufají, že se seznam t í interakcí poda í zredukovat
v jedinou všezahrauj ící s up e rs ílu.
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orÁzKy
1. Na obr.6.16 jsou čty i kostky uspo ádané na desce. Prav1

konec desky zvedáme (podobně jako u knihy na obr. 6.3a),dokud
po ní kostky nezačnou sjíždět. Kostky jsou ze stejného materiálu
amaji hmotnosti

kostka 1 ... 5 kg, kostka 2 ... 10 kg,
kostka 3 ... 10 kg, kostka 4 ... 5 kg.

V jakóm po adí zleva doprava musí b t kostky narovnány,
aby začaly sjíždět p i nejmenším možném rihlu sklonu desky
vzhledem k vodorovné rovině?

Obr.6.16 Otázka 1

2. Na obr. 6. 17 je znázorněna kostk aležící na podlaze. Na kostku
p sobí vodorovná síla F1 o velikosti 10 N. Kostka je však v klidu,
Kostku začneme tlačit k podlaze silou F2, jejíž velikost postupně
narristá od nulové hodnoty. Rozhodněte, zda budou následující
veličiny rrist, klesat, či zristanou zachovány: (a) velikost t ecí
síly F, prisobící na kostku, (b) velikost normálové síly N, jížpn-
sobí podlaha na kostku, (c) maximální hodnota Fr.,nu^ velikosti
statické t ecí síly rnezi kostkou a podlahou. (d) Mriže kostka
začítklolzat?

Obr.6.17 Otázka2

3. P epravku na jablka tlačíme ke stěně tak silně, že neklouže
dolri. Určete směr následujících sil, jimiž p sobí stěna na p e-

pravku: (a) statická t ecí síla Fr, (b) normálová síla N. Co se

stane s hodnotami (c) Fr, (d) N a (e) Fr,n-'u*, zv; šíme-li tlak?

4. Krabice leží na rampě, která svírá s vodorovnou rovinou
lihel 9. Úrret B narristá z počátečnínulové hodnoty až do okamži-
ku, kdy krabice začne klouzat, Rozhodněte, zda hodnoty násle-
dujících veličin rostou, klesají, či zristávají neměnné: (a) složka
tíhové síly prisobící nakrabici, měíenápodél íampy, (b) velikost
statické t ecí síly, jíž prisobí rampa na krabici, (c) složka tíhovó
síly ve směru kolmém k rampě, (d) normálová síIa,jíž prisobí
rampa na krabici, (e) maximální hodnota velikosti statické t ecí
síly Fr,rrru*.

5. Kostka na obr.6,18lreží na rampě v klidu vlivem t ecí síly,
jíž na ni rampa prisobí, Na kostku začneme p sobit silou F,
která mí í podél lampy vzh ru a jejíž velikost postupně narristá

z počáteční nulové hodnoty. Jak se p itom mění velikost a směr
t ecí síly pťrsobící na kostku?

Obr.6.18 Otázka 5

6. Vraťte se k otázce 5 s tím, že síIa F bude nyní míňt podél
rampy dolťr. Její velikost opět narristá od nulové hodnoty. Co se

nyní děje se směrem a velikostí t ecí síly prisobící na kostku?

l. Úna 0 mezi silou F prisobící na nepohyblivou kostku na
obr. 6.19 a vodorovnou rovinou roste. Rozhodněte, zda následu-
jící veličiny rostou, klesají, či zristávají konstantní: (a) {., (b) Fr,
(c) N, (d) Fr.-u*,

Obr.6.19 Otázka7

8. Odpovězte na otázku7 , je-Ii síla F odkloněna vzh ru.

9. Jaká by byla perioda a rychlost kónického kyvadla z píí-
kladu 6.9 pro hel 0 : 90"?

10. Částice se mriže pohybovat riznymtrychlostmi po t ech rriz-
nych kruhovych obloucích. Možnosti jsou shrnuty v následuiící
tabulce:

OsLour VBltrosr RyCHLoSTI PoLoMĚR

r0

3ro

4ro

1

z
J

2uo

3uo

2uo

Uspo ádejte oblouky podle velikosti dost edivé síly p sobící na
částici (sestupně),

11. Na obr.6.20 je zakreslen pridorys dráhy v zábavním par-
ku. Vozík projíždí rovnoměrně pěti kruhovl mi oblouky o po-
loměrech R9, 2R6 a 3R6. Uspo ádejte oblouky podle velikosti
do st edivé síly prisobí cí na projíždějící v ozík ( sestupně).

Obr.6.20 Otázka II

12. Obr. 6.21 znázorňuje ez kruhovou vesmírnou stanicí, která
rotuje kolem svóho st edu, V drisledku toho prisobí na posádku
zdánlivá tíhová síla. Jeden z člen posádky je právě v blízkosti
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obvodové stěny, která má rychlost vr. (a) Astronaut se p emístí
(nap íklad vytahem) blíže ke st edu stanice. Rozhodněte,zdapíi
tom velikost zdánlivé tíhové síly prisobící na astronauta vzroste,

klesne, nebo se nezmění. (b) V druhé části pokusu astronaut

běží podél stěny lodi v opačném směru vriči v, (rychlostí, jejíž
velikost je menší než ur). Opět rozhodněte, zda velikostzďánlivé
tíhové síly vzroste, klesne, nebo zristane nezměněna.

^.ffi
Á"ffi

Obr.6.2l Otázka12

13. Na obr.6.22 je pohled shora na dva kameny obíhající po

dokonale hladké podložce po kruhov ch trajektoriích. Každy
z nich je píivázán na provaze, jehož druh konec je upevněn

ve st edu kružnice. Rozhodněte, zda tahová síla delšího provazu
je větší, menší, či stejně velká jako tahová síIa provazu kratší-

ho, pohybují-li se kameny (a) stejně velk mi rychlostmi, (b) se

stejn mi periodami oběhu.

Obr.6.22 Otázka13

14. Mince Iežína točně, jejížrotace se postupně zrychluje, Co
se děje s velikostí t ecí síly, jíž pťrsobí točna na minci, jestliže

rychlost otáčení narristá z počáteční nulové hodnoty?

ť,w,
l

l
,

I
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i
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ODST. 6.2 Vlastnosti sil t ení

1C. Pln prádelník o hmotnosti 45 kg stojí na podlaze. (a) Koe-
ficient statického t ení mezi ním a podlahou je 0,45. Jakou

nejmenší vodorovnou silou musí člověk na prádelník prisobit,

aby jím pohnul? (b) Zodpovězte p edchozí otázku pro p ípad,

že z prádelníku nejprve vyndáme prádlo a šatstvo o celkové
hmotnosti 17 kg.

2C. Hráč baseballu o hmotnosti m : 79kgklouže k druhé metě

a je brzděn t ecí silou o velikosti F :4]0N. Jak je koeficient
dynamického t ení mezihráčem a trávníkem?

3C. Koeficient statickóho t ení mezi teflonem a míchanymi
vejci je asi 0,04. P i jakém nejmenším rihlu sklonu vzhledem

k vodorovné rovině sklouznou vejce podél dna teflonové pánve?

4C. Síla F o velikosti 100 N, která svírá s vodorovnou rovinou
rihel á amíii vzh ru, prisobí nažidli o hmotnosti25,}kg spočí-

vající na podlaze. (a) Pro každou z hodnot írhlu 0 : 0", 30'; 60"

vypočtěte velikost tlakové síly podlahy na židli a vodorovnou
složku síly F. (b) Pro každou z hodnot 0 rozhodněte, bude-li židle
v klidu, nebo bude-li klouzat po podlaze. Koeficient statického

tíení mezi židlí a podlahou je 0,420.

5C. V Nevadě a jtžní Kalifornii zanechávají kameny v tvrdé

a vyprahlé pouštní pťrdě stopy, jako by se stěhovaly (obr. 6.23).

Po celá léta si lidé lámali hlavu, odkud se bere neviditelny pohyb

vedoucí ke vzniku těchto stop. Odpověď p išla v sedmdesátych
letech tohoto století: Když poušť zasáhlanáhlá bou e, vytvo ila
se na pevném podkladu tenká vrstva bláta,kteráznačně snížila
koeficient t ení mezi kameny a podkladem. Bou i doprovázel
silny vítr, opíral se do kamen , posouval je a ony zanechaly

v pridě stopy, které později slunečním žáremztvrdly. P edpoklá-

dejme, že hmotnost kamene je 300 kg (zhruba největší hmotnost

kamen , které zanechávají stopy) a že koeficient statického t ení

je zmenšen na hodnotu 0,15. Jak velká vodorovná síla musi na

kámen p sobit p i prudkém poryvu větru, aby se pohnul?

6C. Jakóho největšího zrychlení mtňe dosáhnout běžec, je-li
koeficient statického tíení mezi obuví a běžeckou dráhou 0,95?
(P i běhuje v kontaktu s dráhoujenjedna noha běžce.)

7C. Dělník tlačí vodorovnym směrem bednu o hmotnosti 35 kg.

Prisobí na ni p i tom silou 1 10 N, Koeficient statického tíenímezt
bednou a podlahou je 0,37 . (a) Jakou t ecí silou prisobí podlaha

na bednu? (b) Jaká je zatéto situace maximální velikost statické
t ecí síly Fr,rnu*? (c) Pohne se bedna? (d) Druh dělník piichází
na pomoc atáhne bednu svisle vzhriru. Jakou nejmenší tahovou
silou musí na bednu prisobit, aby se prvnímu dělníkovi poda ilo
uvést ji do pohybu? (První dělník stále tlačí bednu silou 110N.)
(e) Jakou nejmenší silou by musel na bednu pťrsobit druhy dělník,
kdyby ji namísto zveďání tahal vodorovnym směrem, aby se
oběma poda ilo bednu posunout?

8C. Člověk tlačí po podlaze bednu o hmotnosti 55 kg vodo-

Obr.6.23 Cvičení 5



rovnou silou o velikosti 220 N. Koeficient dynamického t ení je
0,35. (a) Jaká je velikost t ecí síly? (b) Jaké je zrychlení bedny?

9C. Kufr vážící 220 N leží na vodorovné podlaze. Koeficient
statického t ení mezi kufrem a podlahou je 0,4I, koeflcient dy-
namického t ení je 0,32. (a) Jakou nejmenší vodorovnou silou
musí prisobit člověk na kuf1 aby jím pohnul? (b) Jakou vodo-
rovnou silou musí člověk prisobit na kufr, kter; se již dal do
pohybu, aby udržel jeho rychlost stálou? (c) Jaké je zrychlení
kufru, p sobí-li na něj člověk stále stejnou silou jako nazačátku?

10C. Sk íňka vážící 556 N stojí na podlaze. Koeficient static-
kého t ení mezi ní a podlahou je 0,68, koeficient dynamického
t ení je 0,56. P i čty ech rtunych pokusech uvést sKíňku do
pohybu na ni p sobila pokaždé jinak velká vodorovná síla:
(a) 222 N, (b) 334 N, (c) 445 N, (d) 556 N. Pro každy z uvede-
n ch p ípadri zjistěte, zda se sk íňka pohnula a vypočtěte velikost
t ecí síly, kterou na sk íňku p sobí podlaha poté, coje uvedena
do pohybu. Na počátku každého pokusu je sk íňka v klidu.

11C. Kostkl o váze 5,0N tlačíme ke svislé stěně vodorovnou
silou F o velikosti 12N (obr. 6.24). Koeficient statického t ení
mezi stěnou a kostkou je 0,60, koeficient dynamického t ení mezi
nimi je 0,40. P edpokládejme, že se kostka zpočátku nepohybu-
je. (a) Začne se kostka pohybovat? (b) Pomocí jednotkovl ch
vektoru i, j, k vyjád ete sílu, jíž prisobí stěna na kostku.

y

Obr.6.24 Cvičení 11

12C. Horolezkyně o hmotnosti 49kg šplhá ,,komínem" mezi
dvěma skalními stěnami zprisobem znázoménym na obr.6.25.
Koeficient statického t ení mezijejí obuví a skálou je 0,8, mezi
záďy a skálou 1,2. Horolezkyně snižuje tlakovou sílu, kterou
se tiskne nohama i zády ke skalní stěně, až do okamžiku těsně
p ed sklouznutím, P edpoklád áme, že poměr velikostí statickl ch
t ecích sil, jirrriž prisobí skalní stěna na chodidla, resp. záda
horolezkyně, je takovy, že by ke skluzu zad i chodidel došlo
současně.* (a) Jak velkou silou se horolezkyně tiskne ke skále?
(b) Jakou část tíhové síly kompenzuje t ecí síla prisobící na její
obuv?

13C. D m je postaven na vrcholku kopce se sklonem svahu
asi 45o (obr.6,26). Geologická studie naznačlje,že hel sklonu
bude pravděpodobně časem klesat vlivem skluzu svrchních vrs-

'i' Velikosti statickl ch t ecích sil, jimiž prisobí skalní stěna na chodi-
dla, resp. nazáda horolezkyně, nejsou shodné. Je to zprisobeno tím,
že horolezkyni nelze v popsané situaci považovat za hmotny bod.
Její těžiště (viz kap. 9) leží v blízkosti stěny, o niž se sportovkyně
opirá zády. Statická t ecí síla, již na ni tato stěna prisobí, musí proto
kompenzovat větší část tíhové síly než stěna protilehlá. P edpoklad
o současném skluzu horolezkyně po obou stěnách nahrazuje v této
írloze ridaj o poloze těžiště a umožňuje p i jejím ešení polňit model
hmotného bodu.
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tev pridy. Koeficient statického t ení mezi svrchní a spodní vrst-
vou je 0,5. O jak nejmenší ťrhel rp je pot eba zmenšit sklon
svahu, aby k sesuv m nedošlo?

Obr.6.25 Cvičení 12
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Obr.6.26 Cvičení 13

14C. Koeficient dynamického t ení v situaci znázornéné na
obr.6.2] je 0,20. Jaké zrychlení má kostka, která (a) klesá podél
nakloněné roviny, (b) byla vržena podél nakloněné roviny vzhriru
a dosud stoupá.

15C. Hokejov; kotouč o hmotnosti 1109 klouže po ledové
ploše a urazí 15 m, než se zastaví. Velikost jeho počáteční rych-
losti je 6,0 m/s. (a) Určete velikost t ecí síly p sobící na kotouč
a (b) koeficient t ení mezi kotoučem a ledem.

16Ú. Po nerispěšné zkoušce z fyziky měl student děsivl sen:
zdálo se mu, že tlačí jakousi kostku po stropě svého pokoje.
Kostka má hmotnost 5,0 kg a student na ni prisobí silou F o ve-
likosti 80 N, která svírá s rovinou stropu rhel 70' (obr. 6.28).
Koeficient dynamického t ení mezi kostkou a stropem je 0,40.
Úspěšnost zkoušky závisína tom, zda se studentovi poda í určit,
jak velké je zrychlení kostky.

novy sklon
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obr.6.28 Úloha t6

rZÚ. Útotem studenta v praktiku je určit koeficient statického
i dynamického t ení mezi krabicí a deskou" Položí krabici na

desku a pozvolna zvedájeden konec desky. V okamžiku, kdy
ťrhel odklonu desky od vodorovné roviny dosáhne hodnoty 30',
začne krabice klouzat a během 4,0 s sjede podél desky o 2,5 m.

Jak velké jsou oba koeficienty t ení?

tSÚ. neník pot ebuje nasypat písek na kuželovou hronradu

o kruhové podstavě. Poloměr kruhu je n. Žádni písek se nesmí
rozsypat okolo (obr.6.29), Koeficient statického t ení tnezi vrst-
vou písku uloženou podél pláště kužele a pískem vespod je Á.
Ukažte,že největší objem písku, ktery mriže b; t tímto zp sobem
uskladněn, je x.f.R3 13. (Objem kužele je Sh13, kde S je obsah

základny a h vyška kužele. )
i

].

],

h

l

I,t
)

Obr.6.29 Útotra t8

19Ú. ryža i mají zkušenost, žeIyže volně položená na zastrě-

ženy terén se p ilepí. Když se však lyže pohybuje, sníh se t eníni
zahává a částečně roztaje. Vl sledkem je snížení koeficientLr

t ení a zlepšení skluzu. Navoskovanou lyži voda navíc nesmáčí
a t ení mezi|yžía vrstvou vody se tím ještě více zmenší. Reklama
v časopisu doporuČuje novy typ plastovych \yží jako zvláště
nesmáčivy a uvádí následující srovnání: Na novych lyžích sjel
lyža po mírném, 200m dlouhém svahu za pouhych 42s, za-
tímco sjezd na |yžich standardního typu trval 61 s. (a) UrČete
pruměrnou velikost zrychlení |yžaíe v obou p ípadech, (b) Za
p edpokladu, že svah má sklon 3,0', určete pro oba typy Iyží
koeficient dynamického t ení mezi sněhovou vrstvou a skluznicí.

20Ú. Ocelová kostka o hmotnosti 1 1 kg spočívá na vodorovném
stole. Koeficient statického t ení mezi kostkou a stolem je 0,52.
Jak velkou silou lze uvést kostku do pohybu, (a) je-li tato síla
vodorovná, (b) svírá-li tato síla s vodorovnou rovinou lhel +60.
(smě uje vzh ru)? (c) P edpokládejme, že na kostku p sobí síla,
která svírá s vodorovnou rovinou írhel -60" (smě uje dol ). Jaká
je největší p ípustná hodnota její velikosti, má-li kostka zristat
v klidu?

27Ú. Železnlční v z je naložen bednami. Koeficient statického
t ení mezi nimi a podlahou vozu je 0,25. Vlak jede rychlostí

48 km/h. Jaká je nejkratší možná vzdálenost, na které m že
vlak zastavit, aby bedny neklouzaly? Vlak brzdí s konstantním
zrychlením.

22Ú. Kostka klouže stálou rychlostí dolri po nakloněnó ro-
vině s írhlem sklonu 0. Poté je podél nakloněné roviny vr-
žena zpét vzhriru počáteční rychlostí o velikosti uo. (a) Jakou
vzdálenost kostka podél nakloněné roviny uíazí, než se zastaví?
(b) Sklouzne pak zase dol ? Vysvětlete.

23Ú. nedna o hmotnosti 68 kg je vlečena po podlaze na laně,

které svírá s vodorovnou rovinou írhel 15'. (a) Koeficient sta-

tického t ení mezi podlahou a bednou je 0,50. Určete nejmenší
tahovou sílu lana, pot ebnou k uvedení bedny do pohybu. (b) S ja-

k; m zrychlením se bedna začne v tomto p ípadě pohybovat, je-li

.li : 0,35.

24Ú. Yepíík klouže po d evěné skluzavce o írhlu sklonu 35"
(obr.6.30) dvakrát déle, než kdyby skluzavka byla dokonale
hladká. IJrčete koeficient dynarnického t ení.

25U. Kostky A a B na obr. 6,31, váží 44 N, resp. 22 N. (a) Koefi-
cient statickóho t ení frmezi kostkou A a stolem je 0,20. Určete
nejmenší váhu kostky C, kterou je t eba položit na kostku A,
aby nedošlo ke skluzu. (b) Kostku C náhle zvedneme, Jaké je
zrychlení kostky A, je-li koeficient dynamickóho t ení mezi ní
a deskou stolu 0,15?

Obr.6.31 Úlorra

obr.6.30 Úrcnaz+

-



26Ú. Kostku o hmotnosti 3,5 kg suneme po vodorovné podlaze

silou F o velikosti F : 15N. která svírá s podlahou írhel 0 :
: 40" (obr.6.32). Koeflcient dynamického t errí mezi kostkou

a podlahou je 0,25. Vypočtěte (a) velikost t ecí síly p sobící na

kostku a (b) zrychlení kostky.

Obr.6.32 Útol^,a26

ZlÚ. Pečttvy pracovník na obr. 6.33 tlačí mop p ímo ve směru

jeho rukojeti silou F. Rukojeť svírá se svisl m směrem rihel 0.

Koeficient statického, resp. dynamického t ení mezi hlavicí
mopu a podlahou je Á, resp. /6. Zanedbejte hmotnost rukojeti

a p edpokládejte, že celková hmotnost //? mopu je soust eděna

v hlavici. (a) Určete velikost síly F, pohybuje-li se mop po pod-

laze konstantní rychlostí. (b) Ukažte, že prisobením síly F (opět

ve směru rukojeti) nelze uvést mop do pohybu, pokud úhel 0

nedosáhne jisté nejmenší hodnoty 99, Určete ji.

28Ú. Na kostku o hmotnosti 5,0 kg, pohybující se po nakloněné
rovině, prisobí vodorovná síla F o velikosti 50 N (obr. 6.34). Koe-
ficient dynamického t ení mezi kostkou a nakloněnou rovinou
je 0,30. Koef,cient statického t ení není zhdán, (Jistou informaci
o něm však v tuto chvíli již p ece jen máme,) (a) Jaké je zrychlení
pohybu kostky po nakloněné rovině? (b) Jakou vzdá|enostvazí
kostka podól nakloněné roviny, jestliže její počáteční rychlost
smě ovala vzh ru a rněla velikost 4,0m.s-l? (c) Co se stane

v okamžiku, kdy se kcstka dostane do bodu obratu? Zdrivodněte,
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nad silnicí, je od skály nad ním oddělen velkou trhlinou a jeho

sesuvu brání pouze t ení o vrstevnou plochu. Hmotnost bloku je

1,8.107 kg, hklubkov rí tihel 0 je 24" a koeficient statického t ení
mezi blokem a podložím má hodnotu 0,63. (a) Ukažte, že blok
nesklouzne, (b) Do trhliny prosakuje voda a zamtzá" Zvyšuje
p itom sv j objem a prisobí tak na blok silou F rovnoběžnou se

směrem AA'.Píijaké nejmenší hodnotě F začne blok klouzat?

A

Obr.6.35 tilohaZ9

30Ú. Kostka vážící 80N spočívá na nakloněrlé rovině o írhlu

sklonu 20' (obr. 6,36). Koeficient statického t ení ie 0,25, koe-
ficient dynamického t ení 0,15. (a) Jaká je nejmenší velikost
síly F rovnoběžné s nakloněnou rovinou, která zabrání kostce ve

skluzu? (b) Jaká je nejmenší hodnota F , píi níž se začne kostka
pohybovat po nakloněné rovině vzhrirtr'] (c) P i iaké hodnotě F
bude kostka stoupat stálou rychlostí?

obr.6.36 Útona go

31Ú. Kostka B na obr.6.3] má hmotnost J2,5kg. Koeficient
statického tŤení mezi kostkou a vodorovnou rovinou je 0,25.

Určete největší možnou hmotnost kostky A, p i níž ještě bude

soustava v rovnováze.

ZqÚ. OUr. 6.35 znázorňuje boční prťňez silnicí za íznutou do
svahu. Plnou čárou AA' je vyznačena tzv. oslabená vrstevtrá

plocha, podél nížmtňe docházetke skluzu. Blok B,ležícíp ímo

Obr.6.37 Úlotra :t

SZÚ. rCtesa A a B na obr. 6.38 jsou spojena vláknem vedenym

puklina s ledem

Obr.6.33 U|oha2]

Obr.6.34 Uloha 28
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p es nehmotnou kladku otáčející se bez t ení. Těleso A má hmot-
nost 10,4kg, těleso B 3,3kg. Koeficienty t ení mezi tělesem A
a nakloněnou rovinou jsou /, : 0,56 a ía : 0,25, Úhel 0
je 40', Určete zrychleni těles, jestliže (a)jsou zpočátku v klidu,
(b) těleso A stoupá po nakloněné rovině, (c) těleso A klesá po
nakloněné rovině,

33Ú. Uspoíádáni těles je stejné jako na obr. 6.38. Kostka A má
hmotnost 10 kg, koeficient dynamického t ení mezi ní a naklo-
něnou rovinou je 0,22. Útret O je 30'. Kostka A klouže dol po
nakloněné rovině stáiou rychlostí. Jakou hmotnost má kostka B?

34Ú. Kostky na obr. 6.39 mají hmotn osti ml : 4,0kg a m2 -
: 2,0 kg. Koeficient dynamického tíení mezi m2 a vodorovnou
rovinou je 0,50. Nakloněná rovina je dokonale hladká, Určete
(a) tahovou sílu vlákna a (b) zrychlení kostek.

Obr.6.39 Útot u 3+

SSÚ. Pve kostky o hmotnostech 4,0kg a 8,0kg jsou spojeny
vláknem zanedbatelné hmotnosti a kloužou dol po nakloněné
rovině o rihlu sklonu 30". Čty tilogramová kostka je vp edu.
Koeficient dynamického t ení mezi čty kilogramovou (osmi-
kilogramovou) kostkou a nakloněnou rovinou je 0,10 (0,20).
(a) Určete zrychlení kostek a (b) sílu napínající vlákno. (c) Po-
piŠte pohyb soustavy po záměně po adí kostek,

SeÚ. OvO tělesa o hmotnost ech ml : 1 , 65 kg z ftt2 : 3,30 kg
spojená nehmotnou tyčí kloužou po nakloněnó rovině o írhlu
sklonu 0 : 30" (obr.6.40) tak, že těleso m1 Je taženo těle-
slmm2.Tyč je rovnoběžná s nakloněnou rovinou, Koeficient dy-
namickóho tíení mezi m1 anakloněnou rovinou je fl : 0,226,
mezi m2 a rovinou íz : 0,113. Vypočtěte (a) sílu napínající
tyč a (b) zrychlení těles. (c) Jak se změní odpovědi (a) a (b),

zaméníme-li po adí těles?

37Ú. Kostka o hmotnosti 4,0 kgležína horní podstavě jiné kost-
ky, jejíž hmotnost je 5,0 kg. P edpokládejme nejprve, že spodní
kostkaje pevně spojena s podložkou. K uvedení horní kostky do
pohybu je v takovém p ípadě t eba, aby na ni prisobila vodorovná
síla o velikosti nejméně 12N. Nyní položíme obě kostky na

vodorovny dokonale hladk st l (obr.6.4I). Určete (a) největší
možnou velikost vodorovné síly F, kterou lze prisobit na dolní
kostku tak, aby se obě kostky polrybovaly společně a (b) společné
zrychlení kostek.

SSÚ. PvC kostky (m :16kg a M - 88kg), znázorněné na
obr.6.42, nejsou spojeny. Koeficient statického t ení mezi nimi
je Á : 0,38, podložka pod kostkou M je však dokonale hladká.
Jakou nejmenší vodorovnou silou F je nutno tlačit kostkl m ke
stěně kostky M, aby se pohybovaly společně?

Obr.6.42 Útotra:S

39Ú. Deska o hmotnosti 40 kgležína dokonale hladké podlaze.
Na desce spočívá kostka o hmotnosti 10kg (obr.6.43). Koefi-
cient statického t ení f . mezi kostkou a deskou je 0,60, koeficient
dynamického t ení je ía :0,40. Na kostku prisobí vodorovná
síla o velikosti 100N. Určete zrychlení (a) kostky i (b) desky.

Obr.6.43 Úlotra 39

40Ú. Bedna klouže ve žlabu s pravoírhlym profilem (obt.6.44).
Koeficient dynamického t ení mezi bednou a žlabem je 

"fa. 
Vy-

jád ete zrychlení bedny pomocí ía,0 a 8,

Obr.6.44 Útotra +O

90"

@

nehmotná kladka
oíáčeiicí se bez t ení Obr.6.40 Uloha 36

nehmotná kladka
otáčelíci se bez t ení

10 kg

Obr.6.41 Uloha 37



41U. Lokomotiva s 25 vagony se rozjíždí po vodorovnó trati.
Každy vagon má hmotnost 5 000 kg a je brzděn t ecí silou o ve-
likosti F : 250u (v newtonech), kde u je velikost jeho okamžité
rychlosti (*.r-1). V okamžiku, kdy velikost rychlosti vlaku na-
bude hodnoty 30 km/h, má zry chlení velikos t 0,20 m. s -2 . (a) Jak
velkou tažnou silou prisobí lokomotiva na první vagon? (b) P ed-
pokládejme, že získaná hodnota p edstavuje velikost největší
síly, kterou je lokomotiva schopna vyvinout. Určete nejp íKejší
možnó stoupání svahu, po němž mťrže lokomotiva vytáhnout
vlak stálou rychlostí 30 km/h,

lZÚ. Xraarce s pískem, která je zpočátku v klidu, je upevněna
na šňri e a tažena po podlaze. Velikost tahové síly šň ry nesmí
p eq šit 1 100 N. Koeficient statického t ení mezi krabicí a pod-
lahou je 0,35. (a) Jak rihel mezi šňrirou a podlahou musíme
zvolit, abychom p epravili co největší množství písku? (b) Jaká
bude v této situaci hmotnost krabice s pískem?

43Ú*. Člun o hmotnosti 1 000 kg se pohybuje rychlostí 90 km/h.
Posádka vypne motor. Velikost t ecí síly F1meztčlunem a vodou
je měrná velikosti rychlosti člunu podle vztahu Fa : 70u, kde
u je zadáno v metrech za sekundu a Fa v newtonech. Za jak
dlouho klesne velikost rychlosti člunu na 45 km/h?

ODST.6.3 Odporová síla amezní rychlost

44C. Určete odporovou sílu, která prisobí na raketu o poloměru
53 cm p i rychlosti 250m.s-l, letí-li v nízké nadmo ské vyšce,
kde je hustota vzduchu l,2kg.m-3, P edpokládejte, že C :
:0,J5.
45C. Mezní rychlost vzdušného akrobata v poloze rozepjatého
orla je 160km/h, p i letu st emhlav pak 310km/h. P edpoklá-
dáme, že koeficient C má stejnou hodnotu p i obou figurách.
Vypočtěte poměr odpovídajících írčinn ch pr ezri.

-l6C. Určete poměr velikostí odporové síly, která prisobí na trys-
kové dopravní letadlo letící rychlostí o velikosti 1 000 km/h
v nadmo skó v šce 10 km a odporové síly prisobící na vrtulové
vojenské letadlo, které letí poloviční rychlostí v poloviční v šce.
Hustota vzduchu ve vyšce 10 kmje 0,38 kg.m-3, ve vyšce 5,0 km
je 0,67 kg.*-'. P edpoklád ejte, že írčinné pr ezy obou letadel
i odporové koeficienty jsou stejnó.

17Ú. Z dajri v tab. 6.1 určete prriměr osmikilogramového nábo-
je. P edpokládejte, že C :0,49 a hustota vzduchu má hodnotu
1,2kg.m-3.

ODST. 6.4 Rovnoměrny pohyb po kružnici
48C. Koeficient statického t ení mezi pneumatikami automo-
bilu a silnicí je 0,25, Jakou největší rychlostí mriže automobil
projet bez smyku vodorovnou zatáčkou o poloměru 4'7,5 m?

49C. Jakyje nejmenší poloměr neklopené zatáčky,kterou m že
bez nehody projet cyklista, jede-li rychlostí 30 km/h? Koeficient
statického tíení mezt pneumatikami a silnicí ie 0,32.

50C. P i olympijské soutěži závodních sání byla nejlepšímu
evropskému družstvu namě ena rychlost 60 mil v hodině p i
prrijezdu zatáčkou o poloměru 25 stop. Jakému píetížení (v jed-
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notkách g) byli p i tom jezdci vystaveni? (Zadané hodnoty p e-

veďte do soustavy SI.)

51C. Automobil vážící 10,7kNjederychlostí 13,4rr s.ŘiOič se
chystá projet neklopenou zatáčkou o poloměru 61,0m. (a) Jak
velká t ecí síla je schopna udržet automobil na kruhové dráze?
(b) Jak dopadne idič v pokus, je-li koeficient statického t ení
mezi pneumatikami vozu a silnicí 0,35?

52C. V kruhové zatáčce je p edepsána rychlost o velikosti
60 km/h. (a) Jak je správny írhel klopení zatáčky, je-li její
poloměr 150m? (b) Jaká by p i uvedenó rychlosti musela byt
minimální hodnota statického koeficientu tíení mezi pneuma-

tikami a silnicí, pot ebná pro bezpečn prrijezd vozidel (bez

smyku), kdyby zatáčka nebyla klopená?

53C. V klopené zatáčceje p edepsána rychlost 60 km/h. Polo-
mér zatáčky je200 m. Automobil jede v dešti rychlostí 4)kmlh.
Určete nejmenší p ípustnou hodnotu koeficientu t enímezipneu-
matikami a silnicí, píi níž mriže automobil projet zatáčkou ještě
bez smyku?

54C. Holčička postavila piknikov košík na vnější obvod ko-
lotoče. Kolotoč má poloměr 4,6m a otočí se jednou za 30 s.

(a) Jaká je velikost rychlosti bodu na obvodu kolotoče? (b) Jak
musí byt koeficient statického t ení mezi košíkem a kolotočem,
má-li b t košík vzhledem ke kolotoči v klidu?

55C. Malá kulička (hmotn bod) o hmotnosti 50 g zavěšenána
niti délky 1,2mtvo í konické kyvadlo. Kulička obíhá po vodo-
rovné kružnici o poloměru 25 cm. (a) Jak velká je rychlost ku-
ličky? (b) Jaké je její zrychlení? (c) Jak velká je tahová síla niti?

56C. Elektron v Bohrově modelu vodíkového atomu obíhá ko-
lem jádra po kruhové dráze o poloměru 5,3.10-11m. Elektron
oběhne jádro 6,6.1015krát za sekundu. (a) Určete jeho rychlost,
(b) zrychlení (velikost i směr) a (c) dost edivou sílu, která na
elektron p sobí. (Tato síla je dána p itažlivou elektrostatickou
interakcí záporně nabitého elektronu a kladně nabitého jádra.)
Hmotnost elektronu je 9,I1. 10-31 kg.

57C. Těiísko o hmotnosti mležína dokonale hladkém stole a je
spojeno se závažím o hmotnosti M provázkem provlečenym
otvorem ve stole (obr.6.45). Určete rychlost, kterou se musí
tělísko m pohybovat, aby závaží M by\o v klidu.

Obr.6.45 Cvičení 57

58C. Kaskadér v autě p ejíždí vrcholek, jehož profil je p ibližně
kruhovy, s poloměrem25) m (obr. 6.46),Jakou největší rychlostí
m že jet, aby vozidlo neztratilo kontakt se silnicí?
SgÚ. nlatá mince ležínaploché vodorovné točně. Točna se otočí
t ikíát za3,14 s. (a) Jaká je rychlost mince, která se yezenatočně
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bezklolzánívevzdáIenosti 5,0cm od jejího st edu? (b) Jaké je
zrychlení mince (velikost i směr)? (c) Jaká je velikost t ecí síly
p sobící na minci? Hmotnost mince je 2,0 g. (d) Zjistilo se, že
mince umístěná do vzdálenosti větší než 10 cm od st edu točny
již bude klouzat. Jak je koeficient statického t ení mezi mincí
a točnou?

Obr.6.46 Cvičení 58

OOÚ. UalY p edmět je umístěn ve vzdálenosti 10 cm od st edu

talí e gramofonu. P i otáčkách 33 { ot/min ztstává p edmět
vzhledem k točně v klidu, p i 45 ot/min již klouže, V jakém
intervalu leží hodnota statického koeficientu t ení mezi p edmě-
tem a točnou?

OrÚ. Cyt<tista projíždí kruhovou zatáčkou o poloměru 25 m
rychlostí o stálé velikosti 9,00 m.s-l. Hmotnost cyklisty i s ko-
lem je 85,0 kg. Určete (a) velikost t ecí síly, jíž p sobí povrch sil-
nice na kolo, (b) velikost celkové síly, jíž prisobí silnice na kolo.

62Ú. StuOent o hmotnosti 67 kg se veze na ruském kole, které
se otáčí rovnoměrné. Zdánltvá váha studenta v nejvyšším bodě
dráhy je 560 N. (a) Jakou má student zdánlivou váhu v nejnižším
bodě? (b) Jakou bude mít zdánlivou váhu v nejvyšším bodě,
jestliže se rychlost kola zdvojnásobí?

63Ú. Auto projíždí plochou zatáčkotr o poloměru R : 220m
nejvyšší povolenou rychlostí o velikosti u : 94,}km,h-l . Jakou
c,elkovou silou prisobí pasažér o hmotnosti 85,0 kg na sedadlo?

O4Ú. ram en uvázany na vlákně obíhá ve svislé rovině po kruž-
nici o poloměru R. Určete kritickou hodnotu velikosti rychlosti,
kterou musí mít kámen p i prrichodu nejvyšším bodem dráhy,
nemá-li se vlákno pokrčit.

65Ú. Pevnost šňriry je dána největší p ípustnou velikostí tahové
síly 40 N. Dítě pílvázalo na šňriru kámen o hmotnosti 0,37 kg
a roztočilo jej ve svislé rovině tak, aby kámen obíhal po kružnici
o poloměru 1,0 m. Postupně zvyšovalo rychlost oběhu, až šňrira
praskla. (a) Ve kteróm bodě své trajektorie byl kámen v okamži-
ku, kdy se šňrira p etrhla? (b) Jak velká byla v tomto okamžiku
jeho ryclrlost?

66Ú. Letad\o zatáčírychlostí o velikosti 480km/lr po krrržnici
ležící ve vodorovné rovině. K ídla letadla svírají s vodorovnou
rovinou ťrhel 40" (obr.6.47). Jak je poloměr zatáčky? P edpo-
kládejte, že pot ebná vysledná síla p sobící na letadlo je plně
realizována aerodynamickou vztlakovou silou. která je kolmá
kekídl mletadla.

67Ú. Fregatka plachtí po vodorovné kruhové trajektorii. Úhet
sklonu jejích k ídel vzhleclem k vodorovné rovině je p ibliž-
ně 25'. Pták obletí celou kružnici za 13 s. (a) Určete rychlost
jeho letu a (b) poloměr jeho trajektorie,

68Ú. VtoOel letadla o hmotnosti 0,75 kg létá rovnoměrně po
vodorovné kružnici ve vyšce 18 m a vykoná 4,4 obletu na minu-
tu. Model je p ipoután na šňri e délky 30m, jejíž druh konec je

p ipevněn na zemi. K ídla letadélka jsou vodorovná,takževztla-
ková síla vzduchu smě uje svisle vzh ru, (a) Jakó je zrychlení
modelu? (b) Jakou silou je napínána šň ra? (c) Jaká je celková
vztlaková síla prisobící na Kídla letadla?

Obr.6.47 Útot a 66

69Ú. Stará tramvaj projíždíneklopenou zatáčkou. Poloměr za-
táčky je 30 stop a rychlost tramvaje má veiikost 10 mil za hodinu
(užijte p evodní tabulky). Jak hel svírají volně visící kožená
držadla se svislym směrem?

70Ú. Koule o hmotnosti 1,34kg je pomocí dvou šňrir zane-
dbatelné hmotnosti p ipojena ke svislé rotující tyči (obr.6.48).
x-"Sň ry jsou p ivázány k tyči, jsou napjaté a tvo í dvě strany
rovnostranného trojírhelníka. Tahová síla v horní šňri e je 35 N.
(a) Nakreslete silov; diagram koule. (b) Jakou silou je napí-
nána spodní šňrira? (c) Určete vyslednici sil prisobících na kouli
v okamžiku zachyceném na obr.6.48 a (d) rychlost koule.

délka každého
vlákna je 1 ,70 m-1-

I

1,70m

]

I

l

obr.6.48 Útona zo 1+i*

ZrÚ. Preapokládejm e, že na těleso o hmotnosti standardního
kilogramu by na rovníku p i hladině mo e prisobila tíhová síla
p esně 9,8 N, kdyby se Země neotáčela. Ve skutečnosti Země ro-
tuje, takže těleso se pohybuje po kružnici o poloměru 6,40.106 m
(zemsk poloměr) rychlostí o stálé velikosti 465 m.s-1. (a) Ur-
čete dost edivou sílu udržující standardní kilogram na této kru-
hové dráze, (b) Určete sílu, jíž prisobí standardní kilogramové
těleso na pružinu siloměru, na ktery je zavěsíme (írdaj na silo-
měru udáv á,,zdánlivou váhu" tělesa).

nÚ. Preapokládejme, že vesmírná stanice z otázky 12 má po-
loměr 500 m, (a) Jaká musí b; t velikost rychlosti u. obvodové
stěny stanice, má-li byt zdánlivá tíhová síla prisobící na kosmo-
nauta u stěny 300 N, váží-li kosmonaut naZemi 600 N? (b) Ur-
čete zdánlivou tíhovou sílu prisobící na kosmonauta běžícího
podél stěny rychlostí o velikosti 10m,s-l (vzhledem ke stěně)
ve směru souhlasném s y".

rotující tyč



P i soutěži uzpěrač na olympijsl<ych hrdch a roce 1976 byl cely sportouní
suět dosloaa ohromen uykonem Vasilije Aleksejeaa. Vzpěrač doktízal
zuednout 562librouou činku (2 500N) z podlahy nad hlauu do uyšky

asi 2m. Témě o duacet let p edtím mohli diudci žasnout nad aykonem
Paula Andersona. Ten se sehnul pod ndkladní plošinu uyrobenou ze d eaa
ayztuženého ocelí, op el si ruce o stoličku a zády nadzaedl asi o centimetr
plošinu i s ndkladem 6270 liber (27 900N)! Zdd se, že tyto daa uykony
snad ani nelze sroanduat. A p ece: kdo uykonal p i zuedriní p edmět

uětší prríci, Aleksejea nebo Anderson (

Prdce a,
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7.! KINETICKÁ ENERGIE

Pojem energie, jedné z klíčovych veličin nejen mechani-
ky, ale celé fyziky, je velmi širok . Slovo energie užíváme
vběžné eči naprosto samoz ejmě a do značnémíry i volně.
Definovat energii jako fyzikální veličinu však vribec není
snadné. Není prostě schridné vyslovit nějakou jednoduchou
definici, která by zahrnovala všechny aspekty tohoto pojmu.
Je t eba jej postupně vybudovat, od jeho nejjednodušší po-
doby v mechanice až po írroveň zcela obecn ch rivah. Na
samém začátku se spokojíme s velmi hrubou a neírplnou
charakteristikou pojmu energie: Energie je skalární veliči-
na, jejíž hodnota je určena stavem fyzíkáIní soustavy (ob-
jektu). Pojemstavjsme v této formulacipoužili v obvyklém
vyznamu:je to souborpodmínek, vnichž se objekt nachází,
tj. soubor hodnot veličin (parametrri), jimiž je charakteri-
zován. V této kapitole se soust edíme na jeden typ energie,
kinetickou energii Ey,která souvisí s pohybovym stavem
částice či tělesa. Pohybuje-li se těleso rychleji, má kine-
tickou energii větší. Je-li v klidu, je jeho kinetická energie
nulová.

Kinetickou energii částice o hmotností m,která se po-
hybuje rychlostí v velmi malou ve srovnání s rychlostí
světla, definujeme vztahem

Ek: i*r' (kinetická energie). (7.1)

Kinetická energie nem že b t nikdy záporná, neboť m aní
t2 zápornych hodnot nenabyvají.

T éž definici mrižeme polžít i pro těleso nezanedba-
telnych rozměr , pokud se všechny jeho části pohybují stej-
nou rychlostí v, tj. konajíposuvny neboli translační pohyb.
(Těleso tedy nesmí rotovat, ani se deformovat.)Z hlediska
definice kinetické energie se takové těleso chová jako části-
ce. Někdy jenazyváme bodov; m objektem a o jeho kine-
tické energii vypočtené podle vztahu (7.1) hovo íme jako
o translačni kinetické energii. Úvahytéto kapitoly se tykají
pr áv ě bodovych obj ektťr.

Jednotkou kinetické energie (a každého jiného typu
energie) v soustavě SI je joule (J), pojmenovany podle
anglického vědce 18. století Jamese Prescotta Joula. Je od-
vozen p ímo z jednotek hmotnosti a rychlosti:

1joule_lJ-lkg.m].s-2 (1.2)

Vhodnou jednotkou energie v oblasti atomové fyziky afy-
ziky subatomovych částic je elektronvolt (eV):

1 elektronvolt - 1 eV : 1,60.10-19 J. (].3)

Nečastěj i užív anymi násobky elektronvoltu j sou kiloelek-
tronvolt (1 keV : 103 eV), megaelektronvolt (1MeV _
- 106 eV) a gigaelektronvolt (1 GeV _ 109 eV).

pŘíxra.o z.r
Psal se rok 1896 a ve městě Waco v Texasu se odehrával
neobvykll experiment. P ed zraky t iceti tisíc divákťr jej p ed-
vedl prac ov nik železníční společno sti,,Katy" Wiliam Crush.
Postavil dvě lokomotivy na opačn ch koncích trati dlouhé
6,4krn, roztopil jejich kotle a zablokoval záklopky strojri
tak, aby zristaly otev ené. Pak pustillokomotivy plnou parou
proti sobě (obr.7.1). Čeh náraz měl nedozírné následky.
Stovky lidí byly zranény odletujícími írlomky, několik osob
bylo dokonce usínrceno. P edpokládejme, že každá z loko-
motiv vážlla I,2.106 N a jejich zrychlení píi rozjezdu mělo
konstantní velikost 0,26m.s-2. Jaká byla celková kinetická
energie obou lokomotiv těsně p ed srážkou?

Obr.7.1 P íklad 7.1. Následky srážky lokomotiv v roce 1896

ŘPŠPXÍ: Abychom určili kinetickou energii lokomotivy,
pot ebujeme znát jejíhmotnost a velikost rychlosti těsně p ed
srážkou. Pro stanovení velikosti rychlosti u mrižeme použít
vztahu (2.16), v němž položíme ux : D, u0, : ug 1a, : g,.

u2 : u3 l2a(x - ro).

Dosadíme u0 : 0 a x - x0 : 3,2.103 m (polovina počáteční
vzdálenosti lokomotiv) a dostaneme

u2 : O + 2(0,26 m.s-2) (3, 2. 103 m),

tj.

u : 40,8 m.s-l - 74] km/h.

Hmotnost lokomotivy zjistíme vydělenímjejí váhy (q. tíhové
síly, jíž na ni p sobíZemé) tíhovym zrychlenim:

(1,2,106 N)
tn : ---:------- - : 1.2]. l0-5 kg.

(9.8 m.5-z.1

- -

,í



Pomocí vztahtl (7.1) nyní vypočteme celkovou kinetickou
energii obou lokomotiv bezprost edně p ed srážkou:

Ek : 21!mu2) : (I,22.t o5 tg;1+o, 8 m.s

: 2.0.108 J. (Odpověd)

Tato energie je ekvivalentní vybuchu asi 45 kg TNT.

7.2 PRACE

I když jsme p i budování pojmu energie učinili zatímpouze
první krriček (definovali jsme kinetickou energii částice),
zdásenámbyt nepochybné,že energie objektu v obecném
smyslu musí mít jednu zcela p irozenou vlastnost: bude
se měnit p i jeho interakci s okolím. Stejně samoz ejmě
Ize očekávat, že se bude měnit i energie okolí. Hovo íme
o v měně nebo p enosu energie mezi objektem a jeho
okolím. P enos energie mezi jakoukoli fyzikální soustavou
a jejím okolím miže bl t zprost edkován silovym priso-
bením nebo tepelnou vyměnou p i riznych dějích, které
mohou v soustavě probíhat. (Dějem neboli procesem jed-
noduše rozumíme posloupnost stavovych změn soustavy.)
V měnou tepla se budeme zabyvataž v kapitole 19, zde si
všimneme pouze dějri souvisejících se siloq m p sobením
a nazyvan ch souhrnně konáním práce.

Prisobíme-li na těleso určitou silou (silami) tak, ževeli-
kost jeho rychlosti p itom roste, roste i jeho kinetickáener-
gie (_ i*r').A naopak, jestliže se těleso vlivem vl sledné
síly zpomaluje, klesá i jeho kinetická energie. V takoq ch
p ípadech íkáme, že síla koná na čdstici (soustavě čdstic
či tělese) práci W.

Formálnějším zprisobem mrižeme definovat práci tak-
to: Kinetická energie částice se vlivem silového p sobení
jejího okolí obecně mění. Říkáme, že síIy prisobící na čás-
tici konají práci. Jestliže síla F zmenšila (nezměnila,zvět-
šila) kinetickou energii částice, íkáme, že vykonala klad-
nou (nulovou, zápornou) práci, p ípadně íkáme, že síIa
práci koná (nekoná, spot ebovává) a pak udáváme už jen
velikost práce v joulech, bez znaménka. (Je-li nap íklad
W : -6,0J, m žeme ííct,že síIa spot ebovalaprácí6,0 J.)

V nejširším smyslu p edstavuj e ,,práce" tu část energie,
kterou těleso získává prost ednictvím silového prisobení
jeho okolí. Proces, p i němž k takovému p enosu dochá-
zí, nazyváme obecně ,,konáním práce". Práce je skalární
veličinou a mě íme ji ve stejnl ch jednotkách jako energii.

Slovo ,,p enos'o mriže b t někdy matoucí, není-li správ-
ně pochopena jeho souvislost se změnami energie tělesa
a jeho okolí. Zatímznáme p enos hmoty - substance, která
se zachovává, nevzniká ani nezaniká a m že se jen p e-
mísťovat v prostoru. Hovo íme-li však o p enosu energie,
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neznamenáto,že se na těleso nebo z tělesa do okolí p enáší
nějak ,,materiáI". Analogii bychom mohli hledat spíše
v procedu e elektronického p evodu peněz mezi dvěma
bankovními ričty: írdaj na jednom bankovním ťtčtu vzroste,
zatímco na druhém poklesne, a p itom se mezi rčty nep e-
misťuje nic ,,hmatatelného". Uvědomme si také, že slovo
,,práce" ve fyzice nemá svrij obvykl , vyznam, podle nějž
je prací jakákoli tělesná či duševní činnost. Kdybychom
nap íklad silně tlačili na stěnu, unaví nás udržovat svaly
napjaté. V obvyklém smyslu tedy ,,pracujeme". Nedoclrází
však ke změně energie stěny a to znamená, že síla našich
svalri nekoná ve smyslu p edchozí definice žádnou práci.
(Ostatně stát delší dobu v pozoru je dost vyčerpávající,
i když se člověk p itom navenek"ani nepohne. Fyzikdlní
prdce je prostě něco jiného nežfyziologickó námaha.)

7.3 PRÁCE A KINETICKÁ ENERGIE

Pokusme se nyní formulovatvztahmezíprací. kterou síla F
vykonala na studovaném objektu, a změnou jeho kinetické
energie. Kinetickou energii částice či bodového objektu
jsme již jednoduše a jasně definovali. Mění-li se velikost
rychlosti částice, mění se podle této jednoduché definice
t její kinetická energie. Ke změně rychlosti částice však
nem že dojít jinak než prisobením síly F. Je proto zcela
píir o zené prohlás it, že zménakinetické energie č ás tic e A E1
je rovna práct W vykonané silou F:

AEt - Eyí - Eu,i _ w :"áT:,,ffi|o"1lj.!,,, (1.4)

Symbolem E1,1jsme označili počáteční kinetickou energii
částice G !*rfi) a Eu,rp edstavujejejí v slednoukinetic-
kou energii (}mu2). Později uvidíme, že vztah (7 .4), ktery
vlastně definuje práci síly F, lze píirozeně zobecnit i na
p ípady, kdy na částici pťrsobí více sil. Znak F pak bude
symbolizovat j ej ich vyslednici.

Rovnost Q.$ mižerne p epsat ve tvaru

Ek,f : Ev.,i -l W. (1.5)

Yztahy Q.| a (7.5) p edstavují ekvivalentní formulace
vztahumezi prací a kinetickou energií.

P i jejich používáníje t eba mít neustále na paměti,
že byly formulovány pro částici nebo tzv. bodov objekt
a jejich platnost je také tímto p edpokladem omezena.

Zkusme posoudit, jak m zprisobem mriže dojít k po-
rušení jejich platnosti, budeme-li uvažov at o zcelalibovol-
ném tělese. U takového obecného objektu musíme p ede-
vším respektov at, že se jeho rizné části pohybují rriznl mi
rychlostmi. Stačí si p edstavit rotující nebo deformující se
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těleso. Pro vypočet jeho kinetické energie samoz ejmě ne-
mrižeme použít vztahu (1.|), ale musíme kinetické energie
jednotlivl ch částí nějak sečíst. Poté, co se nám poda í ki-
netickou energii obecného tělesa vyjád it, p ijdou na adu
írvahy o jejích zménách prost ednictvím silového p sobe-
ní, tj. p i procesu ,,konání ptáce". Je zíejmé, že na tomto
procesu se budou podílet nejen vněj,íí síly, jimiž na těleso
prisobí jeho okolí, ale i síly vzájemného p sobení jednotli-
vych částí tělesa, tzv. síly vnit ní. Později uvidíme, že práci
vnit ních sil určitého typu (gravitačních, elektrostatickych,
sil pnutí apod.) je často možné a dokonce vhodné považovat
zaurčity typ energie tělesa. Yztahy Q .Q a (7.5) v takovych
p ípadech platit nebudou, neboť práce W vykonanávnější
silou F p ispěje nejen ke změně kinetické energie tělesa,
ale i ke změně ostatních ,,druh " energie, Uvedme p íklad:
uvažujme o brusla i, ktery se odstrčil od mantinelu, nebo
o plavci, ktery se p i obrátce odraz7lod stěny bazénll. Brus-
la ovy dlaně či plavcova chodidla, na něž bezprost edně
p sobí tlaková síla stěny (vnější síla), jsou během odtazu
v klidu. Mťržeme tedy usuzovat,že tlaková síla stěny ne-
koná práci. A p esto se kinetická energie sportovce změní.
K této změně p ispívá práce (vnit ních) sil svalstva, kterou
mrižeme interpretovat jako jeden z druhri energie tělesa.
Podobná situace vznlká t eba p i odrazu míče od stěny či
od podlahy. Mrižeme tedy vyslovit p edběžn závěr:

Mění-li se vlivetn p sobící síly i energie tělesa jiného
npu než kinetickd, pak vztahl (.7 .+1 cL (] .5) nemusejí platit.

Samostatnou rvahu si zaslouží p ípady, kdy na pohy-
bující se těleso prisobí síly t ení. Právem si mrižeme klást
otázku, zda v takovych p ípadech z stanou vztahy (7.4)

a (1 .5) v platnosti, či nikoliv. Z experimentu totiž víme, že
se těleso p i prisobení t ecích síI zahíívá. Se vzrristem jeho
teploty celkem p irozeně spojujeme další druh jeho ener-
gle, tzv. vnit ní energii. Tato veličina velmi ťrzce souvisí
s mikrostrukturou tělesa, konkrétně s náhodn m pohybem
jeho atomri či molekul a jejich vzájemnymi vazbami. O me-
chanismu t ecích sil již leccos víme zkap.6, a tak si umíme
p edstavit, že mikroskopické narušení materiálu troucích
se ploch je doprovázeno změnami či uvolněním vazební
energie mezi povrchovymi atomy či molekulami a odpo-
vídajícím zvyšením jejich kinetické energie. V makrosko-
pickém mě ítku se to projeví jako zvyšení teploty tělesa.
Pro naše další rivahy zahrnující p sobení sil t ení je však
podstatné, že i p es zdánlivé komplikace s vnit ní ener-

_gií m žeme vztah (1.4) a (7.5) využívat. Mechanismus
t ecích sil sice souvisí vyhradně s mikroskopickou struk-
turou objektri, avšak nakonec je p ece jen možné vyjád-
it t ecí síly mezi nimi makroskopickym silovym zákonem
Fd - íaN, obsahujícím empiricky definovany koeficient
t ení.

O dynamické t ecí síle v souvislosti se změnami ener-
gie budeme podrobněji uvažovat v kap. 8 a o vnit ních p e-

měnách energie se zmíníme v kap.9.

{*rurX*LA 1: Částice se pohybuje po ose x. Rozhod-
něte, zda se její kinetické energie zvyší, sníží, nebo se

zachová,změní-Iise rychlost částice (a) z -3 m.s-1 na

-2 m.s*', (b) z -2-.s-l na 2 m,s-'. (.) Pro každou
z uvedenych situací rozhodnět e, zďa je pr áce vykonaná
silami p sobícími na částici kladná, záporná, nebo nu-
1ová.

Práce síly
Uvedeme nyní do souvislosti změnu kinetické energie ob-
jektu AEp se silou F, která tuto změnu zp sobila. Všim-
neme si nejprve situace, kdy sledovanym objektem je části-
ce. Jedinl m typem energie, ktery tomuto nejjednoduššímu
objektu p ísluší, je energie kinetická. Na obr.'7.2 se částice
pohybuje podél osy "r po vodorovné dokonale hladké pod-
laze. Pťrsobína ni stálá síIa F,která svírá s její trajektorií
thel9. Zrychlení částice podél osy _r je dáno vodorovnou
složkou této síly F cos p. Rychlost částice a tedy i její kine-
tická energie se mění. Počátečnírychlost označme v6. Priso-
bení síly sledujeme v prťrběhu posunutí částice o vektor d.
Velikost u vysledné rychlosti částice v lze určit pomocí
vztahu (2.16)

: u3 * 2a.rcl.

Vynásobením obou stran rovnice (7 .6) hmotností částice m
a ripravou dostaneme

i*r' - +*u3: ma,cl. (].7)

v

--+
,. b1- í

|l 
d'

ll
Obr.1.2 Na částici prisobí stálá síla F,která svírá s vektorem d
posunutí částice tlňel q. Rychlost částice se změní z vg l12, v.

,,Měrka kinetické energie" ukazuje, že došio ke změně kinetické
energie částice z hodnoty Ey.i na hodnotu Ep.1.

Na levé straně rovnosti (7.7) vystupuje rczdíI kine-
tickych energií Et,t (: \,nu21 a Eu,,i 1- \*rfi) p ísluš-
nych koncovému a počátečnímu pohybovému stavu části-
ce. Tento rozdíl p edstavuje změnu kinetickó energie čás-
tice vyvolanou ptisobením síly F podél írseku trajektorie

,2 (1,6)

Vg-+



spojujícího počáteční a koncovou polohu částice. Náhra-
dou součinů max vyrazem F cos rp (v souladu s platností
druhého Newtonov a zákona) do staneme

AEt - Fdcos,p.
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která se pohybuje p ímoča e, z stanou v p ípadě konstantní
síly v platnosti i p i pohybu po libovolné k ivce. Budeme
se o tom moci p esvědčit v č1.7.5, kde se budeme zabyvat
vypočtem práce zcela obecně.

Úvahy tykajícíse práce síly p sobícínatěleso mrižeme
pr ozatím shrnout takto :

Práce stálé síly F p sobící na dané těleso v bodě, jehož
posunutí je d,je dána vztahy (1.9) a (1,LD. V p ípadě,
že tělesem je částice nebo bodovy objekt, je tato práce
rovna změně jeho kinetické energie.

Na obr. 7.3 je nap íklad vyobrazen student, jak pohání
postel p i školních závodech o nejrychlejšího běžce s po-
stelí. Vyjad ují vztahy (1.9) a(7.I1) práci vykonanou silou,
jíž prisobí student na postel, je-li tato síla konstantní? Uve-
denych vztahi pro vl počet práce samoz ejmě použít m -

žeme, Snadno se p esvědčíme, že větší část této práce, ne
však všechna, skutečně p ispívá ke změně kinetické energie
postele i s tučňákem, ktery se na ní veze. Jistá malá část
je však pot ebná pro urychlení rotačního pohybu koleček.
Jestliže považujeme tento p íspěvek za zanedbatelny, mri-
žeme postel považovat za bodov objekt a použít i vztah

Q .$ a (1 .5).

(7.8)

Porovnáme-li nyní vztahy (1.8) a (].4), vidíme, že pravá
strana rovnosti (7.8) vyjad uje práci W, kterou vykonala
síla F p i p emístění částice z počátečního do koncového
stavu. Mrižeme tedy psát

W : Fd cos9
(práce

konstantní síly).
(].9)

Je-li ťrhel rp menší než 90o,je práce W kladná a kinetická
energie částice roste, Je-Ií 9 větší než 90" (až do 180"),
je práce W záporná a kinetická energie částice klesá. (Pro

9 : 90" je W : 0 a kinetická energie částice se nemění.)
Síla F samoz ejmě není v uvažovaném p ípadě jedinou
silou prisobícína částici. Pohyb částice je totlž p ímočar
a jeho směr není shodnl se směrem síly F. Je proto zíejmé,
ženačástici nutně p sobí ještě alespoň jedna další síla, která
kompenzuje pr mět síly F do osy y. Celkovou práci dvou
kompenzujících se sil však mližeme zcelajistě pokládatza
nulovou.

Ze vztahu (1.9) je zíejmé, že kromě jednotky joule
mrižeme v soustavě SI používat také jednotku Newton.metr
(N.m).Odpovídající jednotkou v britském systému jedno-
tek je stopa.libra (ft.lb). Yztah (7.2) tedy m žeme ještě
doplnit takto:

1 J - 1kg.m2.s-2 - |N.m - 0,738ft.lb. (7.10)

Pravá strana rovnosti (7.9) p edstavuje vyraz pro skalární
součin F . d vektorri F a d. Vektorovy zápis vztahu (7.9)
má tedy tvar

W:F,d (práce
konstantní síly).

(1.11)

(V tomto místě textu jsme poprvé použili skalárního souči-
nu. Pro zopakováníje vhodnép ipomenoutsi čI.3.7.)Yztah
(7.1 1) je zvláště užttečny, jsou-li vektory F a d zapsány po-
mocí jednotkovych vektorri kartézské soustavy sou adnic.

Yztahy (7.9) a (7.I1) vyjad ují práci konstantní síIy F
pri sobící na č d s t i c i rrcb o b o dovy o bj e kt. Jej ich platno st však
Izerozšíítt i na p ípad konstantní síly prisobící na libovolné
těleso, budeme-li symbolem d rozumět posunutí p sobiště
síly F. Práce síly F vykonaná na tělese pak bude opět dána
vztahy (].9), resp. (7.1l), nebude však již obecně rovna
zméně kinetické energie uvažovanóho tělesa.

Zďtnazněme ještě jednu driležitou možnost zobecnění
vztahi(1.9) a(7.1l). P estože jsme je odvodili pro částici,

F
n^L

(d)(c)(b)(a)

Obr.7.3 Závody s postelemi. Pro v počet práce, kterou vykoná
student, stačí nahradit postel hmotnyrl bodem.

{*rurXOLA 2: Obrázek ukazuje čty i možnosti p so-
bení síly na kostku, která klouže po vodorovné do-
konale hladké podložce směrem vpravo. Velikosti sil
jsou stejné, r ,zné orientace jsou schematicky vyzna-
čeny v obrázcích. tjspo ádejte obrázky podle práce
(sestupně), kterou ptisobící síla vykoná p i posunutí
kostky o vzdálenost d.

Práce vykonaná několika silami ,

Pťrsobí-li na částici několik sil F;, jejichž vyslednice je
konstantní, mrižeme jejich celkovou práci určit tak, ževe

r,]
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vztahu (7.II) nahradíme vyrazF touto v slednicí I F;, ť.
j

(1.12)

'":(T,,)

lzw Iz1sl,+ll
l,] 

- 

al l 

- 

-\ m V (225kg)
l

: I,7J m,s-1. (Odpověd)

sejf -

Obr.7.4 Pňklad 7 .2. (a) Dva špioni posouvají sejf. (b) Silovl dia-
gram s vyznačením posunutí d.

L',-FIrF2r",,j

kde Fi jsou jednotlivé síly.

. d (7.I3)

je tedy práce vykonaná v slednicí sil p i posunutí d části-
ce. Jsou-li konstantní i jednotlivé síly F1, F2,... , m žeme

vztah (7 .I3) p epsat pomocí rov. (7. 12) ve tvaru

W - h.d * Fz.d + Fz.d +... _

- Wl * Wz + W3 + ... (celková práce). (7 .I4)

Tento vztah vyjad uje skutečnost, že celková práce vyko-
naná na částici je součtem prací vykonanl ch jednotliv mi
silami, které na ni p sobí.Yztah(7 .4)nyním žeme p epsat
takto:

AE1 - Et,r - Ek,i: Wt * Wz -| Ws -l ... . (7.15)

Změna AEp kinetické energie částice je tedy rovna celkové
práci vykonané všemi silami, které na částici prisobí.

pŘírr,q.D z.z
Na obr. 7.4a jsou nakresleni dva prumysloví špitrni, kte í su-

nou sejf o hmotnosti 225kg po p ímce do vzdálenosti 8,5 m
k p istavenómu nákladnímu autu. (Zpočátku byl sejf v klidu.)
Špion 001 prisobí tlakovou silou F1 o velikosti 12,0N, která
svírá s vodorovnou rovinou rihel 30" amilídolri. Špion 002
prisobí na sejf tahovou silou F2 o velikosti 10,0N směrem
vzh ru pod rihlem 40' vzhledem k vodorovné rovině. Sejf
klouže po podlaze bez t ení.

(a) Jakou celkovou práci vykonají síly F1 a F2 p i posunutí
sejfu o 8,5 m?

ŘPŠEXÍ, Na obr. 7.4b je silov; diagram sil zkonstruovany
pro sejf, kterl aproximujeme částicí. Celkovou práci sil F1

a F2 určíme tak, že vypočteme práci každé z nich a získané
hodnoty sečteme. Podle vztahu (7 .9) je práce síly F1 rovna

WI : Fld cos 9| : (I2,0N)(8,50m) cos 30" :-. : 88,33 J,

práce síly F2 je

W2 : F2d cos 92 : (10,0 N)(8,50m) cos 40' : 65,11 J.

Podle (1.I4)je celková práce W dánajejich součtem

W : Wl * Wz- 88,33J + 65,11 J :
: I53,4J : 153 J. (Odpověd)

P i posunutí sejfu o 8,5 m tedy špioni vykonají práci 153 J,

O tuto hodnotu se zvl ší kinetická energie sejfu.

(b) Jakou práciW, vykoná p i posunutí d tíhová síla G a jaká
je práce W,^u, normálové síly N, již prisobí na sejf podlaha?

ŘEŠBXÍ: Síly G a N jsou kolmé k posunutí. Podle vztahu
(1.9) je

Wg : m?d,cos90o : mTd, 0 : 0 (Odpověd)

a

WN : Nd.cos90" : Nd.0:0.

Práce vykonaná každou ze sil G a N je nulová. P sobení
těchto sil p i posunutí sejfu o vektor d nevede ke změně jeho

kinetické energie.

(c) Sejf byl zpočátku v klidu. Jak velká je jeho rychlost na

konci posunutí?

ŘBŠBXÍ, Zménavelikosti rychlosti sejfu souvisí se změnou
jeho kinetické energie, a tedy i s celkovou prací vykonanou
silami, které na sejf prisobí. Spojením vztahri Q.D a (7.1)

dostaneme

W : Er,t- Et,i : |mu2 - i*r'o.

Počáteční rychlostje nulová, celková práce W je rovna 153 J.

Řešením p edchozí rovnice vzhledem k neznámé u dosta-

neme po dosazení zadanych írdajri

špion 002
špion 001

F2



pŘíxrep z.s
Ujíždéjící bedna švestek klouže po vodorovné podlaze smě-
rem k ženě,která se ji snaží zbrzdit tak, žeji odtlačuje silou
P : (2,0 N)r+ (-6,0 N/ a ustupuje p ed ní (obr. 7,5). Bedna
se p i tom posune o vektor 6/ : (-3,0 m)i.

Obr.7.5 P íklad 7 .3.Brzdéní bedny silou F p i posunutí d.

(a) Jakou práci vykonala síla F p i posunutí d?
RESENI: Podle vztahu (1.Il)je hledaná práce rovna

W : F . d : |(2,0N)' + (-6,0Nr] . [(-3,0m)i].

Ze všech skalárních součinri navzájem kolm ch jednotko-
vl ch vektori i, j, k jsou pouze t i nenulové, konkrétné i . i,
j . j, k . k (viz článek 3.7). Dostáváme tedy

1ry : (2,0)(-3,0 m)i . i + (-6,0N)(-3,0 m)j . i :
: (-6,0J)(1) +0: -6,0J. (Odpověd)

Síla F vykoná práci -6,0 J a kinetická energie bedny o 6,0 J
klesne.

(b) Jaká je kinetická energie bedny na konci posunutí, měla-li
nazačátkuhodnotu 10J?

ŘBŠEnÍ: IJžttím vztahll (7.5) pro hodnoty
aW: -6,0Jdostaneme

Ek,f : Et,i * W : l}J+ (-6,0J) : 4,0. (Odpověd)

7.4 pRÁCE TÍHovE sÍry
Nyní se pokusíme zjistit, jakou práci koná síla zcela urči-
tého typu. Konkrétně prijde o sílu tíhovou. Rajské jablíčko
o hmotnosti m na obt.J .6, které lze považovat za bodov
objekt, vyhodíme svisle vzh ru počáteční rychlostí o veli-
kosti u6 vzhledem k Zemi. Má tedy počáteční kinetickou
energii Ek,, _ l*r3. Během--vl stupu se jeho pohyb priso-
bením tíhové síIy mg zpomaluje a kinetická energie klesá.
Experiment potvrzuje, že je-Ii tíhová síla jedinou silou,
která na jablíčko pťrsobí (odporová síla vzduchu je něja-
k m zprisobem eliminována), pak jedině práce tíhové síly
p ispívá ke změně jeho kinetické energie. Abychom tuto
práci ft určili, dosadíme za F do vztahu (7.9) velikost
tíhové síIy mg.Pak

Wg : mgd cos tp (práce tíhové síly). (7 .16)
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Jestliže sledovaná částice stoupá, jako je tomu v našem
píípadé,mí í tíhovásílramg protíposunutí d (obr. 7.6). Pak
jeg-180'a

Wg: mgd . cos 180o - m?d. (-1) - -mTd. (].n)

Znaménko minus signalizuje, žekinetícká energie stoupa-
jícíčástíce klesne p sobením tíhové síly po ďráze d o hod-
notlmgd.To je zcela v souhlasu se skutečnosti,že se pohyb
částice zpomaluje.

"t, I 
u-,

} |,-,,
Obr.7.6 Rajské jablíčko o hmotnosti m (bodov objekt) je vr-
ženo svisle vzhriru počáteční rychlostí v6. Vlivem tíhové síly
mg se během posunutí d jeho pohyb zpomalí na rychlost v.

,,Energiová odměrka" znázor ruje vl slednou změnu kinetické
energie jablíčka z počáteční hodnoty Ek,i : i*r] na hodnotu
Er1 : i.*r',

Poté, co částice dosáhla maximální v šky apadá zpět
dolri, j e ilhel rp mezi tíhovou silou m g a po sunutím d nulovy.
Pak platí

Wo : mgd . cos (0') : mgd . (+ t; - *mld . (7. 18)

Znaménko plus nás informuje,ženyníkinetická energie ob-
jektu vzrostla. V sledek je opět v souhlasu se skutečností,
neboť velikost rychlosti tělesa p i pádu roste. (Ve skuteč-
nosti se p esvědčíme v kapitole B, že p i stoupání či pádu
tělesa v tíhovém poli Zemé nestačí btát v rivahu změny
kinetické energie jen tělesa samotného,nybrž je t eba uva-
žovat o soustavě těleso + Země. Bez p ítomnosti Zeměby
slova ,,stoupání" a ,,klesání" samozíejmě pozbyla vyzna-
mu.)

Práce p i stoupání a klesání tělesa
P edstavme si nyní, že nabodov objekt prisobíme silou F
azvedámejej. P i jeho posunutí směrem vzhrirukoná síla F
kladnou práci Wr, zatímco tíhová síla koná práci zápor-
nou, Wr. To znamená, že síIa F se ,,snaží" zvyšit kinetic-
kou energii objektu, prisobení síly tíhové ji naopak snižuje.

d
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Yztah (7.15) umožňuje vyjád it změnu kinetické energie
tělesa zp sobenou oběma uvažovanl mi silami:

AEt - Enr - Eu,, -- Wo * Wg, (1.19)

kde E1,1, resp. El,i je kinetická energie tělesa na konci,
resp. na počátku posunutí. Tento vztah platí i v p ípadě,
že těleso klesá. Prisobením tíhové síly se však nyní kine-
tická energie tělesa zvyšuje, zatímco p sobení síly F vede
k jejímu poklesu (síla F smě uje stále vzhriru).

Obvyklá situace nastává, je-li objekt v klidu nazačátku
i na konci posunutí (nap íklad zvedneme-li knihu z podlahy
a položíme ji na polici). Pakjsou hodnoty Er.,i i Ep,1 nulové
a vztah (1 .l9) se zjednoduší do tvaru

Wo*Wg:0,

W4 : -Wg (1.20)

Stejn vysledek dostaneme i p i nenulovych, avšak shod-
n ch hodnotách Ex,, a Ep.i. Má-li tedy těleso na počátku
i na konci posunutí stejnou kinetickou energii, je práce vy-
konaná silou F p i tomto posunutí rovna záporněvzatépráct
vykonané tíhovou silou. Síla F vyvolá stejně velkou změnu
kinetické energie tělesa jako síla tíhová, avšak opačného
znaménka.Užítím (1.16) m žeme vztah (1 ,20) p epsat do
tvaru

w,, : -mgdcosp i ,T,TJ,i;::':Hii"" (].2l)

p ičemž p je rihel mezi tíhovou silou mg a posunutím d.
Mí í-li vektor posunutí svisle vzhriru (obr.7.7a), je Q -* 180' a práce vykonaná silou F 1e mgd. P i svislém
posunutí směrem dolri (obr. 1.1b) je Q - 0o a práce této

sílyje -mgd,

(a') (b)

Obr.7.7 Na těleso prisobí tíhová sílra mg a síla F. (a) Těleso
stoupá. Jeho posunutí d svírá rihel 9 : 180" s tíhovou silou
mg. SíIa F koná kladnou práci. (b) Těleso klesá. Úhel mezi
posunutím d a tíhovou silou mg je Q : 0" . Síla F koná zápornou
práci.

Yztahy (7.20) a (1.2l) jsou použitelné pro sioupající
i klesající těleso, které je na počátku i na konci posunutí
v klidu. Jejich platnost je nezávislána konkrétním prriběhu
velikosti síly Fběhempohybu. Když nap íklad Vasilij Alek-
sejev zvedal nad hlavu rekordní činku 2500N, musela se

síla, kterou na ni během tohoto írkonu prisobil, vyrazně
měnit. Činka ovšem byla na začátku i na konci celé akce
v klidu. Vzpěrač tedy nepochybně vykonal práci danou
vztahy (].20) a (7.2I),kde mg p edstavuje zátéž, kterou
zvedl, a d velikost jejího posunutí.

Pomocí postroje zvedá Paul Anderson 30 osob o celkové váze
2400Ib.

i pŘíxL,qp z.+
I

I leStěleanou se vraťme k vykonrim Vasilije Aleksejeva a Paula

I And..ronu.

| 1u; at.rcejev zvedl činku o váze2500N do v šky 2,0m. Ja-
l,
I 

kou práci p itom vykonala tíhová sílamg p sobící na činku?

| ŘBŠBXÍ: Velikost tíhové síIy mg je mg,Únet,p mezi vek-
I

I torem tíhové síly a vektorem posunutí d má hodnotu 180o.

I Ze vzíahu (1 .16) vyplyvá, že práce tíhové síly je

m.gd costp

-5 000 J.

: (2 500 N)(2,0 m) cos 180" :
(Odpověd)

(b) Jakou práci vykonala síla, jíž prisobil na činku Aleksejev?

ŘBŠPNÍ: Protože byla činka v klidu na počátku i na konci
konu, m žeme použít vztah (7 .20) a dostaneme

WvA : -Wg : +5 000 J. (Odpověd)

(c) Jakou práci vykonala síla, kterou prisobil Aleksejev na
činku, když ji držel nad hlavou?

d ,l
mgI

J,F

ImÝ

Wo:
:

&

Id

-



ŘnŠPNÍ: Když vzpěrač držel činku nad hlavou, byla v kli-
du. Její posunutí bylo nulové a podle (7.9) byla tedy nulová
i práce prisobící síly (i když držet činku bylo jistě velmi
ťrnavné).

(d) Jakou práci vykonala síla, jíž prisobil Paul Anderson pň
zvednlti zátéže 21 900N o 1 cm?

ŘBŠPNÍ: IJžitím vztahu (1 ,2I) a hodnot mg : 27 900 N
a d : 1.0 cm dostaneme

Wpe - -m7d cos(p - -m7d cos 180o :
: -(27 900N)(0,01 m)(-1) : 280J. (Odpověd)

Andersonriv vykon vyžadoval sice obrovskou sílu, ale vyko-
naná práce byla díky velmi malómu posunutí nákladu pou-
h ch 280J,

pŘíxran z.s
Bedna, která byla zpočátku v klidu, je taženana laně směrem
vzh ru po dokonale hladké šikmé rampě. Pohyb tažného lana
se zastavil potó, co bedna urazlla vzdálenost L : 5,JOm
a zvedla se tak do v šky h : 2,50 m nad počáteční írroveň
(obr,7.8a).

(a) Jakou práci p itom vykonala tíhová síla?

ŘPŠENÍ: Hledanou práci vypočteme podle vztahu (1.16)
pro velikost posunutí d -- L. Úhel mezi tíhovou sIlol mg
a posunutím je 0 + 90' (viz silovl diagram na obr.7.8b).
Dostáváme

Wo : mgL cos (6 + 90") : -mTL sin7.

Z obr.7.8a vidíme, že L sin0 je právě v ška ň, o kterou se
bedna zvedla. Je tedy

Wo: -m?h. (7,22)

Znamená to, že práce vykonaná tíhovou silou závisí polze
na posunutí bedny ve svislém směru, zatímco vodorovné po-
sunutí není rozhodující. (K tomuto z1věru se ještě vrátíme
v kapitoie 8.) Dosazením zadanych ridajri do rov. (7.22) do-
Staneme

Wo : -(15,0kg)(9,8 m.s-2) (2,5Om) :
: -368 J. (Odpověd)

(b) Jakou práci vykonala tahová síla lana T?

ŘEŠBXÍ: Bedna je na začátku i na konci posunutí v klidu,
změna její kinetickó energie AEl je tedy nulová. Podle (7.15)
je pak

AEt-Wt*Wz-|Wll (1.23)

Vidíme, že celkovápráce všech sil prisobících na bednu musí
byt nulová. Kromě tíhové síly prisobí na bednu pouze dvě
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další síly: tahová síla lana r a normálová síla podložky N.
Síla N je kolmá k posunutí a proto nekoná práci. Označíme-li
W7 práci tahové síly lana, dostáváme užítím vztahu (7.23)

Wg l W7.

Dosazením Wg: -368 J získáme hledanou práci

WT :368 J.

mg stn9

(b)

Obr.7.8 P íklad 7.5. (a) Bedna je íaženapo dokonale hladké ram-
pě. Tahová síla lana je s rampou rovnoběžná. (b) Silov diagram
bedny s vyznačením všech sil, které na ni p sobí. Vyznačeno je
i posunutí [.

ffi*XrnúLA 3: P edstavme si, že jsme bednu z p í-
kladu 7.5 vytáhli do stejné v šky ň, avšak po delší
rampě. (a) Je práce síly T nyní větší, menší, či stejná
jako v p .7.5? (b) Rozhodněte, zda je velikost síly T
větší, menší, či stejná jako v p .7.5.

pŘÉxg-e* r,*
Kabina vytahu o hmotnosti 500 kg klesá rychlostí o velikosti
ui : 4,0m.s-1 .Tažnélano začne najednou klouzat a pokles
kabiny se urychluje, p ičemž a : gl5 (obr.7.9a).

(a) Jakou práci vykoná tíhová síla mg prisobící na padající
kabinu p i posunutí o velikosti d : 12m?

(Odpověd)
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ŘPŠBXÍ, Silov diagram kabiny p i poklesu o IZm je zná-

zontén na obr. l .9b. Úhet mezi posunutím d a tíhovou silou
mg je 0o. Pomocí rov. (7.16) dostaneme

WI: mgdcos6' : (500kg)(9,8m.s-2;1t2m)(1) :
: 5,88.104 J = 5,9,104 J. (Odpověd)

(b) Jakou práci vykoná p i témže posunutí kabiny tahová síla
lana?

ŘnŠPXÍ: Situace se liší od p . ] .4 a 7 .5 tim, že kinetická
energie kabiny na začátkl a na konci posunutí není stejná.

Rovnic (1 .20) a (1 .2I) nelze použít: práce vykonaná silou T
není rovna záporaé vzaté práci tíhové síly.

ě

š

šo
š

(a) (b)

Obr.7.9 P íklad "7.6. Kablna vytahu, klesající rychlostí o veli-
kosti u1, se najednou začne urychlovat směrem dol . (a) Kabina
se posune o vektor d se zrychlením o : g15. (b) Silov diagram
kabiny s vyznačením posunutí.

Práci Wz síly T musíme určit pomocí vztahl (] .9) (W :
: Fd. cosrp). Nejprve zjistíme velikost síly T. Užitím dru-

hého Newtonova zákona pro pohyb kabiny dostáváme

\-r, -T-mg:ma./-,l 
O

j

Protože zrychlení o má velikost g/5 amííí dolri, je

T : m(8 -f a) - m(g - 8/5):
: (500 kg)(1)(q,8 m.s-2; : 3 920 N.

Pro vypočet práce použijeme nyní vztahl (7.9), Úhel mezi
silou T a posunutím kabiny d je 180". Síla T má velikost
3920N, velikost posunutí je 12m. Dostáváme

Wz - Tdcos 180o : (3920N)(12m)(-1) :
: -4,J0.104 J. (Odpověd)

(c) Jaká ie celková práce všech sil prisobících na kabinu?

Á
dA
! r
t

I

t<atina J

|-gdi,
év

ŘBŠBNÍ: Podle (].I4)je celková práce algebraick m sou-

čtem prací obou sil:

W : Wt l Wz: (5,88.104 J) - (4,10.104 J; :
: 1, 18.104 J = I,2.t04 J. (Odpověd)

Během posunutí kabiny o I2m se její kinetická energie zvyši
o I,2.104 J.

PrácíW m žeme určit i jinak.Užitímdruhého Newtonova
zákona zjistíme nejprve v; slednici sil prisobících na kabinu:

f n : mo: (500 r._el (- 9' 8 m's-2 
) : -oso 

^.-\ 5 /

Vl slednice mí í dolťr a svírá s posunutím írhel 0o. Práce,

kterou vykoná, je

14Z : (980N)(12 m) cos 0" :
: 1,18.104J : 1,2.104 J, (odpověd)

(d) Jaká je kinetická energie kabiny na konci posunutí?

ŘPŠPNÍ : Kinetická energie na začátktsposunutí, tj. p i rych-

losti o velikosti ui : 4,0m.s-1, je

Ek,, : i*r? : j {SOO kg)(4,0 -.s-l )2 : 4000 J.

Kinetická energie Ep,i na konci posunutí je dána vztahem
(1.5):

Ek,f : Er.,ii W:4000J+1,18,10aJ:
: 1,58.104 J = 1,6.104 J. (Odpověd)

(e) Jaká je velikost rychlosti u1 na konci posunutí?

ŘBŠBXÍ, Z Q.I) dostaneme

Ek,f : L,*r?,

odkud pro u1 máme

lzro., /ztl.ss.l04J)'' : Y m V l500kgl

: J,9m.s-1. (Odpověd)

7.5 pRÁCE pRoMĚNNÉ sÍry

Jednorozměrn p ípad
Vraťme se k situaci na obr. 7.2.P edpokládejme však nyní,
že síIa F,která prisobí na částici a koná p i jejím pohybu
jistou práci, smě uje podél osy .r a její velikost se mění
s polohou částice. Síla je tedy proměnná. V uvažovaném



F (x) F (x)

0 xl -lF
A-r

(c)

z.s pnÁcB pBoIraĚNNÉ síly 151

0 ;ri xf

(d)(a) (b)

Obr.7.10 (a) Graf obecné závislosti síly prisobící na částici na její poloze. Částice se pohybuje po p ímce (osa x), její poloha je
popsána sou adnicí x v intervalu mezi počátečním a koncol m bodem xi, resp. xr. Síla je rovnoběžná s osou .r. (b) Obrázek (a)

s vyznačením rozdělení plochy pod grafem funkce F(x) na (lzképroužky. (c) Jemnější dělení nežnaobr. (b). (d) Limitní p ípad. Práce
vykonaná prisobící silou je dána vztahem (7.27) a geometricky reprezentována vybarvenou plochou, omezenou osou .r a grafem
funkce F (x) mezi hodnotami xi a xf .

Oxlll*xí
A.r

speciálním p ípadě se však mění pouze její velikost, za-
tímco její směr je stál . Velikost síly navíc závisí pouze
na sou adnici r, určující polohu částice, a není explicitní
funkcí času.

Takovy jednorozměrn p íklad proměnné síly znázor-
ňuje obr. 1 JO.Jak určímeprácitéto síly p i p esunutí částice
zpočáteční polohy o sou adnici xl do polohy xl?Yztah(7 .9)

potlžítnemrižeme, neboťplatí jen pro konstantní sílu F.V -

počet vyžaduje novy p ístup: rozdělíme celkové posunutí
částice na velky počet intervalťr o ší ce Lx. Zvolme tuto
ší ku natolik malou, abychom funkci F (x) mohli v každém
z intervalri považovat za konstantní. Nechť ry 1x! ie st ední
hodnota veličiny F (x) v j -tém intervalu.

Elementární prácí LWi vykonanou silou F v j-tém
intervalu jížvztahem(7.9) mižeme vyjád it:

A,Wi x Fi@)Lx. (1.24)

V grafu na obr. 7.IOb je \x) v ška j-tého proužku a A,x
jeho ší ka. Elementárnípráce LWi je číselně rovna obsahu
proužku.

Celkovou práci trV síly F prisobící na částici p i jejím
p emístění z polohy xi do polohy x1 vyjád íme-iriUnZnC
jako součet obsahri všech proužkťr ležícíchmezi xi a xf . Je
tedy

w :D Lwi ry D nl{Ďnr. Q.25)

Yztah (7.25) je p ibližn , neboť p erušovaná moďrá čára
tvo ená horními základnami pravorihl; ch proužkri v ob-
rázku 7.10b pouze aproximuje skutečnou k ivku F (x).

Aproximaci m žeme zlepšit, zmenšíme-li ší ku Ax
a zvyšime tak počet proužkri, jako je tomu na obr. 7.I}c.
V limitě se ší ka proužkri blíží nulové hodnotě a počet
proužkri roste do nekonečna.Ziskáváme tak p esn v sle-
dek

W - lim rlt";n".
Lx___>0 L J (7.26)

Tato limita p edstavuje integrál z funkce F (x) v mezích xi
a x1. Yztah (7 .26) má tedy tvar

Xí
r

W - l P @) a, (práce proměnnó síly). (1 .27)l

Známe-li*"*' F(x),dosadíme ji do integrálu (].21),
opat íme jej mezemi a provedeme integraci. Získáme tak
hledanou práct W. (V dod. E je uveden soupis nejznáméj-
ších integrálri.) Geometricky je práce dána obsahem plochy
omezené grafem funkce F (x) a osou x v intervalu s kraj-
ními body xi a xf (v obr.7.I0 vyznačeno barevně).

Trojrozměrn p ípad
Uvažujme nyní o částici, nanlž p sobí obecně zadaná síIa

F - F*i t Frj * Frk, (7.28)

jejíž složky F*, F y, Fzmohou bytzávisléna poloze částice
(sou funkcemi této polohy), Označme elementární posu-
nutí částice jako

dr _ idx *jdy * kďz. (7.29)

Elementární práce dW, kterou síla F vykoná p i posunutí
částice o dr, je podle vztahu (1.ID rovna

dW : F . dr - Fx dx -| F, ďy * F, dz. (7.30)

Celková práce W, vykonaná silou F p i p esunutí částice
z počáteční polohy ri o sou adnicích (xi, yi, zi) do kon-
cové polohy ry o sou adnicích (x1, yr, zr),je pak vyjád ena
k ivkov m integrálem

W-

:

Ior_[r.or:lJ
f
l trr dx * Fu dy * Frdz), (7,3I)
J

F (x) F (x)
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kde je k ivka, po níž se částice pohybuje mezi body
o polohovych vektorech 4 d íf .* Má-li síla F nenulovou
pouze_rr-ovou složku, jsouvyrazy obsahující F, a F, nulové
avztah(1.3l) p ejde na tvar (1.21),

Yztah mezi prací proměnné síly a změnou
kinetické energie

Vztahem (1.21) je dána práce proměnné síly p sobící
na částici v jednorozměrném p ípadě. P esvědčíme se, že
jedná-li se o vyslednici sil, je tato práce podle očekávání
rovna změně kinetické energie částice.

Uvažujme o částici s hmotností m, pohybující se po

ose J. Na částici prisobí vysledná síla F(x) smě ující po-

dél osy x. Práce vykonaná touto silou p i p esunu částice
zpočáteční polohy x1 do koncové xi je podle vztahu (1 .21)
rovna

(].32)

Použili jsme druhého Newtonova zákona a nahradili vy-
siednou sílu F(x) součinem ma.Yyraz madx za integrá-
lem v (].32) lze p epsat ve tvaru

du
ma dx : m * dx, (7 .33)

Podle pravidla o derivaci složené funkce platí

du du dx du

d, 
: 

d*ď: dr'

a v rov. (1 ,33) lze psát

du

dx

Dosazením ztov.(1.35) do (1.32) dostáváme

(].34)

(1.35)

(1.36)

* Praktick vypočet integrálu ('7 .3I), takzvaného k ivkového inte-
grálu druhóho typu, lze snadno provést, známe,li zár,islost poloho-
vého vektoru částice na čase r(r). Pak lze psát dr : v dí a

/ť

W: IG,v)dt.
,!,

kde ri a /1 p edstavují okamžiky, v nichž se částice nacházi v počáteční
a koncové poloze.

Uvědomme si, že pít záměně proměnné x novou proměn-
nou u musíme provést i odpovídajícízáměnumezí integrá-
lu. Hmotnost m jsme mohli vytknout p ed integrál proto,
že ji považujeme za konstantní.

Ve vysledku na pravé straně (1.36) poznáváme rozdíl
kinetick ch energií částice v koncovém a počátečním po-

hybovém stavu. Mrižeme proto opět psát známy vztahmezí
prací a kinetickou energií

W - Evr - Et,i - AEt.

pŘíxr,an z.z
Síla F - (3x N)' + (4 Nr, kde x je dáno v metrech, p sobí
na částici pohybující se v rovině. Počáteční a koncová poloha

částice jsou určeny sou adnicemi (2 m, 3 m) a (3 m, 0 m). Ja-
kou práci vykoná síla F? Rozhodněte,zdase velikost rychlosti
částice zvětší, zmenší, či zristane beze zmény,

ŘBŠPNÍ, tJžitímvztahu (1 -31) dostáváme

kde je k ivka, po které se částice pohybuje. Vzhledem
k tomu, že x-ovásložka síly F nezávisí na sou adnici y a y-ová
složka nezávisí na x, m žeme psát

Integrály mrižeme vyhledat v dod. E. Dostaneme

w :3Lix2l] + +tyl3 : )lz' - 2'] + 4[0 - 3] :
(Odpověó

Záporny vysledek ukazuje,že kinetická energie částice, a tedy
i velikost její rychlosti, klesne,

7.6 pRÁCE pRuŽxÉ sÍry
V tomto článku se budeme zabyvat vypočtem práce, kte-

rou koná proměnná síla speciálního typu, tzv. pružná síla.
Jedná se o sílu, jíž na částici p sobí nataženánebo stlačená
pružina. Řada silovych zákonti v p írodě má stejn mate-

matick; zápisjako zákon pro pružnou sílu. Rozbor tohoto

konkrétního p ípadu nám tedy umožní učinit si p edstavu
o celé skupině dalších sil s analogickl m vyjád ením.

*:iF(r)dr :i madx.

W _r *rdu-mť rar-Jl
:'L*r? - i*r?.'

w : 
Í(3xďr 

+4dy) : I rra, + | +al,,

[,- 
o,

_]rf 3 3

: ['rd*: Í 3xdx :3 [ *dr,
.l ",*, J-"-" -l -
xí22
)l 00

:Iody:í4dy:oío,
yi 33I 

oo,



pružná síla
Pružina na obr.7.IIa je v nenapjatém stavu, tj. není prota-
žena ani stlačena. Jeden její konec je upevněn a s druhym,
volnym koncem je spojen bodov objekt, ekněme malá
kostka. Na obr. ] .Ilb napínáme pružinu tak, že kostku táh-
neme směrem vpravo. Naopak, podle zákonaakce a reakce
táhne pružlna kostku směrem vlevo ,,ve snaze" obnovit
nenapjatl stav. (Sílu pružiny proto někdy nazyváme vrat-
nou silou.) Na obr. ].llc stlačujeme pružinu tak,že kostku
posouváme vlevo. Pružina naopak tlačí kostku vpravo, aby
došlo k obnovení nenapjatóho stavu.

l,-x ----],0
(c)

Obr.7.11 (a) Pružina v nenapjatém stavu. Počátek osy x je zvo-
len v poloze volného konce nenapjaté pružiny. K volnému konci
je p ipojenamalákostka. (b) Kostka se posune o vektor d apru-
žina se prodlouží o délku x. Všimněte si vyznačeného směru
vratné sily F, jížprisobí pružinana kostku. (c) Pružina je stlačena
o délku x. Opět si všimněte vyznačené vratné síly.

V celé adě praktick ch p ípadri je vratnásíla pružiny F
v dobrém p lblížení riměrná jejímu prodloužení, tj. posu-
nutí d volného konce pružiny vriči jeho poloze v nenapja-
tém stavu. Síla pružiny je tedy ďánavztahem

F__kd (Hookriv zákon), (1.37)

známympodnázvem Hookriv zákon (anglick vědec Ro-
bert Hooke patíí k nejznámějším fyzik m druhé poloviny
17. století).Znaménko minus ve vztahu (7.3]) upozorňuje,

7.6 pRÁcE pnužNB sít-y 153

že síIa pružiny má vždy opačny směr než posunutí jejího
volného konce.

Konstanta k se nazyvá tuhostí pružiny a je skutečně
mírou toho, jakje pružina'tvhá".Větší hodnota k znamená
tužší pružinu, tj. větší pružnou sílu p i daném prodlou-
ŽenÍ. Jednotkou tuhosti v soustavě SI je newton na metr
( N..r.-l).

Osa x na obr.7.11 je zvolena rovnoběžně s pružinou,
její počátek (x _ 0) splyvá s polohou volného konce pru-
žiny v nenapjatém stavu. Pro toto běžné uspo ádání má
vztah (7 .37) tvar

F --kx (Hookriv zákon). (7.38)

Symbolem F je v p edchozím vztahu označena x-ová
složka síly F, zbyvajícísložky jsou trvale rrulové. Všimněte
si, že pružná síla je proměnná, závisí na poloze volného
konce pružiny. Podobně jako v čL7.5lze psát F _ F (x).
Uvědomte si také, že Hook v zákon p edstavuje lineární
závislost veličiny F na proiněnné x.

Práce pružné síly
V dalších írvahách zanedbáme t ení mezi kostkou a pod-
ložkou a budeme p edpokládat, že pružina má ve srov-
n ání s ko s tko u z ane ďb atel n ou h mo t no st (n e hm o t n d pružina)
a íídí se p esně Hookovym zákonem (idedlní pružina).
P edstavme si, že jsme do kostky prudce ude ili směrem
vpravo a udělili jí takjistou kinetickou energii. Kostka se

začne pohybovat směrem vpravo. Pružná síla F její pohyb
zpomaluje a kinetická energie kostky klesá. Experimen-
tálně Ize ově it, že píl splnění p edpokladri o vlastnostech
pružiny a podložky je změna kinetické energie kostky ur-
čena vyhradně prací pružné síly F. K vypočtu této práce
musíme ovšem použít vztahu (7.27), neboť pružná síla je
proměnná a ídí se silovym zákonem (7.38). P esune-li
se \ostka z polohy x1 do polohy x1, vykoná pružná síIa
prácí

(b)

Wp:
.rí íť Xí

íro,: Ir-o-)dx_ + |*a,
ri xi J-i

e+Dw']y,: (- ir>rr? - r?),

:

(7.39)

tj

Wp : itr*? - it *? (práce pružné síly). (1.40)

Práce W, pružné síly mriže b t jak kladná, tak záporná
a souvisí s celkovou změnou kinetické energie kostky p i

kostka
na pružině

prodloužení x kladné
složka F záporná

prodloužení x záporné
složka F kladná
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jejím p emístění z polohy xi do polohy x1. Pro xi - 0
obvykle značime xf : x. Ze vztahu (7 .40) pak plyne

Wp : _Lt r' (práce pružné síly). (1.4I)

V dalším myšleném experimentu si p edstavme, že posou-
váme kostku podél osy -T a p itom na ni stále prisobíme
silou Fo. Síla Fo koná ptáci Wo e pružná síIa prácí Wn.

Podle (7.15) je změna kinetické energie kostky dánaprací
obou těchto sil, tj.

AEp : Eu,t - Ek; : Wo l Wp, (7 .42)

kde Ep,1 a Eu1 znaČÍ kinetickou energii na konci a na po-
čátku posunutí. Je-li rychlost kostky na počátku i na konci
posunutí nulová, jsou hodnot} Ep,1 i Et,i nulové a vztah
(7 .42) se zjednoduší na tvar

Wo * Wp :0,

ť

*Y,o T -Wp,

Tento vysledek znamená, že práce vykonaná silou
rovna záporně vzaté práct pružné síly.

Všimněte si, že délka pružiny p ímo nevystupuje ani
ve vyjád enípružné síIy ((7.37) a (7.38)), ani ve vztazích
pro její práci ((7 .40) a ('7 .aID. Je však jedním z faktorri,
které určují tuhost pružiny k a v uvedenych vztazích je
tedy obsažena,,skrytě", implicitně.

rŘíxran z.g
Abychom pružinu na obr. 1.IIb udrželi protaženou o 12 mm,
musíme na kostku, uchycenou na jejím volném konci, pťrsobit

silou Fo o velikosti 4,9 N.

(a) Jaká je tuhost pružiny?

ŘEŠBNÍ: Protažená pružina prisobí na kostku silou F :
: -4,9 N. Pro hodnotu x : I}mm dostaneme ze vztahu
(7.38)

(1.43)

F" je

, F (-4.9 N)
x (12,10-3 m)

: 408 N.m-1 -:- 4I0N.m-1 (Odpověd)

znovu si uvědomte, že k určení tuhosti k není t eba znát
délku pružiny. Grafické znázornéní závislosti (7.38) pro
tuto pružinu je na obr.l.I2. Grafem je p ímka se směrnicí

-4l0N.m-1.
(b) Jakou silou bude prisobit pružina na kostku, jestliže ji
protáhneme o 17 mm?

{- E

x (mm)

Obr.7.12 Graf závislosti pružné síly na prodloužení pružiny v jed-
norozměrném p ípadě (p íklad 7.8), Pružina vyhovuje Hookovu zá-
konu (vztahy (1 .31) a (7.38)). Její tuhost je fr : 410N.m-1 .Yyznam
červeně vyznačeného bodu grafu a vybarvené plochy je objasněn
v p íkladu 7.8 (b, c).

ŘBŠPNÍ, Ze vztahu (7.38) plyne

F : -kx : -(408 N.m-1)(17.10-3 m) :
: -6,9 N. (Odpověd)

Bod vyznačeny v grafu na obr,l .I2 odpovídá vypočtené síle
a p íslušnému posunutí x. Všimněte si, že posunutí x je klad-
né, zatímco hodnota F je záporná, právé tak, jak to vyžaduje
vztah (7.38).

(c) Jakou práci vykonáprlžná síla p i protaženípružiny zne-
napjatého stavu o 17 mm (riloha (b))?

ŘBŠBXÍ: Vzhledem k tomu, žepružinabylazpočátku v ne-
napjatém stavu, použijeme vztahl (1.4l):

Wp : _it *' : -+(408 N.m-')(t1.10-3 m)2 :
: -5,9.I0-2 J: -59 mJ. (Odpověd)

Barevně vyznačená plocha v obr.7.12 p edstavuje velikost
vypočtené práce. Tato práce je zápomá,neboťpružná síla a po-
unutí kostky mají v ďané,6loze opačn směr. Kdybychom

pružinu místo protaženío 17 mm o stejnou délku stlačili, byla
by práce vykonaná pružnou silou stejná.

(d) Pružinu stlačenou o 17 mm uvolňujeme,ažse kostka vrátí
do polohy x : 0 (obnoví se nenapjat; stav pružiny). Poté
pružinu stlačíme o 12 mm. Jakou práci vykonala pružná síIa
p i celkovóm posunutí kostky?

ŘPŠEXÍ: V popsaném p ípadě platí: xi : +I'7 mm (v počá-
tečním stavu je pružina napj atá) a x1 : -I2 mm (v koncovém
stavu je pružina stlačená). Ze vztahll (1 ,40) dostáváme

w,: it r? - it *? : itrr? - ,|; :
: }{+os N.m 1)[(t1.10-3 m)2 - eI2.10-3 m;21 :
: 0,030J : 30mJ. (Odpověd)

F (N)



Celková práce vykonaná pružnou siiou je kladná, Kladná
práce p i posunutí kostky z polohy xi : lIJ mm do po-
lohy x : 0 byla větší než absolutní hodnota zápomé ptáce
vykonané pi posunutíkostky z polohy x :0 do polohy
Xf : -12mm.

|(ONTnOLA 4: Pro soustavu pružina + kostka znázor-
něnou na obr. 7 ,II uvažujte o t ech situacích s rťrznymi
počátečními a koncovymi polohami kostky (xi, xt)
a v každé z nich rozhodněte, zda je práce pružné
síly kladn á, záporná. nebo nulová: (a) (- 3 cm, 2 cm),
(b) (2 cm, 3 cm), (c) (-2 cm,2 cm).
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RADY .t ň{ÁN{Ěry
Bod 7.1: Derivace a integrál, směrnice a plochy

Pro zadanou funkci y : F (x) umíme vypočítat hodnotu její
derivace v libovolném bodě x i hodnotu jejího určitóho in-
tegrálu v danych mezích proměnné x. Není-li funkce zadána
analyticky (vzorcem), nybň grafem, lze zj išťovat hodnoty de-

rivace i určitého integrálu graficky. Zprisob graf,ckého určení
derivace byl vyložen v bodě 2.5. Proto si nyní všimneme jen
grafické metody nalezení hodnoty určitého integrálu.

Na obr, 1.I4 je znázornén graf jisté funkce F(x). Řekně-
me, že tato funkce p edstavuje závislost x-ové složky síly,
která prisobí na částici pohybující se po ose .r, na (x-ové)

sou adnici částice. Zaméííme se na grafické určení práce,
kterou síla vykoná p i posunutí částice z počáteční polohy
xi : 2,0 cm do koncové polohy .rf : 5,0 cm. Podle vztahu
(1 .21) lze tuto práci vyjád it integrálem

jehož hodnotaje rovna obsahu vybarvenó plochy Iežícípoď
Kivkou grafu a mezi zaďan mi krajními polohami h a xf .

012345678
, x (cm)

Obr.7.14 Graf síly F(x) v jednorozměrném p ípadě. Vybarvená
ploch4 pod Kivkou (ejí obsah p edstavuje práci síly F) je na-
hrazena obdélníkem vytvo en m vyjmutím plochy 2 a p idáním
plochy 1,jejichž obsahyjsou p ibližně shodné.

Tuto plochu lze p ibližně nahradit obdélníkem, ktery
vznikne doplněním obrázku o vodorovnou p ímku, vedenou
v takové poloze, aby obsahy plošek označenych ,,1" & ,,2"
byly shodné. Vyslovenému požadavku celkem dob e vyho-
vuje hodnoíl F : 44 N. Odpovídající vodorovná p ímka je
v obr. 7 .I 4 rov néž vy značena. Ob sah,,náhradního" obdélníka
(: W) je

7 : vyška . základna : (44 N) (5,0 cm - 2,0 cm) :
: 132N.cm : I,3 N.m : 1,3 J.

Obsah plochy p edstavující práci ]ť' mrižeme určit také tak,

že spočítáme všechny čtverečky, kteréIeží pod k ivkou grafu

Xí

w - [ o,rror.
,]
.]ri

50

40

z
:30
t{

20

10

pŘíxran z.q
Kostka o hmotnosti 5,7 kg klouže po vodorovném dokonale
hladkém stole konstantní rychlostí o velikosti 1,2 m.s-1. Na-
razí navoln; konec pružiny (obr. 7. 1 3) a stlačuje ji. V určitém
okamžiku je rychlost kostky nulová. Vypočtěte délku d,okte-
rou je ptlžina v tomto okamžiku stlačena. Tuhost pružiny je
k: 1500N.m-l.

ŘPŠEXÍ: Podle vztahu (],4I) je práce vykonaná silou, jíž
p sobí pružina na kostku, p i stlačení pružiny o d rovna

Wp : -Lta'.

Změna kinetické energie kostky od okamžiku jejího nárazu
na pružinu do okamžiku, kdy je její rychlost nulová, je

AEt - Eu,r - Ek,i :0 - }mu2.

Podle vztahu (7 ,4) meztprací akinetickou energií jsou si tyto
veličiny rovny. Jejich porovnáním a ešením získané rovnice
vzhledem kneznámé d dostaneme:

: (I,2m.s-1)

:7,4.10-2m:J,4cm.

Obr.7.13 P íklad 7.9. Kostka se pohybuje směrem k pružině rych-
lostí v, narazí na ni a stlačuje ji. V okamžiku, kdy je rychlost kostky
nulová, je pružina stlačena o délku d.

(5,7 kg)

(1 500ffir)
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ve vybarvené části plochy.
p edstavuje (2 N)(0,25 cm)
hodnotu

jich asi 260 a každy z nich
0,5 N.cm. Práce W má teďy

stejně jako pfi vypočtu obsahu obdólníka z délek jeho stran.
Pamatwjte: V dvojrozměrném grafickém znázornění funkce
jedné proměnné je derivace určena směrnicí grafu a integrál
obsahem plochy pod Kivkou grafu.

7.7 vÝxoN
Na stavbě je t eba zyedatbalíky clhelz chodníku na st echu
budovy. Na staveništi je k dispozici naviják. Není obtížné
spočítat práci, kterou musí p i každémvyzvednutí nákladu
vykonat síla prisobící na naviják. Je zde však ještě jeden
problém: majiteli stavební firmy jde také o to, jak rychle
bude tato práce vykonána. Za p ljatelnou považuje dobu
nejvyše 5 minut. Stihne se to?

Mírou toho, jak ,,rychle" koná určitá síla práci,je oy-
kon. Vykoná-li síla F ptácí A,W za dobu A,t, jejejí prri-
měrny vykon v daném časovém intervalu definován po-
měrem

Někdo si možná p i vyslovení slov watt nebo kilowatt-
hodina vybaví spíše elektrické jednotky. Jedná se však
o jednotku vykonu a jednotku energie, používané naproslc
obecně. Kdybychom t eba učebnici, kterou právě držírne
v ruce, zvedli z podlahy a položili ji na stril, mohli bychon_
vykonanou práci klidně zapsat ridajem 4.10-6 kw.h (nebc
lépe 4 mW.h).

Vl kon mrižeme také vyjád it pomocí síly, která pťrsobí
na částici a koná tak práci, a rychlosti částice. P edpoklá-
dejme, že se částice pohybuje po ose x a prisobí na ni síia F.
která s osou x svírá s rihel (p,Ze vztahu (1 .45) dostáváme

dWD-
I 

-- -dt

tj.

P: Fucosp. (1.49)

Po ripravě pravé strany rovnosti (7 .49) do tvaru skalárního
součinu F .v mižeme psát

P : F -v (okamžitl v kon). (7.50)

Dejme tomu, žetahač na obr.7.15 prisobínanaložen p ívěs
silou F. Rychlostp ívěsuv danémokamžikuje v. Okamžity
vykon síly F, vyjád eny vztahy (1 .49) a (7.50), udává, jak

Obr.7.15 V kon síly, jíž p sobí tahač na p ívěs s nákladem, je
,,rychlost", s jakou tato síla koná práci.

,,rychle" koná síla F práci právě v tomto okamžIku. Za
p ijatelné lzepovažovati to, budeme-li místo o vl konu síly
hovo it o ,,v konu tahače". Musíme však mít stále na mysli,
o co skutečně jde: vl kon je ,,rychlost", s jakou síla koná
práct.

F cos rp dx : Fcos ,(#)dt

^W
D-

Ar
(pr měrny vykon). (7,44)

(okamžit v kon). (1.45)

Okarnžity vykon P odpovídá,,okamžité rychlosti" konání
práce a je tedy limitním p ípadem pr měrnóho vykonu pro
Ar+0:

dWD-
ďt

Jednotka vykonu v soustavě SI je joule za sekundu. Tato
jednotka se užívá tak často, že dostala samostatny název.
Nazl vá se watt (W) podle Jamese Watta, jenž se v histo-
rii zasloužil o velmi vyrazné zdokonalení činnosti parních
strojri. V britském systému je jednotkou vykonu stopa.libra
za sekundu. Někdy se užívá i jednotky zvané koňská síla.
Některé v ztahy mezij ednotkami vykonu :

lwatt_ 1W_ 1J.s-1 _0,738ft.lb.s-1 (1.46)

a

koňská síla - 1 HP - 550 ft.lb.s-l - 746w. (1.4"I)

Ze vztahu (7 .44) vidíme, že práci lze vyjádíit jako součin
vykonu a času a získat tak její běžně užívanou praktickou
jednotku, kilowatthodinu. Platí

1 kilowatthodina _ 1 kW.h _ (103 W)(3 600 s) _
_ 3,60.106J - 3,6MJ. (7.48)
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V obr.7.16 jsou vyznačeny síly F1 a F2 p sobící na krabici,
která klouže po dokonale hladké vodorovné podlaze směrem
vpravo. Síla F1 je vodorovná a má velikost 2,0 N, síla F2 je
od podlahy odkloněna o 60' a její velikost je 4,0 N. Rychlost
krabice má v určitém okamžiku velikost u : 3,0 m.s-l .

(a) Jak je vykon každé z obou sil v tomto okamžiku? Jak
je jejich celkovl vl kon? Interpretujte získanou hodnotu cel-
kového okamžitého vykonu.

ŘBŠENÍ, V kon jednotlivl ch sil zjistíme pomoc í vzíahu
(1.49). Síla F1 svírá s rychlostí v rihel Qt : 180', takže je

Pt : Ftu cos r/1 : (2,0N)(3,0rn.r-l) cos 180' :
: -6,0J.s-1 : -6,0W. (Odpověd)

Tento vysledek ukazuje, že síla F1 spot ebovávápráci,,s rych-
lostí" 6,0 joulri za sekundu neboli s vykonem 6,0 W. Úhel
mezi silou F2 a rychlostí v je Qz : 60o . Platí tedy

Pz : Fzu cos rp2: (4,0N)(3,0-,s-l) cos 60o :
:6,0W. (Odpověd)

Z v; sledku plyne, že síla F2 kond (kladnou) práci s v ko-
nem 6"0 W.

Celkov vykonje součtem obou získanych hodnot:

Pr:elk : Pl l Pz: -6,0W + 6,0W : 0. (Odpověd)

Celkov okamžiq vykon sil F1 a F2 je v daném okamžiku r
nulovy. To znamená, že elementámí práce dW vykonaná
oběma silami společně v časovém intervalu dr od okamžikl t
do okamžiku /+d/ je nulová. Vyslednice sil F1 a F2 nep ispívá
v daném okamžiku ke změně kinetické energie l<rabice, Ze
skutečnosti, že hodnota Pcelt : Pt f P2 je v daném okamžiku
nulová, nelze činit žádné další závéry. Soust edme se však na
zadáníťrlohy pozorněji. Kromě zadanych sil F1 a F2 p sobí na
krabici samoz ejmě ještě tíhová síla G a tlaková síla podlahy
N. Ty jsou trvale kolmé k posunutí krabice, a proto nekonají
práci. Ke změně kinetické energie klabice tedy p ispívá jen
práce sil F1 a F2.

V sledná síla p sobící na krabici je

Ir:Fl*Fz*G*N.
Zvolme soustavu sou adnic tak, že osa x je vodorovná amííí
vpravo a osa } smě uje svisle vzhriru. Pro složky vysledné
síly dostaneme

I r" : F1 Cos 9l * F2costp2 -
- (2,0N) cos 180" + (4,0N) cos60" :
: (-2,0 + 4,0. 0,5) N : 0,

Irr-F2sinq2- m8*N:
:(4,0N.;Ja-mg*N.

7.7 vÝKoN l57

Zrovnice pro -r-ovou složku plyne ar : O.Vzhledem k tomu,
žeje pohyb krabice vázán na vodorovnou podlahu, platí také
al- : 0 (vazební podmínka). Z rovnice pro ,y-ovoll složku
v sledné sil'y lze pak díky vazební podmínce určit tlakovou
sílu podložky

N : tng - (4.0N) '+\^.

Celkově j. I F : O. Rychlost krabice v je tedy konstantní,
stejně jako její kinetická energie. Celkovl vykon Pcg11 sil
F1 a F2 je tedy nulovy trvale, nejen v jediném okamžiku
zmiňované m v zadání ťrlohy.

(b) Řešte r]rlohu (a) znovu za p edpokladu, že velikost síly F2
je 6,0 N.

ŘPŠENÍ, Pro vykon síIy F2 nyní dostáváme

Pz : Fzu coscp2: (6,0N)(3,0m.s-1) cos 60' -
:9,0W. (Odpověd)

Vl kon síly F1 jsme určili už v (ilaze (a) a jeho hodnota je

Pt : -6,0W. (Odpověd)

Celkoq vl kon je tedy

&elk : Pt l Pz: -6,0W * 9,0W :
:3,0W. (Odpověd)

Kladná hodnota celkového vykonu znamená, že kinetická
energie i velikost rychlosti krabice v daném okamžiku ros-
tou. Ze vztahu (7.50) a ze skutečnosti, že síly F1 a F2 jsou
konstantní, plyne, že v daném okamžiku roste i jejich cel-
kovy okamžity 1kon Pg"11. Ten nabyvá vypočtené hod-
noty 3,0 W právě jen v okamžiku, kdy je velikost rychlosti
krabice rovna 3,0 m.s-l.

Obr.7.16 P íklad 7.10, Síly ft a F2prisobí nakrabici, kteráklouže
směrem vpravo po dokonale hladké podlaze. Rychlost krabice je v.

{aN neCLA 5 : Ko stka j e w ázána na pr oy azea pohybuj e

se rovnoměrněpo kružnici, v jejímž st edu je druh; ko-
nec provazu upevněn. Rozhodnéte,zda jev kon tahové
síly provazu kladny, záporny, nebo nulov1 .

bez t ení
60' v\ #
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7.8 KINETICKÁ ENERGIE PŘI
VYSOKÝCH RYCHLOSTECH

V č1.4.10 jsme se dověděIi, že pro částice pohybující se
rychlostmi blízkymi rychlosti světla newtonovská mecha-
nika selhává a musí byt nahrazena Einsteinovou speciální
teorií relativity. Jedním z drisledkri této skutečnosti je,

že jtž nemrižeme vyjad ovat kinetickou energii ve tvaru
Ek : l.*r' . Musíme polžítrelativistického vztahl

, (].51)

kde c je rychlost světla ve vakuu.

: }*r2 (i)2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ulc

Obr.7.I7 Graf relativistického a klasického vyjád ení kinetické
energie elektronu (viz (7.5l), resp. (7.1)) v závislosti na podílu
u f c,kde u je velikost rychlosti elektronu a c je rychlost světla ve
vakuu. Všimněte si, že tyto dvě k ivky p i nízk ch rychlostech
spl vají. P i zvyšující se rychlosti u se však jejich odchylka
vyrazné zvětšuje. Experimentální body (označené Kížkem x)
dokumentují souhlas relativistické k ivky s experimentem p i
vysokl ch rychlostech. Od nerelativistické k ivky se experimen-
tální hodnoty vyrazné odchylují,

Obr.1.17 lkazuje,žetyt,o dvě formule, kteréjsou zcela
odlišné již na první pohled, ďávají skutečně p i vysokl ch
ry chlo stech v y r azně rizné q sledky. Experiment p otvrzuj e

mimo veškerou pochybnost, že relativisticky vyraz (] .5D
j e správ ny na r o zdil o d v y r azu klasického (7 . I) . Píi nízky ch
rychlostech však q sledky obou vzorcti prakticky spll vají.
Speciálně pro u : 0 dávají oba vztahy nulovou hodnotu
kinetické energie.

Všechny relativistické formule musí pít nízkych rych-
lostech p ejít na odpovídalící klasick tvar. Ukážeme si
to na p íkladu vztahu (7.5l), kter pro snažší porovnání
se vztahem (7.1) ještě upravíme:

Ek: *r2|{l - p\-I12 _ 1]. (7.52)

Pro zjednodušení jsme místo podílu u lc použlli bezrozmě-
rového parametru B.

P i velmi mal ch rychlostech je u K c, odkud B <
( 1. Funkci (1 - P\-112 tedy mťržeme rozvinoutpomocí
binomické věty (bod 7.2) a dostaneme

Q_ B\-|l2 - l++B2 +..., (].53)

Dosazení rozvoje (7.53) do (7.52) vede k vysledku

Ek: mcz|(t + +B'+ ...) - 1]. Q .54)

Pro velmi malé hodnoty rychle klesá velikost členri za-
stoupenych tečkami. Součet v kulaté závorce tedy m žeme
s jistou malou chybou nahradit prvními dvěma členy a psát

Er-mc2|(t+LB')-1],

nebo, píl zpětném dosazení B

Eu x *r2 (L 2) _ }*r2

Tento vysledek potvrzuje naše očekávání.

RADY n xÁnaĚry
Bod,7.2: Aproximace pomocí binomické věty

Často pot ebujeme najít p ibližnou hodnotu veličiny (a *b)"
za p edpokladu, že b < a. Nejjednodušší je vyjád it tento

vyrazve tvaru konst. (Llx)" ,kde x jebezrozměrová veličina
mnohem menší než jednička. M žeme psát

(a -l b)" : (an)(l l x)',

kde (1 l x)" je pot ebn vyraz s bezrozměrovou proměnnou
, : *. Mocninu (t -l x)" mrižeme rozepsat pomocí bino-
mickó věty s tím, že vezmeme v írvahu jen tolik člen , kolik
je pň dané p esnosti írlohy t eba. (Takové rozhodování ovšem
vyžaduje jistou zkušenost,)

Binomická věta, uvedená v dod, E,mátvar

,)

_u- ^,L

0)ž
t!

n n(n-l).(lix)":lttt"+ o *-+ (].55)

Vyk ičníky ve vztahu (1.55) p edstavují faktoriály, d. po-
stupné násobení cel ch čísel vzniklych z dané hodnoty n
odečítáním jednotky. Nap íklad 4! : 4 . 3 . 2. I : 24,Yy-
počet faktoriál mrižete pravděpodobně provádět i na své
kalkulačce.

V p edchozím textu jsme použili binomického rozvoje
vrov. (7.53)pfox: - 2 ur: -+.

Pro procvičení vypočtěte hodnotu (1 * 0,045;-z,l jak na
kalkulačce, tak použitím rozvoje (7 .55), v němž dosadíte x :
: 0,045 an : -2,3.Vypočtětesir znéčlenyrozvoje,abyste
se p esvědčili ojejich rychlém poklesu.

ilxí,

-,

1,5



7.g vZT^žxÉ sousTAvy

P ipomeňme, že Newtonovy zákony platí v inerciálních
vztažnych soustavách. Tyto preferované vztažné soustavy
jsou spojeny s volnymi částicemi a navzájem se pohybují
rovnoměrně p ímoča e.

V p ípadě někter ch fyzlkáIních veličin namě í pozo-
ro v atelé v rťrznych inerc i álních v ztažny ch sou stavá ch ty též
hodnoty. V newtonovské mechanice jsou těmito invariant-
ními vellčinami síla, hmotnost, zrychlení, čas. Jestliže na-
p íklad jeden zpozoíovatelri v inerciální vztažné soustavě
zjistí,že hmotnosturčité částiceje 3,15 kg, je jisté, žepozo-
rovatelé ve všech ostatních inerciálních soustavách namě í
stejnou hodnotu. Jiné fyzikální veličiny, nap íklad posunutí
částice nebo její rychlost, nabyvají pro pozorovatele v r: .z-
n ch inerciálních vztažnych soustavách r rzn ch hodnot.
Tyto veličiny nejsou invariantní.

Jestliže tedy posunutí částice závtsí na volbě vztažné
soustavy, bude na ní závislá i práce sil, které na částici pri-
sobí, nebotpráce (W : F .d)je pomocí posunutí definová-
na. Uvažujme nap íklad o částici, která se pohybuje podél
společného směru osy _t tíí rtnnych vztažnych soustav.
Dejme tomu, že její posunutí je v jedné vztažné soustavě
+2,47 m, v jiné je nulové a v další t eba -3,64m. P ed-
pokládejme, že na částici prisobí ve směru jejího pohybu
síla F. Protože je síla F ve všech t ech soustavách stejná
(e invariantní), je z ejmé, že její ptáce mě ená pozorova-
telem v první soustavě je kladná, v druhé nulová a ve t etí
záporná. Co mrižeme usoudit o kinetické energii částice?
Protože rychlost částice závísí na volbě vztažné soustavy,
bude na ní závíset i kinetická energie (Ět : i.*r'), která
je pomocí rychlosti definována.Znamená to snad, že vztah
meziprací a kinetickou energií je chybn ?

V prriběhu doby, která uplynula od Galileiovych expe-
rimentri až po Einsteinovy objevy, dospěli fyzikové k p e-
svědčení, že platí tzv. princip invariance:

Fyzlkálnízákony musí mít stejn tvar ve všech inerciál-
ních vztažn ch soustavách.

Některé fuzikální veličiny nabyvají sice v riznych
vztažnychsoustavách rriznl ch hodnot, avšak volb avztažné
soustavy nem že ovlivnit platnostázikdlních zákon .In-
tuitivně cítíme, že v tomto formálním tvrzeni o invarianci
je skryta skutečnost, že dva Ňzni pozorovatelé, kte í bu-
dou studovat tutéž událost, musí dojít k závéru, že píiroda
funguje pro oba naprosto stejně.

Mezi zákony, kter ch se princip invariance tyká, patíí
ivztah mezi prací a kinetickou energií. P estože se hodnoty
práce namě ené nizn mi pozorovateli budou lišit, stejně
jako hodnoty kinetické energie, budou pozorovatelé zjišťo-
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v aí, že v ztah mezi pr ací a kinetickou energií platí ve v ztažné
soustavě každého z nich. Zaměíme se na jednoduch p í-
klad.

Na obr. 7.18 sledujeme Soňu, jak stoupá v kabině v -

tahu vzhriru stálou rychlostí a v ruce drží knihu. Štěpán
stojí na balkoně a pozoruje, že kabina stoupla do v šky /z.
Posudle platnost vztahu mezi prací a kinetickou energií
z hlediska obou pozorovatelri, kte í sledují pohyb knihy.

Obr.7.18 Soňa jede ve vytahu vzhriru a &ží knihu. Štěpán ji
pozoruje, Každy z nich sleduje ve své vztažné soustavě pohyb
knihy a zkoumá platnost vztahu meziprací a kinetickou energií.

7. Sonin komentá .,,Mou vztažnou soustavou je kabina v -

tahu. Na knihu prisobí moje ruka silou, která smě uje svisle
vzhriru. Tato síla však nekonáprácí, protože kniha je v mé
vztažné soustavě v klidu. Ze stejného d vodu nekoná práci
ani tíhová síIa, jíž prisobí na knihu Země. Celková práce
všech sil prisobících na knihu je tedy nulová. V souhlasu se
vztahemmeziprací a kinetickou energií se kinetickáener-
gie knihy nemění. To je p esně to, co pozoruji: kinetická
energie knihy je v mévztažné soustavě nulová azachovává
se. Všechno je tedy v po ádku."

2. Štěprin v komentri . ,,Mou vztažnollsoustavouje balkon.
Vidím, že Soňa prisobí na knihu silou F. Vzhledem k mé
vztažné soustavě se pťrsobiště této síly pohybuje a práce,
kterou síla F vykoná p i zvednutí knihy do vyšky h, je Fh.
Protože se kniha pohybuje rovnoměrně p ímoča e, musí
síla F kompenzovat sílu tíhovou, takžeplatí Fh - *mTh.
Vím také, že i tíhová síIa, prisobící na knihu, koná práci.
Její hodnota je -mgá. Celkovápráce,kterou vykonají síly

ii Il!|
taLl;ttl*;l;awlw*lwgj

*F :

-j.
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prisobící na knihu p i jejím posunutí do v šky h, je nu\ová.
Ve shodě se vztahem mezi prací a kinetickou energií je
kinetická energie knihy neměnná. A právě to pozoruji. V mé
vztažné soustavě je kinetická energie knihy konstantníamá
hodnotu l.*r'. Všechno souhlasí."

I když Soňa a Štěpán nezaznamenají shodné v sledky
p i mě ení posunutí knihy či její kinetické energie, každy

z nich dospívá k závěrl, že v jeho vztažné soustavě platí
rovnost meziprací všech sil prisobících na knihu a změnou
její kinetické energie.

Není podstatné, j akou (inerciální) v ztažnol soustavu si
zvolíme pro ešení rilohy, jestliže (1) si dob e uvědomíme
a zapamatujeme, jakou konkrótní soustavu jsme si zvoli-
It, a (2) p i ešení rilohy používáme stále tutéž vztažnou
soustavu.

pŘpHLED
Kinetická energie
Kinetická energie E1 částice o hmotnostt m,která se pohybuje
velmi malou rychlostí y ve srovnání s rychlostí světla, je

Ey: \mu2 1kinetická energie). (1.D

Práce
Práce W každé ze sil prisobících na dany objekt p ispívá ke
zméně jeho energie. Je-li práce vykonaná určitou silou kladná
(síla práci koná), je odpovídající p íspěvek ke změně energie ob-
jektl p ír s tkem, je-Ii záporná (síla práci s p ot e b ov áv á), dochází
k tíbytku energie objektu.

Prdce a kinetická energie
Jsou,li podmínky p i prisobení síly na dany objekt takové, že se
m že měnit pouze jeho kinetická energie, m žeme tuto změnu
AEe vyjádňt vztahem

AEt - Er,r - Eu,i: w :'_',T:,,T1o.TjL,,,. (].4)

kde E1.1 je počáteční kinetická energie objektu a Et,r je jeho
kinetická energie poté, co síla vykonalapráci W. Rovnost (7.4)
je vhodné p epsat do tvaru

Ek.f : Ex: * W. (].5)

Prdce konstantní síly
Práce, kterou vykoná konstantní síla F prisobící na částici p i
jejím posunutí d, je

W : Fdcosg - F,d (prácekonstantnísíly), (].9,].I1)

kde rp je konstantní rihel mezi vektory F a d. Prisobí-li na částici
více sil Fl, F2, ..., jejichž vyslednice je konstantní, je jejich
v sledná práce

. d (práce konstantní v slednice sil). (].I3)

& sHŘxurí
Tato práce je rovna součtu prací vykonanych jednotliv mi sila-
mi. Jsou-li tyto síly rovněž konstantní, platí

W : Ft,d + Fz,d + Fl-d + ... :
- Wt l Wz -l Wl + ... (celková práce). (1 .I4)

Dosazením vyrazu pro celkovou práci do vztahu mezi prací
a kinetickou energií mrižeme vyjád it změnu kinetické energie
částice jako celkovou práci všech sil, kteró na částici prisobí:

AEt - Eu3- Ek,i: Wt*WzlWzl.... (1,I5)

Práce tíhové síly
Tíhová síla mg, p sobící na částici o hmotnosti m, vykoná p 7

posunutí částice o vektor d práci

Wo: mgdcostp,

kde 9je írhel mezi tíhovou silou mg avektorem posunutí d.

Práce p i vzestupu a poklesu tělesa
Prisobí-li na částici v blízkosti povrchu Zemé kromě tíhové síly
ještě další síIa Fo (či síly o vyslednici Fo), určuje celková práce
těchto sll Wo spolu s prací síly tíhové W, zménu kinetické ener-
gie částice

AEt- Ev,t- Ek,i :WolWe.

(1.16)

(1,I9)

t1

r
F-d:): l r.vdt.,J

íi
trr,o,*(T-)

Zméní-li se vyška částice nad povrchemZemébeze změny její
kinetické energie, zjednoduší se vztah (1 ,I9) takto:

Wr, - -W* (1.20)

Práce síly Fo a práce tíhové síly se tedy v takovém p ípadě
liší pouze znaménkem. P írustek kinetické energie částice dany
prisobením síIy Foje roven írbytku, kter zprisobila síla tíhová.

Práce proměnné síly
Síla F, která prisobí na částici p i jejím pohybu po kšivce
z počátečního bodu ri : (xr, yi, z) do koncového bodu 4 :
: (xf ,yt,zil, miže obecně záviset na poloze částice. Práce
takové síly je dána Kivkovym integrálem

Frdy* (1.3I)W-



Okamžiky ti a ft odpovídají počátečnímu a koncovému bodu
kšivky .

V jednorozměrném p ípadě se vztah (7.3I) zjednoduší na
tvar

oT^zKy 16l

Okamžíty vykon síly F je ,,okamžitárychlost" konání práce

dWD-

dtrf
lW: l F(x)ďr.

J
ri

Wp: l**i - }k- .

Prox1 :0axť:xje

Wp:-*t r'.

pružná síla
Pro pružnou sílu platí

F : -kd (Hook v zákon), (].37)

kde d je posunutí volného konce pružiny z nenapjatého stavu
(pružina v tomto stavu není natažena ani stlačen a) a kje tuhost
pružiny. Zvolíme-Ii osu _rr podél pružiny a počátek ztotožníme
s polohou jejího volného konce v nenapjatóm stavu, lze vztah
(1 .37) p epsat ve tvaru

F : -kx (Hookriv zákon). (7.38)

Práce pružné síly
P esune-li se těleso p ipevněné k volnému konci pružiny z po-
čáteční polohy x1 do koncové polohy x1, vykoná pružná síla
práci

Svírá-li síla F s trajektorií částice ílhel q,je okamžitl v kon
roVen

P:Fucosq-F.v.

kde v je okamžitá rychlost částice.

(1 .49,1 .50)

Relativistická kinetické e nergie
kinetickou energii objektu pohybujícího se rychiostí blízkou
rychlosti světla c je t eba počítat z relativistického vztahu

(1.21)

(1.45)

(7.5 l )

V kon
V kon síly je ,,lychlost", s jakou tato síla koná práci. Vykoná-li
síla v časovém intervalu Lt ptáci A,W, je pr měrny vykon
v tomto časovém intervalu definován poměrem

^W
D-

Lt

Tento vztahp ejde na tvar (7 .I) v p ípadě, že u jemnohem menší
než c.

Princip invariance
Některé veličiny (nap . hmotnost, síla, zrychlení a čas v newto-
novské mechanice) jsou invariantní. To znamen á, že píijejich
mě ení v rtunych inerciálních vztažnych soustavách zazname-
náváme stejnó hodnoty. Jiné veličiny (nap íklad rychlost, ki-
netická energie, práce) mají v Ňznych vztažnych soustavách
rtzné hodnoty. FyzIkální zókony však mají stejnl tvar ye všech
inerciálních v ztažny ch soustavách. Tuto skutečnost nazy v áme
principem invariance.

(1,40)

(1.4I)

Q.44)

orÁzKy
1. Uspo ádejte následující rychlosti tak, aby odpovídající hod-
noty kinetické energie byly íazeny sestupně: (a) v : 4i + 3j,
(b) v: -4i +3j,(c)v: -3i +4j,(d)v:3i - 4j,(e)v:5i
a (f) u : 5 m.s-l, svírá-li vektor rychlosti s vodorovnou rovinou
ťrhel 30'.

2. Rozhodnéte, zda kinetická energie částice roste, klesá, či
z stává neměnná, platí-li pro rychlost částice (a) v : 3i,
(b) u: -4t,t > 0,

3. Rozhodněte, zdakinetická energie částice roste, klesá, či zů-
stává neměnná, platí-li pro polohu částice (a) x : 4t2 - 2,
(b) x : -3t + 14, (c) r : 2i - 3tj,(d) r : (2t2 - 3)r+
+ (4t - 2)j. Ve všech p ípadechie r > 0,

4. Na částici p sobí síla F ve směru osy J, Částice se posune po
ose -{ o 5 m. Mrižeme pro vl počet práce, kterou síla vykonala,

použít vztahi (7.9) a (7.II), je-li její velikost (v newtonech)
(a) F : 3, (b) F - 2x,(c) F :2t?
5. Rozhodněte, zda práce vykonaná silou F pň posunutí čás-
tice o vektor d je v následujících p ípadech kladná, či záporná:
(a) íthel mezi vektory F a d je 30., (b) rihel mezi vektory F a d
je 100', (c) F : 2i - 3j ad : -4i.
6. částice o hmotnosti 5 kg se pohybuje rovnomětně po kružnici
rychlostí o velikosti 4 m.s*1 . Jakou práci vykoná dost edivá síla
prisobící na částici (a) v libovolně zvoleném časovém intervalu,
(b) během jednoho oběhu částice?

7. Na obr.].19 vidíme šest situací, v nichž na krabici pohybující
se po vodorovné dokonale hladké podložce prisobí současně
dvě síly. Jedna z nich smě uje vpravo, druhá vlevo. Síly mají
velikosti 1 N, resp. 2 N, a v obrázku jsou znázorněny vektory

Ek:"'c2(r=-')
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rrizn; ch délek. V jednotlivych p ípadech rozhodnéte, zda je práce

vyslednice obou sil p i posunutí krabice o vyznačeny vektor d
kladná, záporná, či nulová.

8. Na obr. 7.20 jsou v pohledu shora zobrazeny t i situace, kdy na

krabici prisobí dvě síly (ft a F) stejnych velikostí. Síly svírají
s rychlostí krabice stálé rihly. Rozhodněte, zda celková ptáce,

kterou síly konají p i pohybu krabice, je kladná, záporná, či
nulová.

Ft

(b)

Obr.7.20 Otázka8

9. Vep ík na obr. 1.2I mtňe sklouznout po jedné ze t í dokonale

hladk ch skluzavek. Uspo ádejte skluzavky sestupně podle ve-

likosti práce,kterou p i takové jízdě vykonátihová síla prisobící
na vep íka.

10. P edstavme si poměrně absurdní situaci. Ulovili jsme pá-

sovce a chceme jej zvednout na mo sk rtes. Rozhodněte, zda

práce vykonaná silou, kterou p i tom na pásovce prisobíme, závisí
(a) na jeho hmotnosti, (b) na tíhové síle, kterou na něj prisobí

Země, (c) na vyšce tesu, (d) na době. během níž pásovce zved-

neme, (e) na tom, zda pásovce vychylujeme do stran, nebo jej

zvedáme p ímo vzhťrru.

11. Obr. 7.22 zachycuje balík časopisri, kter je t eba zvednout

do v šky d. Balík zvedáme tahem za provazJ jímž je ovázán.

V tabulce je uvedeno šest dvojic hodnot udávajících velikost

rychlosti balíku (v metrech za sekundu) u6, resp. u na počátku,

resp. na konci jeho posunutí o svislou vzdálenost d. Uspo á-

dejte tyto dvojice sestupně podle práce vykonané tahovou silou
provazu p i danémposunutí.

Otázka lI

12. Na obr.].23 jsou znázorněny čty i grafy závislosti pro-

měnnó síly F, prisobící na částici pohybující se podél osy .r,

na poloze této částice. Poloha je určena sou adnicí x, síIa F
má směr osy -T. Stupnice na odpovídajících si osách grafii jsou

stejné. Se adte grafy sestupně podle hodnoty práce, kterou síla F
vykonala p i posunutí částice z polohy x : 0 do polohy x1.

,d
l-*
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(c)

Obr.7.23 Otázka12

13. Síla F rovnoběžná s osou -rr p sobí
se ve směru osy "t. Obr.l.24 znázor:uje

(f)

(d)

na částici
závislost

:,

pohybující
této síly na

:

.r (m)

Otázka]

Obr.7.21 Otázka9

Obr.7.24 Otázka13
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poloze částice, zadané sou adnicí x. V počáteční poloze x : 0
byla částice v klidu. Jaká je její poloha v okamžiku, kdy má
(a) největší kinetickou energii, (b) největší rychlost, (c) nulovou
rychlost? (d) Jak je směr pohybu částice p i jejím prrichodu
bodem o sou adnici x :6m?
14. Kostka je upevněna k volnému konci nenapjaté pružiny
podle obr.7.25a, Tuhost pružiny k je taková, že píi posunutí
kostky o vektor d vpravo vykoná pružná síla práci 1zr. Velikost
pružné síly na konci posunutí je F1. Kostku p ipojíme na opačné
straně ještě k druhé, stejné pružině, podle obr.1.25b. Vzdálenost
uchycení pružin je zvolena tak, aby ve vychozím stavu byly obě
nenapjaté. Kostku posuneme opět o vektor d.(a) Jaká je velikost
v slednice sil, jimiž na kostku prisobí obě pružiny? (b) Jakou
práci vykonaly pružné síly?

(a)

Obr.7.25 Otázka14

15. Pružina A je tužšínežpružina B, tj.ta > k1^.
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čujeme prisobením vnější síly tak, že (a) docílíme jejich stejného
stlačení, (b) obě pružiny stlačujeme stejně vetkl mi vnějšími si-
lami. V každém z p ípadri (a) a (b) rozhodněte,ktetázpružnych
sil Fa, F3 vykonala větší prácí.

16. Na obr.].26 jsou znázorněny t i situace. Y každé z nich
je kostka p ipojena ke stejn; m pružinám. V okamžiku, kdy je
kostka uprost ed, jsou pružiny nenapjaté. Se adte situace se-
stupně podle velikosti vysledné síly, která bude p sobit na kostku
posunutou o vzdálenost d (a) vpravo, (b) vlevo. Se adte situace
sestupně podle celkové práce pružn ch sil p sobících na kostku
posunutou o vzdálenost d (a) vpravo, (b) vlevo.

(b)

(2)

Obr.7.26 Otázkalí

77. Jakym násobkem tuhosti pružiny je tuhost každé z pnlžin,
které vzniknou rozprilením pružiny privodní? (Tip:Uvažte, jaké
protaŽeníkaždé z polovičních pružin zprisobí vnější síla o dané

Pružiny stla- velikosti.)

cvIčENí & úrorrÝ
ODST. 7.1 Kinetická energie

lC. Jaká je kinetická energie rakety Saturn V, spojené s kos-
mickou stanicí Apollo, je-li jejich celková hmotnost 2,9.I05 kg
a dosáhnou-li společné rychlosti 11,2 km.s'1?

2C. Voln elektron (hmotnost m : 9,i 1.10-3l kg) v mědi má
p i nejnižší dosažitelné teplotě kinetickou energii 6,].I0-|9 J.
Jak velká je jeho rychlost?

3C. Určete kinetickou energii následujících objektri, pohybu-
jících se danou rychlostí: (a) fotbalovl obránce o hmotnosti
110kg, ktery béží rychlostí 8,1m/s, (b) kulka o hmotnosti
4,2 g letící rychlostí 950 m/s, (c) letadlov á loď Nimitz o vytlaku
91 400 tun p i rychlosti 32 uzl:iu (1 uzel = 0,51 m.s-1).

4C. Dne 10. srpna 1972 proletěl atmosférou nad vl chodním
zemím USA a Kanady velk meteorit. Odrážel se od horní

vrstvy atmosféry, asi jako když se kamenem házejí žabičky po
vodě. Ohnivá koule na obloze byla tak jasná, žebyla vidět i ve
dne (obr. ].21). Hmotnost meteoritu byla asi 4,106 kg, velikost
jeho rychlosti zhruba. 15 km.s-1. Kdyby meteorit vstoupil do at-
mosféry ve svislém směru, dosáhl by povrchu Zemé s p ibližně
nezměněnou rychlostí. (a) Vypočtěte ztrátu energie meteoritu
(v joulech) p i jeho zabrzdénípo kolmém dopadu napovrchZe-
mě. (b) Vyjád ete tuto energii jako násobek energie uvolněné p i
vybuchu jedné megatuny TN! která čtní 4,2.1015 J, (c) Energie
uvolněná p i q buchu atomové bomby svržené na Hirošimu byla
ekvivalentní 1 3 kilotunám TNT. Kolika,,hirošimsk}m bombám"
odpovídá srážka meteoritu se Zemí?

Obr.7.27 Cvičení 4. Velk meteorit prolétá atmosférou nad poho ím
(vpravo naho e).

5C. V buch na zemskómpovrchu zanechákráter,jehož pruměr
je měrnl t etíodmocninézenergie,kterásep itomuvolnila.P i
vybuchu jedné megatuny TNT vznikne kráter o prriměru 1km.
Pod Huronskym jezerem v Michiganu byl objeven star krá-
ter o pr měru 50 km. Jaká byla kinetická energie tělesa, které
kráter vytvo ilo, vyjádíená (a) v megatunách TNT, (b) v jednot-
kách odpovídajících ekvivalentu hirošimskó bomby (cvič. 4)?
(Takov dopad meteoritu nebo komety mohl vyznamně ovlivnit
pozemské podnebí či p ispět k vyhynutí dinosaurri i jin ch forem
života.)
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6Ú. Proton (hmotnost m : I,67.10-27 kg) prochází lineárním
urychlovačem se zrychlením o velikosti 3,6.1015 m.s-2. Počá-
teční rychlost protonu byla 2,4.107 m.s-1 . (a) Jakáje velikost
jeho rychlosti poté, co prošel vzdálenost 3,5 cm? (b) Jak je
p írustek jeho kinetické energie v elektronvoltech?

ZÚ. Otec béžío závodse svym synem. Kinetická energie otce je

ve srovnání se synem poloviční, hmotnost dvojnásobná. Jestliže
otec zvyší svou rychlost o 1m.s-1, bude mít stejnou kinetickou
energii jako syn. Určete velikost počáteční rychlosti otce i syna.

SÚ. rata3e kinetická energie Zeměp i jejím oběhu kolem Slun-
ce? (Pot ebné číselné írdaje vyhledejte v dodatku C.)

ODST. 7.3 Práce a kinetická energie

9C. Objekt o hmotnosti 102kg se pohybuje po vodorovné
p ímce a je brzdén se zpožděním 2,0m.s-2. Jeho počáteční
rychlost má velikost 53 m.s-l. (a) Jaká je velikost brzdící síly?
(b) Jakou vzdálenosttěleso lrazí, než se zastaví? (c) Jakou práci
vykoná brzdná síla? (d) Zodpovézte otázky (a) až (c) pro p ípad,
že zpoždéní je 4,0m.s-2.

10C. Dělník vleče bednu o hmotnosti 50 kg po dokonale hladké

vodorovné podlaze. Pťrsobí na ni p i tom silou o velikosti 210 N
pod ťrhlem 20" vzl,iedem k podlaze, Zjistěte, jakou práci vyko-
naly p i posunutí bedny o 3,0 m následující síly: (a) síla, kterou
p sobí na bednu dělník, (b) tíhová síla, (c) tlaková síla, jížprisobí.

na bednu podlaha. (d) Jakáje celková práce všech sil p sobících
na bednu?

11C. Plovoucí ledová kra je hnána proudem vody podél pob eží.
Proud na ni p sobí silou F : (2I0 N)' - (150 NY. Jakou práci
vykoná tato síla p i posunutí kry o vektor d : (15 m)i- (I2 m)j?

12C. Částice se posune po p ímce o vektor d : (8 m)i -l cj.
Jedna ze sil, které na částici prisobí, je F : (2 N)' - (4 NY.
Pro jaké hodnoty c je práce této síly p i posunutí d (a) nulová,
(b) kladná, (c) zápomá?

13C. Proton, kter byl zpočátku v klidu, byl v cyklotronu urych-
len na vyslednou rychlost o velikosti 3,0. 106 m.s- 1 

. Jakou práci
(v elektronvoltech) p i tom vykonala elektrická síla, která proton
urychlila? (I když velikost zadané rychlosti činí jlž I 7o ryclllosti
světla, nepočítejte s relativistickou opravou.)

14C. Na částici pohybující se po p ímce prisobí jediná síla.
Obr.l.28 ukazuje časovou závislost rychlosti částice. Určete
znaménko (plus, resp. minus) práce, kterou tato síla vykoná
v každém z časovych intervalri AB, BC, C D a D E.

tak,že její konec s tryskou táhneme po dokonale hladké podlaze
stálou rychlostí o velikosti 2,3 m.s-1. Hmotnost jednoho metru

hadice je 0,25kg (ejí délková hustota tedy je 0,25kg.m 1).

Jakou práci vykoná síla prisobící na hadici p i jejím rozvíjení do

okamžiku, kdy je celá hadice v pohybu?

Obr.1.29 Cvičení 15

16Ú. Na obr.7.30 jsou znázorněny t i síly prisobící na kufr,
kteq se posune o 3,00m vlevo po dokonale hladké podlaze.

Velikosti sil jsou F1 :5,00N, F2 :9,00N a F3 :3,00N.
(a) Jakáje celková práce těchto sil p i uvedeném posunutí kuf-
ru? (b) Rozhodněte, zda kinetická energie kufru vzroste, nebo
poklesne.

rZÚ. Sita F prisobí na částici o hmotnosti 3,0kg tak, že její
poloha závisí na čase vztahem x :3,0t - 4,0t2 + 1,0r3. Sou-
adnice x je zadána v metrech ačas t v sekundách. Určete práci

síly Fv časovémintervalu od / :0 do r :4,0s.(Tip: Určete
rychlost částice v obou okamžicích.)

rSÚ. OUr.7.31 p edstavuje pohled shora na nádobu pohybující
se po dokonale hladké podlaze, na kterou prisobí t i síly. Ná-
doba byla zpočátku v klidu. Velikosti sil jsou F1 : 3,00N,
F2 - 4,00N a F3 :10,00N. Jakou celkovou práci tyto síly
vykonají p i posunutí nádoby o 4,00 m od okamžiku, kdy se dala
do pohybu?

y

Obr.7.28 Cvičení 14

15C. Dvanáctimetrovou požární hadici (obr.l.29) rozvíjíme

Obr.7.31 Uloha 18

19Ú. Na částici o hmotnostt 2,0kg prisobí stálá síla o veli-
kosti 10N, která svírá se směrem kladné osy J rihel 150'

Obr.7.30 Uloha 16



(mě eno v kladném smyslu, tj. proti směru otáčení hodino-
vl ch ručiček). Jakou práci vykoná tato síla p i posunutí částice
z počátku soustavy sou adnic do bodu o polohovém vektoru
(2,0m)i - (4,0m)?

ODST.7.4 Práce tíhové síly
20C. (a) P i ripravách montrealského velodromu v roce I9]5
bylo t eba vycentrovat jeho st echu vážící 41000 tun. K tomu
bylo nutné ji nadzvednout asi o 10 cm. Jakou práci p i tom vy-
konaly síly, které st echu zvedaly? (b) V roce 1960 pr paní
Maxwell Rogersová zTampy na Floridě dokázala nadzvednout
jeden konec auta, které spadlo na jejího syna poté, co selhal
zvedák. P ipusťme, že v takovém šoku byla skutečně schopna
nadzvednout automob1l o váze 16 000 N silou o velikosti 4 000 N
asi o 5 cm. Jakou práci tato síla vykonala?

21C. Dělník tlačí bednu o hmotnosti 25,)kg vzhriru po doko-
nale hladké nakloněné rovině o rlhlu sklonu 25.0'. P sobí na
ni p i tom silou o velikosti 209 N, která je rovnoběžná s na-
kloněnou rovinou. Vypočtěte prácí, kterou p i posunutí bedny
o 1,50 m vykonají síly prisobící na bednu: (a) síla, kterou prisobí
dělník, (b) tíhová síla, (c) normálová (tlaková) síla nakloněné
roviny. (d) Jaká je celková práce, kterou vykonaly síly p sobící
na bednu?

22C. Kostka ledu o hmotnosti 45 kg klouže dolri po nakloněné
rovině dlouhé 1,5 m a vysoké 0,91 m. Dělník tlačí kostku silou
smě ující vzhriru podél nakloněné roviny tak, aby klesala stálou
rychlostí. (a) Jakou silou prisobí dělník na kostku? Určete práci,
kterou vykonají síly pťrsobící na kostku: (b) síla, kterou prisobí
dělník, (c) tíhová síla, (d) normálová síIa, jíž p sobí na kostku
povrch nakloněné roviny, (e) v sledná síla.

23C. Na obr.].32 je znázorněno zaíízení s volnou kladkou:
provaz je veden p es dvě nehmotné kladky, které se mohou otáčet
bez tíení. Na volné kladce visí nádoba o hmotnosti m : 20 kg,
na voln konec provazu prisobíme silou F. (a) Jak velká musí

Obr.j.32 Cvičení23

b t síla F, máme-li nádobu zvedat stálou rychlostí? (b) O jakou
vzdálenost musíme posunout voln konec ptoyazu, chceme-li
nádobu zvednout o 2,0cm? Určete, jakou práci vykonají p i
tomto posunutí následující síly: (c) síla F, (d) tíhová síla prisobící
na nádobu. (Tip: Provaz vedeny p es kladku podle obrázku na
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ni prisobí celkovou silou, jejíž velikost je rovna dvojnásobku
velikosti tahové síly provazu.)

Z+Ú. gettkoptéra zvedala72kg astronauta na laně z hladiny
oceánu do v šky 15 m se zrychlením 8 /I0, Určete práci, kterou
p i tom vykonaly síly prisobící na astronauta: (a) síla, kterou
p sobila helikoptéra. (b.1 tíhová síla. Jakou (c) kinetickou energii
a (d) rychlost astronaut získal?

25Ú. Kostku o hmotno sti M,která byla zpočátku v klidu, spouš-
tíme na laně svisle dolri se zrychlením g l4.Iakoupráci vykonala
(a) tahová síla lana, (b) tíhová síla, do okamžiku, kdy kostka po-
klesla o vzdálenost d? (c) Jaká je v tomto okamžiku kinetická
energie kostky a (d) její rychlost?

26Ú. Speleologická záchranná četa zvedá zraněného pnizkum-
níka ze zborcené jeskyně pimo vzh ru na laně navíjeném po-
mocí motoru. Akce má t i fáze,z nichž každá vyžaduje zvednutí
člověka o svislou vzdálenost 10,0 m: (1) Člověk, ktery byl zpo-
čátku v klidu, je zvedáns jist m zrychlením, až dosáhne rychlosti
o velikosti 5.00m.s-l. (2) Další zdvih se děje stálou rychlostí,
jíž bylo dosaženo v p edchozí fázt. (3) Následuje rovnoměrně
zpoždény pohyb až do zastavení. Jakou práci vykonáv každé
fázi pohybu síla, jíž prisobí na speleolo ga tažné lano?

ODST. 7.5 Práce proměnné síly

27C. Kostka o hmotnosti 5,0kg se pohybuje p ímoča e po do-
konale hladké vodorovné rovině. Na kostku prisobí síla, jejíž
závislost na poloze kostky je znázorněna na obr.7.33. Jakou
práci vykoná tato síla p i p emístění kostky z počátku soustavy
sou adnic do polohy o sou adnici x : 8,0 m?

10

5

0

-5
_100246

poloha (m)

Obr.7.33 Cvlčení27

28C. Těleso o hmotnosti l0 kg se pohybuje po ose í. Závislost
jeho zrychlení na poloze je znázorněna na obr.] .34. Jaká je cel-
ková práce vykonaná silami, které udělují tělesu toto zrychlení,
jestliže se těleso p emístí zpolohy x : 0 do polohy x : 8,0m?

I2345678
x (m)

Obr.7.34 Cvičení 28
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ZgÚ. @) Na částici pohybující se po ose .T p sobí ve směru

této osy síIa, jejíž závislost na poloze částice je znázornéna
v grafu 7.35. Odhadněte práci této síly pfi p emístění částice
z polohy x : I m do polohy x : 3m. Zjemněte použitou me-
todu tak, abyste si udělali p edstavu, jak blízko se vám poda ilo
píiblížít se p esnó hodnotě 6 J. (b) Rovnice znázornéné k ivky
má tvat F : ax-2,kde a : 9 N.m2. Vypočtěte hledanou práci
pomocí integrace.

I2

10

8

6

4

z

"0 I234
x (m)

obr.7.35 Útonazg

30Ú. Na částici prisobí síla F : no(í6 - 1). Určete práci této

síly p i p emístění částice z polohy x : 0 do polohy x : 2x0
(a) p ibližně z grafu závislosti F(x), (b) integrací funkce F(x)
v danych mezích proměnné x.

31Ú. lakou práci vykoná síla F - (2x N)' + (3 NY prisobící
na částici p i jejím posunutí z polohy r, : (Zm)i * (3 m)i do
polohy r1 : -(4m)i - (3 m)i?

SZÚ. Síta F prisobí na částici pohybující se podól osy x. Síla
má směr kladně orientované osy x a závislost její velikosti na

poloze částice je popsána funkcí F(x) :10exp(-x/2,0)N,
kde proměnná x je zadávána v metrech. Určete práci síly F
p i posunutí částice z počátku osy -r do polohy o sou adnici
x : 2,0m (a) jako obsah plochy pod grafem funkce F(x),
(b) v počtem pomocí integrálu.

33Ú. Na těleso o hmotnosti 2,akgprisobí p i jeho pohybu podél
osy -t jediná síla. Její závislost na poloze tělesa je znázornéna
na obr.7.36. Rychlost tělesa v bodě x : 0 je u, : 4,0m.s-l.
(a) Iakáje kinetická energie tělesa v bodě x : 3 m? (b) V jaké
poloze x má těleso kinetickou energii 8 J? (c) Iaká je největší
kinetická energie, které těleso dosáhne během pohybu z polohy
x :0 do polohy x : 5,0m?

F" (N)

x (m)

34Ú. gedna o hmotnosti 230 kg visí na konci lana o dél-

ce I2,0 m. Na bednu začneme prisobit ve vodorovném směru

silou F o proměnné velikosti a posuneme ji o 4,00 m ve vodo-
rovném směru, jak ukazuje obr. 7 .31 . (a) Jaká je velikost síly F
v koncové poloze bedny? (b) Jakou celkovou práci vykonaly síly
prisobící na bednu p i jejím posunutí? (c) Jakou práci vykonala
tíhová síla a (d) tahová síla lana? (e) Za p edpokladu. že bedna
byla zpočátku v klidu, určete pomocí v sledk (b), (c) a (d)

práci síly F. (f) Vysvětlete, proč práce síly F není rovna součinu
velikosti vodorovného posunutí bedny a velikosti síly F zjištěné
v části (a) této rilohy?

ODST. 7.6 Práce pružné síly

35C. Ke konci pružiny o tuhosti 15 N.cm-1 je p ipevněna klec
(obr. 7.38). (a) Jakou práci vykon ásíla, jížprisobí pružina na klec,
p i stlačení o 7,6 mm z vychozího nenapjatóho stavu? (b) Jakou
práci vykoná p i dalším stlačení o J,6mm?

7,6 mm '7 ,6mm

Obr.7.38 Cvičení 35

36C. Studenti MIT (Massachusetts Institute of Technology,
jedna z renomovanych univerzit v USA) ob vající dvě sousední
budovy studentské koleje East Campus zorganizovali jednou

v rámci obvykl ch studentsk ch recesí bitvu, p i níž používali
prakri vyroben ch z chirurgick ch hadic, uchycenych v oken-
ních rámech. Míč naplněny obarvenou vodou vložili do,,kapsy"
praku, p ipevněné k hadici, Hadici pak napjali p es celou ší ku
pokoje, uvolnili a míč tak vymrštili proti soupe ťrm bydlícím
v protilehlé budově. P edpokládejme, že se napjatáhadiceíidí
Hookovym zákonem a že její tuhost je 100 N.m-1. Jakou práci
vykoná pružná síIa, jíž prisobí hadice na kapsu s míčem, od
okamžiku uvolnění hadice ptotažené o 5,00m do okamžiku vy-
mrštění míče, kdy je již hadice v nenapjatém stavu?

SZÚ. rCteso o hmotnosti 2,0kg se pohybuje po ose x. x-ová
složka jediné síly, která na těleso prisobí, je tvaru & : -6x N.
Sou adnice x je zadána v metrech. Rychlost tělesa v bodě o sou-

adnici x :3,0m je u,, : 8,0m.s-1. (a) Jaká je rychlost tělesa

z

12,0

Il

m

Obr.7.36 Uloha 33

!



v poloze x : 4,0m? (b) V jaké poloze má těleso rychlost
Dx :5,0m.s-1?
38Ú. Pružinov siloměr má stupnici cejchovanou v mili-
metrech. Na siloměr zavěšujeme postupně t i rizná závaží
(obr.1.39). (a) Jakou hodnotu ukáže lkazatel siloměru na stup-
nici, jestliže závaží sejmeme? (b) Jaká je velikost tíhové síly G?

240N

Obr.7.39 Útorra 3S

39Ú. Na obr.].40 jsou znázoměny dvě stejné pružiny spojené
krátk m vláknem o dólce 10 cm. Dólka každézpružinv nenapja-
tém stavu je 50 cm a tuhost 500 N.m-1. Horní pružina je p ipev-
něna ke stropu, na volném konci dolní pružiny visí krabice ováze
100N. Další dvě ohebná vlákna, každé o délce 85 cm (v dobrém
p lblížení neměnné) jsou k soustavě p ipojena podle obrázku.
krátké vlákno p epálíme, takže krabice z stane zavěšena pouze
napružinách a dlouhych vláknech azačne se pohybovat. vlivem
odporové síly prost edí se krabice nakonec zastavív nové rov-
novážné poloze. (a) Rozhodněte, zda tato poloha bude ležet nad,
či pod privodní rovnovážnou polohou, kterou zaujímalakrabice
p ed p epálením krátkého vlákna a (b) určete, jak daleko bude od
nívzdálena. (c) Jakou celkovou práci vykonaly pružné síly obou
pružin v časovém intervalu mezip epálením vlákna a ustálením
nové rovno v ážné polohy?

Obr.7.40 Útotra :9

40Ú. Kostka o hmotnosti 250 g dopadne na svislou pružinu o tu-
hosti t : 2,5 N.cm- l 

1obr. 7 .4I) apevně se s ní spojí. Soustava
začne kmitat. V okamžiku, kdy kostka poprvé dosáhne bodu
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obratu, je stlačení pružiny d : I2cm. Určete, jakou práci vy-
konaly do tohoto okamžiku následující síly prisobící na kostku:
(a) tíhová síla, (b) pružná síla. (c) Jaká byla rychlost kostky
bezprost edně p ed dopadem na pružinu? (T ecí a odporové síly
považujeme za zanedbatelné.) (d) Jaké by bylo maximální stla-
čení pružiny p i dvojnásobné rychlosti dopadu kostky?

Obr.7.4l

ODST. 7.7 Yykon
41C. Plně zatížená kabina vytahu má hmotnost 3,0.103kg
a stoupá stálou rychlostí. Za23 s urazí2I0m. Jak je pniměrn
vykon tahové síly lana kabiny?

42C. Lyža sk vl tah vytáhne 100 lyža ri, z nichž každy má
hmotnost pr měrně 70kg, do v šky l50 m za 60 s. Rychlost
pohybujekonstantní.Jak jepruměrn v kon tažnésíly vl tahu?
43C. Kabina nákladní zdvlže má hmotnost 4500kg, nejvyšší
povolená hmotnost nákladu je 1 800 kg. Jak musí bl t vykon
tahové síly lana zdvlže, zvedá-li se plně.naloženákabina stálou
rychlostí 3,80 m.s-l ?

44C. (a) Určete okamžity vl kon síly F - (4,0N)r- (2,0N)i+
+ (9,0N)k prisobícína částici, v okamžiku, kdy je její rychlost
v - -(2,0 m.s-l) i + (4,}m.s-l;k. (b) P edpokládejme, žev ji-
ném okamžiku má rychlost částice nenulovl prumět pouze do
směru vektoru j a že síla F zristala nezměněna. Jaká je nyní
rychlost částice, je-li okamžit v kon síly - tzW?
45Ú. Kostka o hmotnosti 100 kg je tažena stálou rychlostí o ve-
likosti 5,0 m,s-1 po dokonale hladké podlaze silou F o velikosti
122 N. Síla svírá s podlahou : ,hel 37" a je orientován směrem
vzhriru. Jaky je v; kon síly F?
46Ú. K ň táhne vozíksilou o velikosti 180N svírající s vodo-
rovnou rovinou írhel +30". Jedou stálou rychlostí o velikosti
10km.h-1. (a) Jakou práci vykoná tažná síla během 10min
jízdy? (b) Jak je prriměrn v kon této síly (ve wattech a v jed-
notkách HP)?

UÚ. těteso o hmotnosti 2,0kg, které bylo zpočátku v klidu, se
začne pohybovat rovnoměmě zrychleně a během 3,0 s dosáhne
rychlosti o velikosti 10m.s-l. 1a; Jakou práci vykoná vysledná
urychlující síla během uveden; ch 3,0 s? Jak je okamžit vykon

Útorra 40
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této síly (b) na konci uvedeného časového intervalu a (c) na

konci jeho první poloviny?

+SÚ. Sita o velikosti 5,0N začneprisobit na těleso o hmotnosti
15 kg, které je zpočátku v klidu. Určete (a) práci, kterou tato síla
vykoná během první, druhé a tíetí sekundy od počátku pohybu,
a (b) okamžity vykon síly na konci t etí sekundy.

49Ú. l<abtna plně naloženó nákladní zdvlže má hmotnost
1 200 kg. Kabinu je t eba zvednout do v šky 54m za 3,0 min.
Protizávaží má hmotnost pouze 950 kg, takže motor zdvIže
musí napomáhat k vyvažování kabiny. Jakl musí b t pruměrn

vykon (v jednotkách HP) í,ažné síly motoru, ktery p sobí na

kabinu prost ednictvím tažného lana?

50Ú. Síla, kterou je t eba vléci loď aby se pohybovala rovno-
měmě, je írměrná okamžité rychlosti lodi. (Tato síla musí kom-
penzovat odporovou sílu vody.) Její v kon p i rychlosti 4km/h
je 7,5 kW. Jak okamžity vykon tažné síIy odpovídá rychlosti
12kmlh?

StÚ. retisko o hmotnosti 0,30kg, kteró m že klouzat po vo-
dorovné dokonale hladké podložce, je p ipevněno k volnému
konci pružiny o tuhosti k : 500N.m-1 , jejíž druh; konec je
pevn1. V okamžiku pruchodu rovnovážnou polohou (v tomto
okamžiku 1e pltžná síla prisobící na tělísko nulová) má tělísko
kinetickou energii 10J. (a) Jak je okamžity vykon pružné síly
p i prrichodu tělíska rovnovážnou polohou? (b) Jak je okamžit

vykon pružné síly v okamžiku, kdy je pružina stlačena o 0,10 m
a tělísko se vzdaluje od rovnovážné polohy?

ODST. 7.8 Kinetická energie p i vysokych rychlostech

52C. Elektron urazí dráhu 5,1 cm za0,25 ns. (a) Vyjád ete jeho

rychlost v jednotkách rychlosti světla a (b) jeho kinetickou ener-

gii v elektronvoltech. (c) Jak velké chyby v procentech se do-
pustíme p i v počtu kinetické energie, použijeme-li klasickou
formuli namísto relativistické?

53C. Vztah mezi prací a kinetickou energií Izepoužítpro částice
s libovolnou rychlostí. Jakou práci (v elektronvoltech) je t eba

vykonat p i urychlení elektronu z klidu na rychlost o velikosti
(a) 0,500c. (b) 0,990c, (c) 0,999c?

SlÚ. Btettron má rychlost o velikosti 0,999c. (a) Jaká je jeho

kinetická energie? (b) O kolik procent vzroste jeho kinetická
energie, vzroste-li velikost rychlosti o 0,05 7o?

pRo počÍrač
ssÚ. sita p : (3,00N), + (7,00N)i + (7,00N)k prisobí na

těleso o hmotnosti 2,00 kg, které se posune z počáteční polohy
4, : (3,00m)i - (2,00m) + (5,00m)k do koncové polohy
df : -(5,00m)i * (4,00m)i + (7,00 m)k za dobu 4,00s. Ur-
čete (a) práci síly F v uvedeném časovém intervalu, (b) její
pruměrnl vykon v tomto intervalu a (c) rihel mezi vektory di
a dr.

l


