Lezite na plazi u mofe. Hladina je 1iplné klidnd a vy pozorujete zdpad

Slunce. MiiZete ho dokonce pozorovat dvakrdt: poprvé vleze a podruhé,

kdyz vstanete. MozZnd vds prekvapi, Ze z doby, kterd uplyne mezi témito

dvéma zdpady, Ize odhadnout polomeér Zemé. Opravdu je mozné zmérit
Zemi tak prostym pozorovdnim ¢
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1.1 MERENI

Zakladem fyziky je méfeni. Objevovat fyziku znamend také
poznavat moznosti méfeni veli¢in, které jsou s ni spjaty.
Nazyvame je fyzikalnimi veli¢inami. Patii k nim naptiklad
délka, Cas, hmotnost, teplota, tlak nebo elektricky odpor.

Abychom mohli fyzikalni veli¢inu popsat, zavedeme
nejprve jeji jednotku, tj. takovou miru této veliiny, které
pfisoudime ¢iselnou hodnotu piesné 1,0. Poté vytvorime
standard, s nimZ budeme vSechny ostatni hodnoty dané fy-
zikdlni veli¢iny porovndvat. Tak napfiklad jednotkou délky
je metr. Jeho standard je definovan jako vzdalenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za pfesné definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se jest€ vratime.) Jednotku fyzikalni
veli¢iny i jeji standard muZzeme definovat naprosto libovol-
nym zpusobem. DileZité je jen to, aby nase definice byla
natolik rozumnd a praktickd, aby mohla byt v odbornych
kruzich vSeobecné pfijata.

Jakmile jsme definovali standard, feknéme pro délku,
musime jest¢ vypracovat metody, jak jej pouZivat pro ur-
Covani raznych délek, af jiz jde o polomér atomu vodiku,
vzdélenost kolecek skateboardu nebo mezihvézdnou vzda-
lenost. Mizeme naptiklad pouzivat pravitka, kterd pfiblizné
nahrazuji standard délky. Casto viak nelze pfimo porovnat
méfenou veli¢inu se standardem. Pravitkem nezméfime ani
polomér atomu, ani mezihvézdnou vzddlenost.

Fyzikélnich veli¢in je takové mnozZstvi, Ze neni jed-
noduché je néjakym zplisobem usporadat. Nastésti vSak
nejsou vsechny navzdjem nezavislé. Piikladem miZe byt
rychlost, kterou Ize vyjadrit jako podil délky a Casu. Lze
tedy vybrat, po mezindrodni dohodé, celkem maly pocet
fyzikdlnich veliCin, pro néz definujeme jejich vlastni stan-
dardy. Délka i Cas k nim patfi. VSechny ostatni veli¢iny 1ze
pak vyjadrit pomoci téchto zakladnich veli¢in a jejich stan-
dardd. Tak naptiklad rychlost je definovana pomoci dvou
zakladnich veli¢in — délky a Casu — a jim odpovidajicich
jednotek a standardu.

Standardy zakladnich veli¢in musi byt dostupné a pri
opakovaném méfeni neproménné. Kdybychom tfeba de-
finovali jako standard délky stary Cesky sdh, tedy vzda-
lenost mezi prsty rozpaZenych rukou (cca 190cm), zis-
kali bychom bezpochyby standard snadno dostupny, avSak
pro kazdého c¢lovéeka jiny. Véda a technika vSak vyzaduji
pfesnost, a proto je neproménnost standardu mnohem da-
le7it€jsi nez jeho snadnd dosazitelnost. Je tedy tfeba mit
k dispozici dostate¢ny pocet jeho pfesnych kopii i za cenu
ndrocnosti jejich zhotoveni.

V klasické fyzice (vCetné teorie relativity) micky pred-
pokldddme, Ze méfeni miZeme provadét tak, abychom pfi

.....

tak, Ze vliv méfeni je zanedbateln¢ maly.) Tak napf. pfi
méfeni pruméru Sroubu mikrometrem stiskneme Sroub e-
listmi méfidla pfesné definovanou silou. Tim jej nepatrné
stla¢ime a naméfime tidaj mensi. Tento rozdil je pro Sroub
jisté zanedbatelny. Kdybychom vs§ak méfili gumovy $palik,
uz by byl vliv patrny. Lze vsak jisté najit jiny, vhodné&jsi
zpusob méfeni, ktery primér Spalku znateln€ neovlivni.

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

1.2 MEZINARODNI SOUSTAVA
JEDNOTEK

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

Tabulka 1.1 Nékteré zakladni jednotky SI

VELICINA NAZEV JEDNOTKY SYMBOL
délka metr m

Cas sekunda S
hmotnost kilogram kg

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

lwatt = 1 W = 1 kg-m?s7>. 1.1)

Abychom jednoduse a stru¢né zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty veli¢in, pouZivame tzv. exponencidlni
tvar zdpisu ¢isel pomoci mocnin ¢isla 10. Takto vyjadiime
naptiklad:

3560 000000 m = 3,56-10° m (1.2)

nebo

0,000000492s = 4,92.10s. (1.3)

S rozvojem pocitaci se Cisla v exponencidlnim tvaru
zaCala zapisovat jesté jednodu$sim zpisobem, napfiklad
3,56 E9 m nebo 4,92 E—7 s. Pismeno E oznacuje, Ze nésle-
dujici ¢islo md vyznam mocnitele (exponentu) zdkladu 10.
Nekteré kalkulacky zdpis jesté vice zjednodusuji a pis-
meno E nahrazuji mezerou.




Jinou mozZnosti vyjadreni velmi velkych a velmi ma-
Iych hodnot je pouZiti vhodnych pfedpon v ndzvech jed-
notek. Jejich seznam uvadi tab. 1.2. Kazda predpona za-
stupuje prisluSnou mocninu ¢isla 10. Pfedpona u kterékoli
z jednotek SI signalizuje, Ze hodnotu veli¢iny je tfeba vynd-
sobit odpovidajicim koeficientem. Zadanou hodnotu elek-
trického vykonu nebo délku ¢asového intervalu miiZzeme
zapsat napriklad takto:

1,27-10° watth = 1,27 gigawatth = 1,27 GW, (1.4)
2,35-10™"s = 2,35 nanosekundy = 2,35ns.  (1.5)

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

1.3 PREVODY JEDNOTEK

P1i vypoctech ¢iselnych hodnot fyzikdlnich velic¢in Casto
potfebujeme meénit jednotky, v nichZ veli¢inu vyjadfuje-
me. Tento prepoclet nazyvame prevod jednotek. Prevod
miiZeme snadno provést napiiklad tak, Ze vyndsobime pi-
vodni zadanou ¢i zméfenou hodnotu prevodnim koefici-
entem. Tento koeficient je ve skuteCnosti roven jedné, je
vSak vyjddfen ve tvaru zlomku, jehoz Citatel i jmenovatel
udavaji tutéZ hodnotu v riznych jednotkach. Uvedme pfi-
klad: Udaje 1 mina60's pfedstavuji stejné ¢asové intervaly.
MiiZeme proto psat

1 min 60s
=1 a -
60s 1 min

=1

Tento zdpis neznamend, Ze by snad platilo 61—0 = 1 nebo
60 = 1. Ciselny iidaj a odpovidajici jednotka tvoii ve vy-

razu pro pievodni koeficient neoddélitelnou dvojici.

Tabulka 1.2 Predpony jednotek ST

1.3 PREVODY JEDNOTEK 3

Vzhledem k tomu, Ze vynasobeni libovolné veli¢iny
jednickou nezméni jeji hodnotu, miZzeme takové pievody
provadét, kdykoli to povazujeme za uZite¢né. Zbavime se
tak jednotek, které nechceme pouZzivat: jednoduse se vykra-
ti. Chceme-1i napiiklad pfevést 2 min na sekundy, piSeme

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

Castou chybou pii pievodu jednotek je zaména Citatele
a jmenovatele v pfevodnim koeficientu. V tom piipad¢ se
nezddouci jednotky nevykrati, a tak chybu snadno obje-
vime. Pro pocitani s jednotkami plati stejnd algebraicka
pravidla jako pro proménné a Cisla.

V dod. D a na vnitini strané zadni obdlky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro prevody mezi soustavou SI
a jinymi soustavami jednotek. Jednou z mala zemi, které
nestanovily zdkonem povinnost pouzivat Mezindrodni sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené staty americké.

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

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

RESENI: J ednotky pfevadime ndsledujicim zptisobem:

4hi saht\ /1 min
36,5—— = (36,5— :
min o 60s

6 ft Im _
1sdh ) \ 3,284/

=1,11ms "

v
&
B
=

(Odpovéd)

(b) Jak4 je tato rychlost v milich (mi) za hodinu?

NASOBEK PREDPONA ZNACKA NASOBEK PREDPONA ZNACKA
10% yotta- Y 10724 yokto- y
102! zetta- Z 1072 zepto- z
1018 exa- E 10°18 atto- a
1015 peta- P 10~ femto- f
1012 tera- T 1012 piko- p
10° giga- G 10~° nano- n
10° mega- M 10-¢ mikro- i
103 kilo- k 1073 mili- m
10? hekto- h 102 centi- c
10! deka- da 10! deci- d

Nejuzivanéjsi pfedpony jsou vytiStény tucné.
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RESENI: Stejné jako v pfedchozim piipadé dostaneme

36.5 sét}i’l _ (36,SSéhﬁ> (60min) _

min min 1h
6 ft 1 mi
' ( I sé‘h) (5280ft> -
= 2,49 mi/h. (Odpovéd)

(¢) Vyjddrete tuto rychlost ve svételnych rocich za rok.
RESENI: Jeden svételny rok (ly z angl. light year) je vzd4-
lenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden rok. Je roven
9.46-10'2 km.

Uzitim vysledku (a) dostaneme

m 1ly
L ilms = (1L11=){ ———— ) -
s < s><9,46~10‘2km)

Tkm \ (3.16:10"sY
1000 m ly -

=3,71-10""1y/y. (Odpovéd)

PRIKLAD 1.2

Kolik &tverednych metri méd plocha o obsahu 6,0 km??
RESENI: Obsahuje-li tdaj mocninu nékteré jednotky, je
vhodné ji nejprve rozepsat jako soucin a pak prevést kazdy

Cinitel zv1ast:

6.0km? = 6,0 (km)(km) =

1000m /1000m
= 6,0 (km)(km) 1km> o ) =

(Odpovéd)

=6,0-10° m>.

W RADY A NAMETY

‘ Bod 1.1: Plamd mista a desetinnd mista

| Pii feSeni pf. 1.1a na kalkuladce se na jejim displeji prav-

1 p ] piejt p

| dépodobné zobrazilo ¢islo 1,112 804 878. Presnost, se kterou

j je toto &islo vyjadreno, vSak nemd rozumny vyznam. Proto
jsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, kterd odpo-

vidd presnosti vychozich Gdaji. Zadand rychlost 36,5 séhii za |

minutu je urfena tfemi Cislicemi. Rikdme, Ze je ddna na tii
platna mista. Ctvrtou Cislici fadu setin jiZz nezndme, a proto

| pii pfevodu jednotek nemd smysl uvadét vice ¢islic neZ tfi.*

* Tento zplsob poditdni s ¢isly zadanymi s omezenou piesnosti je jen
velmi priblizny. Tak napiiklad kazdé z ¢isel 11 a 99 je zaddno na dvé
platnd mista. Nejistota obou tdajti je fadu desetin. Jedna desetina (0,1)
v8ak predstavuje zhruba 1 % hodnoty 11 a pouze 0,1 % hodnoty 99.
Veli¢ina s hodnotou 99 je zaddna presnéji nez veli¢ina, jejiZz hodnota
je 11.V odborné a védecké praci zdsadné opatfujeme hodnotu kazdé
naméfené nebo vypoctené veli¢iny jeji standardni odchylkou neboli
chybou, kterd vyjadiuje kvantitativné presnost této veliciny.

Z4dny koneény vysledek by obecné nemél byt zapsdn
Cislem s vétsim poctem platnych mist, neZ mély vychozi
udaje.

V prubéhu vypoctu vedeného v né€kolika postupnych kro-
cich pracujeme s vétSim poctem platnych mist, nezZ mély vy-
chozi tdaje. Jakmile v8ak dosp&jeme ke konecnému vysled-
ku, zaokrouhlime jej podle vychozich tdajt. (Ve vysledcich
| feSenych piikladi v této knize pouZivdme zpravidla rovnitko
,,="1tehdy, byl-li mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,,=*
aZ u kone¢ného zaokrouhleni.)

Pocet platnych mist v ddajich 3,15 nebo 3,15-103 je ziej-
my. Jak je tomu vSak u ¢isla 3 000? Je zaddno pouze na jedno
| nebo na Ctyfi platnd mista (tedy jako 3- 10% nebo 3,000-103)?
V této knize budeme povazovat vSechny nuly v ¢islech typu
3000 za platnd mista. P¥i studiu literatury je vsak tfeba dat
pozor, zda autofi neuZivaji jinou dohodu.

Nezaméiujme platnd mista s misty desetinnymi. Uva-
7ujme napiiklad ddaje 35,6 mm, 3,56m a 0,003 56km.
V3echny jsou zaddny na tfi platnd mista, i kdyZ prvni z nich
m4 jedno, druhy dvé a tfeti dokonce pét desetinnych mist.

1.4 DELKA

V roce 1792 byl v mladé Francouzské republice zaveden
novy systém mér a vah. Jednotkou délky byl stanoven me-
tr, definovany jako jedna desetimiliontina vzdalenosti od
severniho polu k rovniku. Z praktickych divodu se pozdéji
od vazby na tento ,,zemsky“ standard upustilo a metr byl
definovén jako vzddlenost mezi dvéma tenkymi vrypy na
ty¢i vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim
metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezindrodnim
Gfadu pro vdhy a miry v Sévres u Pafize. Jeho pfesné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozesldny do met-
rologickych laboratofi po celém svété a jsou pouZivany pri
vyrob& dalsich, mnohem snadné&ji dostupnych, standardi.
KaZzdé zafizeni pro méfeni délky poskytuje idaje odvozené
od standardniho metru.
V roce 1959 byl Gfedné definovan yard jako

1 yard = 0,914 4 m (pfesné). (1.7)

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

lin = 2,54 cm (presnc). (1.8)

V tab. 1.3 jsou uvedeny zajimavé udaje o délkovych rozmé-
rech nékterych objektd, véetné velikosti viru, jehoZ mno-
hondsobné zvétSeny obraz ziskany v elektronovém mikro-
skopu vidime na obr. 1.1.




Tabulka 1.3 Radové velikosti a rozmeéry

DELKA V METRECH
k nejvzdalenéjsimu kvazaru (1996) 2.10%
k mlhoviné v Andromedé 2102
k nejblizsi hvézdeé (Proxima Centauri) 4.10'6
k nejvzdalenéjsi planeté (Pluto) 6-10'2
polomér Zemé 6-10°
vySka Mount Everestu 9.10°
vyska ¢loveéka 2.10°
tloustka této stranky 1-107*
vlnova délka svétla 5-1077
typickd velikost viru 1-1078
polomér atomu vodiku 5.107!1
polomér protonu 1-.10713

Obr.1.1 Obarveny elektronovy obraz chiipkového viru. Lipo-
proteiny hostitele (obarveny Zluté) obklopuji jadro viru (zelené).
Celkovy pramér dtvaru je mensi neZ 50 nm.

Pozdé&ji vyZadovalamoderni véda a technika jesté pres-
néj8i standard, nez je vzdélenost mezi dvéma jemnymi
vrypy na kovové ty¢i. Proto byl v roce 1960 prijat novy
standard metru, ktery vychazel z vinové délky svétla. Metr
byl definovan jako 1650763,73 ndsobek vlnové délky
oranZove Cerveného svétla, které pfi vyboji emituji atomy
kryptonu 86.* Tento zv1astni poCet vlnovych délek byl vy-
brén proto, aby novy standard byl co nejblizsi dosavadnimu
metru.

Atomy kryptonu 86, pouZité pro definici standardu dél-
ky, jsou dostupné kdekoli, jsou identické a vS§echny vyzatuji
svétlo presné stejné vinové délky. V kazdém z nich je tak
standard uschovan 1épe a bezpecnéji nez v Mezindrodnim
uradu pro vahy a miry (P. Morrison, MIT). Pozadavky na
presnost vSak stdle rostly, az dosahly takového stupné, Ze

* Cislo 86 v oznageni atomu (¢asto uzfvanym oznacenim je i *°Kr nebo
86Kr) identifikuje jeden z péti stabilnich izotopd (stabilnich nuklidd)
kryptonu a nazyva se hmotnostnim nebo nukleonovym ¢islem.

15 CAS §

jim uZ ani kryptonové atomy nedokdzaly vyhovét. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu délky zaznamendn
vyrazny pokrok. Metr byl nové definovdn jako vzdélenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu v pfesné stanoveném casovém
intervalu. Sedmndctd generalni konference pro vahy a miry
pfijala tuto definici metru:

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

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

¢ =299792458 m-s~!.

Rychlost svétla uz dokdaZeme méfit velmi presné a také
meéfeni casovych intervald patii v soucasnosti k nejpiesné;j-
$im méfenim vibec. Jejich vyuZiti pro novou definici metru
je proto velmi dobfe odiivodnéné.

PRIKLAD 1.3
Sprinterskd traf mivala vedle délky 100 m,béZné v sou¢asném
atletickém sportu, také délku 110 yarda.
(a) Kterd trat je del3i?
RESENI: Z (1.7) snadno zjistime, e vzddlenost 110 yardi
je 100,58 m. Sprint na 110 yardu je tedy delsi.
(b) O kolik stop (ft)?
RESENI: Oznatme AL rozdil délek b&Zeckych trati. (Sym-
| bol A — velké tecké ,,delta” — znaci rozdil veli¢in.) Pak

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

3,28 ft
= (0,584 m) ( ) =
1m

= 1,916t = 1,91t.

(Odpovéd)

1.5 CAS

Pojem ¢as miiZzeme chdpat dvéma riznymi zptisoby. V b&z-
ném Zivot€ a Casto i ve védé potiebujeme znat denni ¢as
(obr. 1.2), abychom mohli popsat sled udalosti. Ve védecké
préci je zase vétSinou dulezité, jak dlouho dand uddlost
trvala. Kazdy standard ¢asu tedy musi umoznovat odpovéd
na dv€ otazky: ,,Kdy se to stalo?* a ,.Jak dlouho to trvalo?*
tab. 1.4 uvadi pfehled nékterych asovych intervala.
Standardem casu miZe byt jakykoli jev, ktery se pra-
videlné opakuje. Po staleti slouZilo tomuto Gcelu otaceni
Zemé, které urcovalo délku dne. I kiemenné hodiny, ve kte-
rych osciluje kfemenny krystal v elektronickém obvodu, 1ze
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pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem
k rotaci Zemé a pouZivat pak v laboratofich pro méfeni
Casovych intervalil. Tato kalibrace v§ak nemiiZe byt prove-
dena s presnosti odpovidajici poZadavkim soucasné védy
a techniky.

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

Tabulka 1.4 Radové doby vybranych déju

CASOVY INTERVAL SEKUNDY
doba Zivota protonu (pfedpovéd) 1.10%
stéfi Vesmiru 5.1017
stdff Cheopsovy pyramidy 1-10'!
primémy vék Slovéka 2:10°
délka roku 3-107
délka dne 9.10*

tep lidského srdce 8-107!
doba Zivota mionu 2:1076
nejkrat¥i svételny pulz (r. 1989) 6-1071

doba Zivota nejnestabilnéjSich &dstic 11073
Planckiv ¢as* 1.1078

* nejkrat$i doba po Velkém tfesku, po které jiz plati zdkony fyziky
v takové podobé, v jaké je zndme nyni.

Snaha o ziskdni lepsiho standardu ¢asu vedla ke kon-
strukci atomovych hodin. Na obr. 1.3 vidime jeden typ ta-
kovych hodin, umistény v Ndrodnim dstavu pro standardy
atechnologii (NIST) v USA. VyuZivé charakteristické frek-
vence izotopu cesia 133 a urcuje jednotny ¢as UTC. Jeho
Casové signdly je mozné ziskat z krdtkovinného rozhlaso-
vého vysilani (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
(v CR na lince 14 122). (Pokud bychom chtéli sefidit né-
jaké mistni hodiny s mimofadnou pfesnosti, museli bychom
uvdzit dobu $ifeni signélu z vysilaci stanice k ndm.)

Na obr. 1.4 je zdznam kolisani délky dne v prib&hu
Ctyfletého obdobi ziskany srovndnim s cesiovymi hodina-
mi. Zjisténé rozdily, zfejmée souvisejici s roénimi obdobi-

mi, pfisuzujeme nepravidelnosti rotace Zemé a véiime, 7e
chod cesiovych hodin je pravidelnéjsi. Kolisdni je pravdg-
podobné zpiisobeno slapovymi jevy (vliv Mé&sice) a roz-
sdhlym proudénim vzduchu v atmosféfe.

Ttindctd generdlni konference pro vahy a miry (1967)
pfijala standard sekundy, odvozeny od frekvence kmitd
atomi cesiovych hodin:

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

Presnost cesiovych hodin je takovd, Ze by trvalo
6000 let, nez by se dvoje hodiny rozesly o vice neZ 1s.
I tato presnost je vSak mald ve srovnéni s hodinami, které se
vyvijeji v soucasnosti. Maji dosahnout pfesnosti 1 : 10'8,
kterd odpovidd odchylce pouhé 1's za 108 s (asi 31010 let).

PRIKLAD 1.4*
Piedstavme si, Ze pozorujeme zdpad Slunce vleZe na bfehu
klidného more. Spustime stopky prdvé v okamZiku, kdy
Slunce zcela zmizi. Poté vstaneme a zvyS$ime tak polohu
svych o¢i o 1,70 m. Stopky zastavime v okamZiku, kdy ndm
Slunce zmizi podruhé. Jaky je polomér Zemé, ukazuji-li
stopky 11,1s?

RESENI: Zobr. 1.5 vidime, Ze pfi pozorovéni vleZe se zorny |
paprsek smé&fujici k hornfmu okraji sluneéniho kotoude do- |
tykd povrchu Zemé v misté, ve kterém se pravé nachdzime,
tj. v bod€ A. Pii druhém pozorovéni zdpadu Slunce je zorny
paprsek tecnou v bodé B. Oznaéme symbolem d vzddlenost
mezi bodem B a polohou oéi stojiciho pozorovatele. Vzda-
lenosti bodi A a B od stfedu Zemé jsou rovny poloméru
Zemé r. Z Pythagorovy véty dostaneme

A+t =0 +h?=r+2rh + i,

4.
d* =2rh + h*. (1.9)
VySka h je ovSem zanedbatelnd vzhledem k poloméru

Zemé r. Proto je ¢len h? mnohem men3i ne? &len 2rh
arov. (1.9) lze prepsat ve tvaru

d* = 2rh. (1.10)

Symbolem 6 jsme oznacili Ghel mezi tenami v bodech A
a B (obr. 1.5). O stejny dhel se za zmé&fenou dobu 11,1s

* Pfevzato z ¢ldnku Dennise Rawlinse ,,Doubling Your Sunsets,
or How Anyone Can Measure the Earth’s size with a Wristwatch
and Meter Stick“, American Journal of Physics, Feb. 1979, Vol. 47,
pp. 126-128. Metoda ddvd nejlepsi vysledky na rovniku.




Obr. 1.3 Cesiovy frekvencni normdl v Nédrodnim dstavu pro
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem
jednotky &asu pro Spojené stity americké. Casové signdly Na-
morni observatore 1ze ziskat na adrese http://tycho.usno.navy.mil
/time.html; telefonicky v USA na lince (001)-303-499 7111,
v CR na lince 14 122.
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Obr. 1.4 Kolisdni délky dne v priibéhu étyfletého obdobi. VSim-
néte si, Ze rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (= 0,003 s).

15 CAS 7

otoci Slunce na své zdanlivé draze kolem Zemé. Za cely den,
tj. pfiblizné za 24 hodin, se Slunce kolem Zemé oto¢i o 360°. |
Pak miZeme psat |

0 t
360° 24 h’

Dosadime-li t = 11,1s, dostaneme

(360°)(11,15)

0= =0,04625°.
(24 h)(60 min-h—1)(60 s-min—1)

Z obr. 1.5 vidime, Ze d = r tg 6. Dosazenim do rov. (1.10)
dostaneme
P2 tg2 6 = 2rh,

tj.
2h
r=——.
tg2 6
Pro Ciselné hodnoty 6 = 0,04625° a h = 1,70m mame
konecné

2(1,70
p= 2L70M o 105m. (Odpovid)
tg2 0,046 25°
Tento vysledek se lisi od znamé hodnoty poloméru Zemé 3
(6,378:10° m) 0 20 %.

zorny paprsek
k hornimu okraji slune¢niho kotouce
v
prvni zdpad d h

N
7\

Z

posuv
Slunce

/7//A \\\&

druhy zapad

b
stfed Zemé

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

odpovida skutecnosti.)
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1.6 HMOTNOST

Standardni Kkilogram

Standardni jednotkou hmotnosti v soustavé SI je Kkilo-
gram. Plivodné byl definovdn jako hmotnost jednoho li-
tru (§. 1dm?) vody. Nyni je podle mezindrodni amluvy
urCen hmotnosti vdlce vyrobeného ze slitiny platiny a iri-
dia (obr. 1.6), ktery je uloZen v Mezindrodnim dstavu pro
vdhy a miry v Sevres u PafiZe. Pfesné kopie tohoto etalonu
byly rozesldany do laboratofi pro standardy v ostatnich ze-
mich. Hmotnost jinych téles pak miiZeme méfit porovnanim
s hmotnosti kterékoli z téchto kopii. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti nékterych objektu.

Obr. 1.6 Mezi-
ndrodni hmotnostni
standard 1 kg md
tvar valce, jehoz
vyska i primér jsou
39 mm.

Byvalé Ceskoslovensko vlastnilo dva standardy hmot-
nosti ze slitiny platiny a iridia, které byly porovndvany
s etalony v Mezindrodnim Gstavu pro vdhy a miry kaZdych
15 az 20 let. Po rozdéleni stdtu zlstaly oba ndrodni eta-
lony na Slovensku. Cesk4 republika ziskala vlastni kopii
standardniho kilogramu na jafe roku 1999. P¥i poslednim
védzeni v Gnoru 1999 byla naméfena hmotnost ceského na-
rodniho kilogramu 1 kg + 0,165 mg. Procedury srovndvani
ndrodnich kilogramti budou jist€ jednou nahrazeny spoleh-
livéjsim a pfesnéj$im postupem, vychdzejicim z hmotnosti
atomu jakoZto zakladniho standardu.

Jiny standard hmotnosti
Porovndvat hmotnosti atomd mezi sebou dokdZeme mno-
hem pfesnéji, nezZ je srovnavat pfimo se standardnim kilo-
gramem. Proto uzivame jesté dalsiho standardu hmotnosti.

Tabulka 1.5 Rédové hmotnosti vybranych

objekti
OBJEKT KILOGRAMY
zndmy vesmir 1-10%
naSe Galaxie 2.10
Slunce 2.10%
Mésic 7-10%
asteroid Eros 5-1013
hora 1-10"?
zaocednsky parnik 7-107
slon 5.10°
Slovék 1-107
zrnko hroznu 3.1073
prachovad castecka 7.10710
molekula penicilinu 5.10717
atom uranu 4.107%
proton 2.107%7
elektron 9.1073!

Je jim atom uhliku %C, jemuZ byla mezindrodni Gmluvou
pfisouzena hmotnost dvandcti tzv. atomovych hmotnost-
nich jednotek (u). Hmotnost atomové jednotky souvisi
s hmotnosti standardniho kilogramu vztahem

lu=1,6605402-10">"kg. (1.11)
Posledni dvé desetinnd mista jsou zatiZena chybou =%10.
Tak Ize s pfiméfenou pfesnosti porovndvat hmotnosti riiz-
nych atoml s hmotnosti atomu uhliku '%C. Zatim nam vSak
chybi spolehlivy zplisob, jak dosdhnout stejné pfesnosti
i pfi méfeni béZnych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti
kilogramu.

1.7 MNOZSTVi

Zatimco standardni kilogram je typicky makroskopickou
Jjednotkou, patif atomova hmotnostni jednotka do oblasti
mikrosvéta. Pri vyjddieni makroskopickych veli¢in pomoci
mikroskopickych jednotek 1ze pouZit jednotku mol, uddva-
jici presné definovany podet kusi (napiiklad atoml, mo-
lekul, apod.). Jeden mol m4 hodnotu 6,022-10%3, Pivodng
byl zaveden jako pocet atomt v 1 g nejjednodussiho prv-
ku, vodiku. Nyni je definovdn pomoci izotopu uhliku ]éC.
I'kdyZ7 se ho vétSinou uzivd pro vyjadieni ldtkového mnoz-
stvi, miiZe byt pouzitelny i jinak (napf. pro pocet dvojnych
vazeb Ci valen¢nich elektront).
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PREHLED & SHRNUTI

Fyzikdlni méreni

Zakladem fyziky je méfeni fyzikdlnich veli¢in. Nékteré fyzikdlni
veli¢iny byly vybrany za zakladni (napiiklad délka, Cas a hmot-
nost). KaZd4 z nich byla definovédna prostfednictvim standardu
a dané zakladni jednotky (naptiklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatnich fyzikdlnich veli¢in nazyvame odvozené a de-
finujeme je pomoci jednotek zakladnich.

Soustava SI

V této knize (aZ na vyjimky v nékterych tdlohdch) pouzivame
mezindrodni soustavu jednotek (SI). V tvodnich kapitoldch vy-
sta¢ime jen se tfemi zdkladnimi veli¢inami, které jsou uvedeny
v tab. 1.1. Mezindrodni dohodou byly pro tyto veli¢iny stano-
veny standardy, které musi byt dostupné a neménné. Pomoci
nich se vyjadruji vysledky vSech fyzikdlnich méfeni zdkladnich
i odvozenych veliin. Zdpis velmi velkych nebo velmi malych
hodnot Ize zjednodusit pouZitim predpon (viz tab. 1.2) nebo uZi-
tim exponencidlniho tvaru.

Prevod jednotek

P1i pfevodu jednotek postupné ndsobime ptvodni hodnotu jed-
notkovymi prevodnimi koeficienty. Vyrazy miZeme upravovat
pomoci béznych algebraickych pravidel.

Délka

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

Cas

Jednotkou cCasu je sekunda. Pivodné byla odvozena z rotace
Zemé. Soucasnd definice vyuZivd frekvence svétla vyzareného
atomy cesia %Cs. Piesny ¢asovy signdl se z laboratofi pro stan-
dardy vysila rddiem do celého svéta.

Hmotnost

Jednotkou hmotnosti je kilogram. Je definovan pomoci proto-
typu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a uloZzeného v Me-
zindrodnim astavu pro vdhy a miry. Pro méfeni hmotnosti ele-
mentdrnich ¢dstic, atomt a molekul se obvykle pouZivd atomova
hmotnostni jednotka u. Zdkladem jeji definice je hmotnost atomu
uhliku '2C.

MnoZstvi
Jeden mol je roven poétu 6,02-10% (atomd, molekul, ... ). UZivd
se zejména pro latkové mnoZstvi.

CVICENI

ODST. 1.2 Mezinarodni soustava jednotek

N X

1C. Preltéte s pouZitim predpon z tab.1.2: (a) 10 klima,
(b) 10%nt, (c) 10°fon, (d) 10~"2la, (e) 10 %on, (f) 10'dent,
(2) 10'2sa, (h) 10~%fon, (i) 10*rda, (j) 10?r, (k) 10'8mindtor.

2C. (a) Nékteré predpony soustavy SI se staly souddsti hovo-
rového jazyka, i kdyZ nejsou vzdy pouzivany spravné. ,,PGj¢ mi
tfi kila* (mySlen jisty obnos penéz). Kolik je to korun? V ji-
nych piipadech pouzivame pro oznaeni mnoZstvi jen pfedponu
bez uvedeni jednotky. O jakou hodnotu které veli€iny se jedna
v ndsledujicich vétidch? (b) Kup asi kilo. (c) Dv€ deci, prosim.
(d) Deset deka bude stacit. (e) Pevny disk po¢itade md kapacitu
650 mega. Je-li pro uloZeni jednoho slova potieba prumérné
8 bajtd, kolik slov miZe byt na tomto pevném disku uloZeno?
(Zpravidla vSak mega v pripadé megabajtu znamend 1048 576
(= 229), nikoli 1000000 a kilobajt je 1024 (2'°) bajtii.)

ODST. 1.4 Délka

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

4C. Jakd je vase vyska ve stopach?

5C. (a) Kolik mikrometri md jeden kilometr? (b) Jakou &dst

& ULony

centimetru pfedstavuje 1um? (c) Kolik mikrometrd je jeden
yard?

6C. Zemé md priblizné tvar koule s polomérem 6378 km.
(a) Vypoltéte jeji obvod v m. (b) Jaky md povrch v m?? (¢) Jaky
je jeji objem v m3?

7C. Prevedte 20 mil na km jen s pouZitim ndsledujicich pie-
vodnich vztahli: 1 mile = 5280 stop, 1 stopa = 12 palc,
1 palec = 2,54cm, I m = 100cm a 1 km = 1000 m.

8C. Najdéte pfevodni vztahy mezi (a) Etvereénym yardem
a ¢tvere¢nou stopou, (b) ¢tvereénym palcem a étvereénym centi-
metrem, (¢) ¢tvere¢nou mili a ¢tvereénym kilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro urceni velikosti pozemkl se Casto pouZivd jednotka
plochy zvand ar (zkratka a), ktery je roven 10?> m?, a jednotka
hektar (zkratka ha), predstavujici 10> a. Povrchovy uhelny dal
odebird kazdy rok 75 ha pidy do hloubky 26 m. Jaky objem pidy
je kazdorotng odstranén? Vyjadfete jej vkm?.

10C. Staroceské litro predstavovalo podle nékterych pramenti
objemfezaného dfeva srovnaného do tvaru kvaddru o délce 8 stop,
Sifce 4 stopy a vy3ce rovnéZ 4 stopy. Kolik ldter dfeva je v 1 m>?
Kolik je tisic later v SI?
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11C. Pokoj je dlouhy 20stop 2 palce, Siroky 12stop 5 palct
a vysoky 12 stop 2,5 palce. Jakd je plocha podlahy v (a) ctverec-
nych stopach a (b) ¢tverecnych metrech? Jaky je objem pokoje
v (c) krychlovych stopach a (d) krychlovych metrech?

12C. Antarktida md priblizné pilkruhovy tvar o poloméru
2000 km (obr. 1.7). Je pfikryta ledem, jehoZ primérnd tloustka
je 3000 m. Kolik krychlovych centimetrd ledu je v Antarktidé?
(Zakiiveni zemského povrchu neuvazujte.)

I ‘\2000 km

Obr. 1.7 Cviceni 12

13C. Mald kostka cukru m4 tvar krychle s hranou délky 1 cm.
Jakd by musela byt délka hrany krychlové krabice, do které
bychom chtéli uloZzit jeden mol kostek cukru?

14C. Meteorologové casto vyjadfuji mnoZstvi srazek v mili-
metrech vodniho sloupce. Na mésto o rozloze 26 km? spadlo pfi
silné boufi 50 mm sraZek. Vyjadrete objem spadlé vody v litrech.

15C. Vyrobce barev uddvé vydatnost vn&jiiho laku 11,3 m?/1.
Vyjadrete tuto hodnotu (a) ve Ctvereénych stopach na galon,
(b) v jednotkdch SI. (c) Jaky je fyzikdlni vyznam pievrdcené
hodnoty tohoto ¢isla?
16C. Astronomické vzddlenosti jsou v porovnani s pozemskymi
tak obrovské, Ze je vyhodné pro né pouzivat jinych délko-
vych jednotek. Astronomicka jednotka (AU z angl. Astro-
nomical unit) je rovna stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce,
tj. 1,49-10% km. Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzdile-
nost, ze které bychom vidéli astronomickou jednotku pod zor-
nym dhlem jedné Ghlové vtefiny (obr. 1.8). Svételny rok (ly,
z angl. light year) je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjadriete vzdalenost Zemé—Slunce v parsecich
asvételnychrocich. (b) Vyjadrete 1 pc a1 ly v kilometrech. [ kdyz
astronomové ddvaji prednost jednotce pc, v populdrni literature
se Castéji pouZivaji svételné roky.

jedna ahlova
vtefina, presné

1AU
1pc

Obr.1.8 Cviceni 16

17C. Pfi Gplném zatméni Slunce je slunecni kotou¢ témeér
presné zakryt Mésicem. (a) Urcete pomér prameéra Slunce a Mé-
sice, vite-li, Ze Slunce je od Zemé asi 400krat vzdalenéjsi nez
Meésic. (b) V jakém poméru jsou jejich objemy? (c) Pridrzujte
pfed o¢ima korunovou minci tak, aby pravé zakryla mésicni ko-
touc, a zméfte zorny thel, pod kterym ji vidite. Z vysledku méfeni
a ze znalosti vzddlenosti Zem&—Mgsic (3,8-10° km) odhadndte
pramér Mésice.

18U*. Standardni kilogram ma tvar vélce, jehoz vySka (39 mm)
je rovna jeho priméru (obr. 1.6). UkaZte, Ze vélec tohoto tvaru

mad pfi daném objemu nejmensi povrch. Tim lze omezit zménu

Mev v

hmotnosti télesa pfi jeho otéru nebo znecisténi povrchu.

ODST. 1.5 Cas

19C. Vyjadtete rychlost svétla 3-103 m-s~! (a) ve stopach za
nanosekundu, (b) v milimetrech za pikosekundu.

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

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

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

2y

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

24C. (a) Ceho je vic: sekund v tydnu nebo minut v roce? b) Clo-
v&k na Zemi existuje priblizng 10 let a stafi vesmiru je odha-
dovdno na 10'° rokd. Kolik ,,sekund* by byla Zemé osidlena
¢lovékem, kdybychom za stafi Vesmiru povazovali jeden pomy-
slny ,,den?

25C. Maximdlni rychlost, které jsou schopna dosdhnout riznd
zvifata, miZeme vyjadrit v milich za hodinu takto: (a) hlemyzd:
3,0-1072; (b) pavouk: 1,2; (c) Elovék: 23; (d) gepard: 70. Pre-
vedte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro vSechny ctyfi
vypolty vystaime s jedinym pfevodnim koeficientem. Je vy-
hodné spoditat si jej pfedem a pro dalsi vypocty uloZit do paméti
kalkulacky.)

26C. Vyjédiete rychlost svétla (3,0-108 m-s~!) v astronomic-
kych jednotkdch za minutu (viz cvic. 16).

27C. Az do roku 1883 se kazdé mésto ve Spojenych stitech

Tidilo svym vlastnim Casem. Cestujeme-li dnes, posouvdme si

hodinky jen tehdy, je-li Casovy posuv roven* celé hodiné. Kolik
stuptit zemé&pisné délky a jakou vzdélenost na 45. rovnobéZce
je tfeba v priméru piekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky pravé o jednu hodinu?

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

29C. Na dvou riiznych stadionech byly pordddny zdvody
v béhu na jednu mili. Vitézové dosdhli ¢asu 3 min 58,055
a 3 min 58,20s. Délka béZecké trati vSak byla zméfena jen
s omezenou presnosti. Jaky miZe byt maximdlni rozdil skutec-
nych délek obou trati, abychom mohli s jistotou tvrdit, Ze béZec,
ktery dosdhl kratsiho Casu, byl doopravdy rychlejsi?

30C. V laboratofi byly testovdny patery rizné hodiny. V jed-
nom tydnu byly kaZdy den presné€ v poledne zaznamendany tdaje

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




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

Hobny NE Po Ur St Cr PiA So

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

mogoaw >

31C. Sidericky mésic je doba, za kterou Mé&sic zaujme pii po-
zorovani ze Zemé tutéZ polohu vzhledem k hvézdnému poza-
di. Lunarni mésic je doba mezi stejnymi mési¢nimi fazemi.
Lundrni mésic je delsi nez sidericky. Proc¢ a o kolik?

ODST. 1.6 Hmotnost

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

33C. Molekula vody H>O je tvofena dvéma atomy vodiku a jed-
nim atomem kysliku. Hmotnost atomu vodiku je 1,0u a hmot-
nost atomu kysliku je pfiblizné 16 u. (a) Jak4 je celkovd hmotnost
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve viech svétovych
ocednech, obsahuji-li pfiblizné 1,410 kg vody?

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

35C. Jak4 je hmotnost vody, kterd napr$i na mésto béhem silné
bouie (viz cvic. 14)?

36C. Pfi redukéni diet¢ miZeme ztratit za tyden az 2,3 kg té-
lesné hmotnosti. Kolik miligramd v priméru ztracime kaZdou
sekundu?

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

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

39C. Zelezo md hustotu 7,87 g-cm 3. Hmotnost jednoho atomu
Zeleza je 9,27-10720kg. (a) Jaky je objem jednoho atomu Ze-
leza? (b) Jaka je vzddlenost mezi stfedy sousednich atomi za
predpokladu, Ze atomy jsou krychlové a tésné uspofadané?




Primocary pobyb

V roce 1977 vytvorila Kitty O'Neilovd rekord v zdvodech dragsteril.
Dosihla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhych 3,72 s. Jinyj rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. p¥i jizdé na sanich
s raketovyjm pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,04 s, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,okamzik”. Je
totiz kratsi nez mrknuti oka. Miizeme néjak porovnat tyto dva vijkony,
abychom meli pfedstavu, kteryj z nich mohl prinést jezdci vétsi vzruseni
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosazenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou velicinu !




2.1 POHYB

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

NezZ se pokusime na tyto otdzky odpovédét, vSimnéme
si nékterych obecnych vlastnosti pohybt. Nase tvahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi poZadavky:

1. Pohyb se déje vuci Zemi (kterou poklddame za ne-
hybnou) vyhradné po pfimce. Ta mlze byt svisld (pad
kamene), vodorovna (jizda automobilu po dalnici), nebo
libovolné sklonénd. VZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvdame primocary. (Zatimco svét kolem nds je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po piimce pouze jedno-
rozmérnou Glohu.)

2. A7 do kap. 5 se nebudeme zabyvat pri¢inami pohybu,
pouze se budeme snazit pohyb popsat. Budeme zjistovat,
zda téleso zvySuje ¢i sniZuje svou rychlost, zda se zcela za-
stavilo, nebo se zaCalo pohybovat opa¢nym smérem. Pijde
prosté o sledovani zmén pohybu v prab&hu ¢asu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skutecné pohybujici se téleso v.piipadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
méry. Tento pfipad nastdvd zejména tehdy, pohybuji-li se
vSechny ¢4sti télesa stejné rychle a ve stejném sméru. Jako
hmotny bod si mizZeme predstavit i dité, které sjizdi po
pfimé skluzavce na détském hfisti. Pfedstava hmotného
bodu vSak jiZz neni vhodna pro otdlejici se koloto¢, nebof
jeho riizné Casti se v daném okamZiku pohybuji riizné
rychle a v riznych smérech.

Hmotny bod je Casto uzivanym a velmi funkénim fy-
zikalnim modelem nejen pfi pouhém popisu pohybu téles,
ale i v Gvahdch o pficinach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjSiho pohledu nahrazuje hmotny bod skute¢né
t€leso v pfipadech, kdy je podstatnd jeho celkovd hmotnost
a nikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZznymi vyrazy
zastupujicimi pojem Amotny bod jsou ¢astice nebo bodovy
objekt. Zadani piikladd a tloh v jednotlivych kapitolach
Jjsou vétSinou formulovana nikoli pro abstraktni hmotné bo-
dy, ¢astice, bodové objekty, ale pro konkrétni télesa, s nimiz
se setkdvame pfi fyzikdlnich experimentech i pfi kazdoden-
nim déni (kostky, krabice, bedny, zvitata, lidé). V kapito-
ldch 1 aZ 8, v nichzZ se jednd vyhradn€ o posuvné pohyby
téles, je vSechna povaZujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme prave pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme tiz-
kostlivé drZet terminologické pfesnosti a budeme pouZivat
jak ndzvy konkrétnich objekti, tak terminy téleso &i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu urcujeme vZdy vzhledem k néjakému vztaz-
nému bodu, nejcastéji pocatku soutadnicové osy (napfi-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povazujeme
smér rostouci souradnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opacny smér nazyvame zaporny.

Ma-1i napiiklad hmotny bod soufadnici x = 5 m, zna-
mena to, Ze je ve vzdalenosti 5 m od pocdtku, méfené v klad-
ném sméru. Pokud by mél soufadnici x = —5 m, byl by od
pocdtku stejné daleko, ale na opacné strané. Soufadnice
—5m je mensi nez soufadnice —1m a ta je mensi neZ
soufadnice +5 m.

ssssesmennnl) kladn)’/ smér

zdporny smér s

1 L ! ! | I \ ! L x
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 S

pocatek
Obr. 2.1 Polohu bodu na ose zaddvdme ve vyznacenych délko-

vych jednotkdch. Stupnici Ize libovoln€ rozsifit v obou smérech.

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

Ax — % % @1

(Podobné jako v pf. 1.3 z kap. | oznaCujeme symbolem A
zménu veli¢iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
¢atecni hodnoty.) Dosadime-1i za x| a x» konkrétni &isla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vZdy kladné a posunuti v opaéném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vZdy zdporné. Pfemisti-li se Castice tieba z polohy
x1 =5mdopolohy x; = 12m,je Ax = (12m)—(5m) =
= (+7 m). Kladna hodnota posunuti nam fikd, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se téleso zpét do polohy
x = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pfi vypocétu po-
sunuti neni dileZité, kolik metrd téleso skute¢né urazilo.
Podstatna je pouze vychozi a koncova poloha.

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

Posunuti je pfikladem vektorové veliiny, i kdyZ za-
tim jen jednorozmérné. Jako kazdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektorim je vénovdna celd
kap. 3. V tuto chvili postaci, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po prfimce md dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdale-
nost mezi po¢atecnim a koncovym bodem (naptiklad pocet
metrll) a (2) smér urfeny soufadnicovou osou orientovany
od pocétecni ke koncové poloze a vyjaddieny znaménkem
plus ¢i minus.

Nasleduje prvni z kontrol, jich? v této knize najdete
celou radu. Kazdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou ivahu i vypocet (casto jen
2 hlavy®). MiiZete si pomoci nich jednoduse ovérit,
zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdvné odpovédi
Jsou uvedeny na konci knihy.

ROLA 1: Tri rdznd posunuti jsou ddna ndsledu-
jicimi pocdtenimi a koncovymi polohami na ose x.
(a) —3m, +5m; (b) —3m, —7m; (¢) 7m, —3 m. Ktera
z nich jsou zdpornd?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Prehlednou informaci o poloze télesa ziskdme, zakres-
lime-li do grafu zavislost jeho polohy x () na Case t. Zv1asté
jednoduchym prikladem je graf na obr. 2.2, predstavujici
zdvislost x (7) pro kralika,* ktery sedi v poloze x = —2m.
Mnohem zajimavéjsi situaci znazortiuje graf na obr.2.3a.
V tomto pfipadé se totiz krdlik pohyboval. Poprvé jsme si
jej v8imli v poloze x = —5m v Case r = 0. Pohyboval
se smérem k pocdtku soustavy soufadnic x = 0, kterym
probéhl v okamziku t = 3 s a pokracoval v béhu v kladném
smeéru osy x.

x (m)

+1

ZTo] 1 2 3 a4 ‘¢

}

x(1)

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

* Krélika povazujeme za hmotny bod.

x (m)

Q0 W B

—_—

1 (s)

|
|
b
0O —o
o
N

0 W

~ poloha V éase t %0

(a)

ay v L]

5 i)

0 3 4  Cast(s)
(®)
Obr. 2.3 (a) Graf Casové zdvislosti polohy x (¢) béZiciho krdlika.
(b) Obrazek skute¢né drahy kralika. Na stupnici pod osou x je
vZdy uveden okamzik, kdy krdlik dorazil do vyznacené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen pfimocary pohyb kralika, jak
bychom ho mohli vidét ve skute¢nosti. Graf na obr.2.3a
je samoziejmé abstraktni: nic takového nemizeme piimo
pozorovat. Obsahuje vSak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. Umoziiuje napiiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skutecnosti je s otdzkou ,,jak rychle* spojeno nékolik
riiznych fyzikalnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. pramérna
neboli stiedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v ur¢itém casovém intervalu At a délky tohoto
intervalu:

. A iy = Uk

T - 20
A i e

Oznacujeme* ji v;. V grafu x(r) je primérnd rychlost vy
dédna smérnici pfimky, kterd spojuje dva vybrané body kiiv-
ky: polohu x; v Case #1 (v grafu bod [t1, x1]) a polohu x;
v Case 1 (bod [t2, x2]). Podobné jako posunuti ma i pri-
mérna rychlost velikost i smér. (Je tedy dalSim piikladem
vektorové veliciny.) Je-1i hodnota vy kladnd, pak k¥ivka
zleva doprava stoupd (funkce x(¢) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak kiivka zleva doprava klesd (funkce x(¢) je kle-
sajici). Primérnd rychlost vy md vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota Az ve vztahu (2.2) je vzdy
kladna.

* Pruh nad libovolnou veli¢inou bude vSude v této knize znamenat
jeji stfedni hodnotu.
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Obr. 2.4 ddva ndvod, jak urit primérnou rychlost vy Gpravé a dosazeni dostaneme:
béZiciho krdlika z obr. 2.3 v ¢asovém intervaluod t = 1s )
do t = 4s. Jeji hodnotu vy = 6m/3s = +2m-s~! jsme At = Ax _ (10,4km) —=0,121h,

vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodti na kiivee grafu: vo (86km/h)

prvni odpovida zacatku a druhy konci ¢asového intervalu,

bhem kterého i Krélika sledovali * tj. asi 7,3 min. Jako Ax’ = 10,4 km jsme oznacili vzddlenost,
¢hem kterého jsme kralika sledovali.*

kterou doddvka ujela do okamziku, kdy doslo palivo. Celkovd
doba cesty fidiCe (jizda i chize) je tedy

x (m)
At =0,121h +0,450h = 0,571 h.
4
3 Yr = Szlirmce primcy ' Nakonec dosadime za Ax a At do rovnice (2.2):
ar | Ax  (12,8km)
) I Vy=—=—— =
! At (0,571 h)
T 0 Y B 1 =22,4km/h = 22km/h.  (Odpovid)
- ;
=2 l\ Primérnou rychlost Uy zjistime je§t€ graficky. Nejprve nary-
-3 Ax=2m - () =G sujeme graf funkce x () (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyvé
—a é N N S | s pofdtkem a koncovy bod je oznalen pismenem P. Pri-
/ mérnd rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body.
== At=4s—1s=3s Z délek preruSovanych Car je ziejmé, Ze smérnice ma hodnotu

i G e L L. vy = 12,8km/0,57h = +22km/h.
Obr. 2.4 Vypocet primérné rychlosti v ¢asovém intervalu od

t = 1sdot = 4s. Primérnd rychlost je urena jako smérnice

piimky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocdte¢nimu T
a koncovému okamziku daného intervalu. erpaci 14 |
S - mizzmce 11 . chbize ’T 3
PRIKLAD 2.1 odstaveni | ;
< ” < . wr o i % p dodavky ~ i
Ndkladni doddvka jede po pifimé silnici stalgu rychlosti E 8l ey
86 km/h. Po ujeti 10,4 km ndhle dojde palivo. Ridi¢ pokra- T | % Ax (:317 $ km)
Cuje pésky v piivodnim sméru. Po 27 minutach (0,450 h) do- i o
jde k Cerpaci stanici, vzddlené od odstavené doddvky 2,4 km. g 4 3
Jakd je primérnd rychlost fidi¢e od chvile, kdy vyjel s dodév- 5 i :
kou z vychoziho mista, aZ do okamzZiku pfichodu k Cerpaci At (=34 min, §.0,57h) !
stanici? Redte vypoctem i graficky. 00 10 %O T30 40 £
RESENI: Pro vj’/poéet primé&rné rychlosti vy musime znat Cas (min)

Obr. 2.5 Piiklad 2.1. Pfimkové tseky s oznacenim ,,jizda* a ,,chi-
v i . . . | ze* predstavuji grafické znazornéni Casové zdvislosti polohy fidié
soufadnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy (zle preds S il ETAE S L o
) . . . , odavky béhem jizdy, resp. béhem chiize k Cerpaci stanici. Smér-
x1 = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl klafiﬂ}k nice pifmky spojujici po¢dtek soustavy soufadnic s bodem P uréuje

Poloha Cerpaci stanice na takto zvolené ose je x; = jeho primé&rnou rychlost.

=10,4km +2,4km = +12,8km, atedy Ax = x; — x| =
= +12,8km. Dobu jizdy At" uréime z rovnice (2.2), po jejiz

celkové posunuti Ax a dobu At. Je vyhodné poloZit poéatek

* V geometrii je smérnice pfimky definovdna jako tangenta Ghlu, PRIKLAD 2.2

ktery tato piimka svird s n&jakou vztaznou primkou. Predstavuje-li Predpokladejme, Ze ndvrat k doddvce trvd fidici 35 min. Musi
vSak pifmka napfiklad graf zdvislosti x(¢) polohy télesa x na Case f, totiZ nést nddobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jakd je
rozumime smérnici podil prirGstku soufadnice Ax a odpovidajiciho pramérnad rychlost fidi¢e na celé trati od okamZiku vyjezdu
priristku Casu Ar, véetné uvdZeni prisluinych jednotek. Je-li poloha z vychoziho mista aZ po ndvrat od Eerpaci stanice?

méfena v metrech a Cas v sekunddch, vyjde smérnice v jednotkdch
m-s~!. Tangent& Ghlu « mezi pfimkou grafu a Casovou osou (kterd
v tomto piipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-li

RESENI: Stejné€ jako v predchozim piipadé musime urcit
celkové posunuti Ax a vydélit je celkovou dobou Ar. Ridi-

na osdch 1 a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na Cova cesta nynf kon¢i ndvratem k automobilu. Jeji po&atecni
Casové ose byla reprezentovdna tfeba tseckou o délce 1cm, museli bod méd opét soufadnici x; = 0, koncovy bod je ddn po-
bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéZ Gsecku o délce 1 cm. lohou odstaveného automobilu x, = 10,4 km. Dostdvdme
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Ax = 10,4km — 0 = 10,4 km. Celkova doba jizdy a chiize
k Cerpaci stanici a zpét je

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

+ (27 min) + (35 min) =

Je tedy

Ax  (10,4km)
Uy = ==

At (1,15h)

= 9,04km/h = 9,0km/h. (Odpovéd)
Primé&rnd rychlost je v tomto ptipadé mensi nez v piikla-
du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi
a celkova doba delsi. |

K{)N?Ré}i,. A 2: Po doplnéni paliva se doddvka vraci
zpét do bodu x| rychlosti 80km/h. Jakd je primérna
rychlost na celé cesté?

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

- celkova draha
7= = . (2 3)
celkova doba pohybu

Primérnd velikost rychlosti v neobsahuje, na rozdil od pri-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vZdy ne-
zdpornd. V nékterych piipadech miZze byt v = |vy|, obecné
to vSak neplati. Vysledek nasledujiciho pfikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3

Urcete pramérnou velikost rychlosti pohybu v piikladu 2.2.
RESENI: Od podétku jizdy aZ po ndvrat zpét k vozu od
Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdalenost

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

* Je tieba rozliSovat velikost vektoru priomérné rychlosti |vy| a prii-
mérnou velikost rychlosti ©. Pryni veli¢inu ur¢ime proste jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap. 3), druhd je vysled-
kem stfedovéni velikosti rychlosti nezdvisle na jejim sméru, napiiklad
z tdaje rychloméru automobilu.

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

_ (15.2km)
7= -—2" = 13,2km/h.

1.150) (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 2.1: Rozumime dobre zadanému problému?
Spole¢nym problémem viech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
feSenim fyzikdlnich tloh, je spravné pochopit zaddni. Zda
jsme zaddni skute¢né pochopili, si nejlépe ovéiime tak, Ze se
je pokusime vyloZit n€komu jinému. VyzkouSejte si to.

Kdyz7 ¢teme zaddni, zapiSeme si hodnoty zndmych veli¢in
i s jednotkami a oznacime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si, kterou veli¢inu mdme spocitat a rovnéz ji oznacime
obvyklym symbolem. V ptikladech 2.1 a 2.2 je nezndmou ve-
li¢inou pramérnd rychlost, kterou znacime v,. Pokusime se
najit fyzikdlni vztahy mezi nezndmou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V piikladech 2.1 a 2.2 je to definice primérné
rychlosti, zapsand vztahem (2.2).
Bod 2.2: PouzZivdme sprdvné jednotky?
Vénujme vzdy pozornost tomu, abychom do vzorct dosadili
viechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkdch. V piikladech
2.1 a 2.2 je prirozené pod&itat vzdalenost v kilometrech, ¢as
v hodindch a rychlost v kilometrech za hodinu. N&kdy mu-
sime pred dosazenim jednotky prevést.

Bod 2.3: Je ziskany vysledek rozumny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvazujme, ddva-li
smysl. Neni ziskand hodnota prili§ velkd nebo naopak pfilis
mald? M4 spravné znaménko a jednotky? Spravnd odpovéd
v pf. 2.1 je 22 km/h. Kdyby nam vyslo tfeba 0,000 22 km/h,
—22km/h, 22km/s nebo 22 000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu.

Bod 2.4: Umime dobre ist z grafii?

Méli bychom byt schopni dobfe rozumét takovym graftim,
jaké jsou napiiklad na obr.2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U vsech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k pocdtku soustavy soufadnic. Poloha x roste smérem vzhiru.

Pozorné si v§imejme jednotek, v nichZ jsou veliiny na
oséach vyjadreny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znaménka proménnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiz dvé rizné veliciny, které popisuji, jak
rychle se urcité téleso nebo ¢dstice pohybuje: primérnou
rychlost vy a primérnou velikost rychlosti v. Obé urcime
z méfeni provadénych v ¢asovém intervalu At. Otdzkou



.jak rychle? v§ak mame obvykle na mysli rychlost &4s-
tice v daném okamziku. Je popsédna veli¢inou v, zvanou
okamZita rychlost, nebo jednoduse rychlost.

OkamZitou rychlost ziskdme z praimérné rychlosti tak,
Ze budeme Casovy interval (neboli dobu) Ar, méfeny od
okamZiku 7, zmensSovat bez omezeni k nule. S poklesem
hodnoty At se primérnd rychlost méfend v intervalu od

t do t + At bliZi jisté limitni hodnoté, kterd pak definuje
rychlost v okamzZiku ¢:

dx
G R
OkamZitd rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkdvdme. Obsahuje totiz informaci i 0 sméru pohybu
Cdstice. UrCuje, jak rychle se v daném okamZiku méni po-
loha Céstice s Casem. Ndzornou geometrickou predstavu
o limitnim pfechodu od primérné k okamZité rychlosti mi-
Zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni pfibliZovat
bod uréeny koncovym okamzikem uvaZovaného asového
intervalu At k bodu pocdtecnimu, piejde Cervend pifimka
v te¢nu ke kiivce grafu, vedenou pocateénim bodem. Mate-
maticky je okamZitd rychlost rovna smérnici te¢ny ke grafu
funkce x (7).

Velikost okamZité rychlosti neboli velikost rychlosti
jiZ postradd informaci o sméru pohybu a md vZdy nezdpor-
nou hodnotu. Rychlosti +5m-s~' a —5m-s~! maji stejnou
velikost 5Sm-s~!. Rychlomér v automobilu mé&f jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen ur¢it smér pohybu.

Angli¢ti studenti jsou na tom lépe. Obecnd Celtina uzivd
slova rychlost ve tfech riznych smyslech, pro které md angli¢tina
tfi rliznd slova, totiZ velociry (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v Case, napf. rychlost
hofeni). VSechna tato slova jsou v angli¢tiné zcela b&Zn4. Ve
fyzice uzivdme slova rychlost pro vektorovou veli¢inu. Tam, kde
by mohlo dojit k nedorozuméni, radgji uZijeme souslovi, jako
je .rychlost o velikosti... “. Slova ,,rychlost* namisto ,,velikost
rychlosti* Ize uZit pouze tam, kde je opravdu zaruceno, Ze na
sméru nezdlezi (vyroky typu ,.Rychlost svétla ve vzduchu je
vetsi neZ ve vodé.”) anebo kde je smér jasné ddn a nemiZe se
menit (rychlost vlaku).

PRIKLAD 2.4

Naobr. 2.6a je zakreslena asovd zdvislost x (r) polohy kabiny |
vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patie, pak se za&ind |
pohybovat vzhiiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se

zastavi. Nakreslete zdvislost rychlosti kabiny na Case. |

| vaci funkce v, (1), §j. a, (1) =
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Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovd zdvislost x (1) polohy kabiny vy-
tahu pohybujici se svisle vzhiiru po ose x. (b) Casovd zavislost
jeji rychlosti v, (¢). VSimnéte si, Ze v, (r) je derivaci funkce x (),
tj. vy (1) = fi—‘f. (c) Casov4 zdvislost zrychleni kabiny a, (1) je deri-

d(;%. Schematické ndkresy postavicek

| v dolni &sti obrazku naznaduji pocity pasazéra pri urychlovani

kabiny.

RESENI: Useky grafu obsahujici body A a D odpovidaji
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(¢) v t&chto
| Gsecich jsou piimky rovnobéZné s ¢asovou osou. Smérnice
teCen, a tedy i rychlost kabiny, je nulovd. V Gseku mezi body
B a C se sklon kiivky neméni a soufadnice kabiny stdle ros-
te. Kabina se pohybuje konstantni rychlosti. Smérnici te¢ny
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| (tedy rychlost) uréime jako podil

Ax _ 24m —4,0m)

= )y = = +4,0 s L
U= 805 —3.05 _ roms

Ar

Kladné znaménko ukazuje, Ze se vytah pohybuje v kladném
sméru. Hodnoty rychlosti v, = 0 a v, = 4m-s~! jsou pro
piislusné Casové intervaly vyznaCeny v grafu na obr. 2.6b. Pii
rozjezdu a opétovném zastaveni, tj. v ¢asovych intervalech
od 1sdo3saod8sdo9s serychlost kabiny méni, napriklad
podle obr. 2.6b. (K diskusi o obr. 2.6¢ pfistoupime az v ¢l. 2.5.)
MiZeme fesit i ,,obrdcenou tlohu®, kdy potfebujeme ze
znalosti funkce vy (¢) (graf na obr. 2.6b) urcit x (¢) (obr. 2.6a).
Jeji feSeni vSak neni jednoznaéné. Graf funkce v, (r) ddva
totiz informaci pouze o zmeéndch polohy, nikoli o poloze sa-

motné. Abychom ur¢ili zménu polohy v libovolném ¢asovém |

intervalu, vypocteme ,,obsah plochy pod kiivkou® grafu v, (¢)

omezenou pocate¢nim a koncovym bodem ¢asového interva-
| lu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantni rychlosti 4 m-s~!. Zménu jeji polohy uréime
jako ,,obsah plochy pod kfivkou v, (#)*“ odpovidajici tomuto
¢asovému intervalu:

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

2 w2

(Tato hodnota je kladn4, protoZe piislusna ¢dst kiivky vy (f)
lezi nad Casovou osou.) Ziskany ciselny iidaj opatfime sprav-
nou jednotkou**, v tomto pifpadé (m-s~!) -s = m. Obr. 2.6a
potvrzuje, Ze hodnota souradnice urCujici polohu kabiny se
v uvazovaném Casovém intervalu skute¢né zvétsila o 20 m.
Z obr. 2.6b vSak nemlZeme poznat, jakd byla jeji poloha na
zacdtku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potfebovali
dalsi udaj.

| Prot =35]e

vy = 9,2 - (6,3)(3,5)* = —68,
vy = —68m-s L. (Odpovéd)
V okamziku t = 3,5 s se hmotny bod pohybuje v zdporném
sméru osy x a ma tedy rychlost —68 m-s~! (o sméru pohybu
vypovida zdporné znaménko). Na pravé strané vztahu (2.6)
vystupuje Cas a rychlost v, se tedy s Casem méni.

JC ONTROLA 3: Nésledujici ¢tyfi vztahy predstavuji

mozné pripady zavislosti polohy ¢éstice na Case. V kaz-
dém z nich je poloha x zaddvdna v metrech, Cas ¢
v sekundédch a vzdy plati + > 0. (1) x = 3¢t — 2,
Q) x = —42 =2, 3)x =2/1*, (4 x = —2.(a) Ve
kterych z uvedenych pfipadd je rychlost v, ¢dstice kon-
stantni? (b) Kdy je zdporna? (c) Kdy se pohyb cdstice
zpomaluje?

! PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x a jeho poloha je v zdvislosti
na Case urcena vztahem

x=7,849.2r—2,1¢7. (2.5)

Jakd je jeho rychlost v okamziku t = 3,557 Je jeho rychlost
stdld, nebo se spojit€ méni?

RESENI: Zadani pro jednoduchost neobsahuje jednotky.
Muzeme si je vSak k Ciselnym koeficientim doplnit takto:
7,8m, 9,2m-s~!, —2,1m-s~3. Rychlost uréime pomoci rov-
| nice (2.4), kde za x na pravé stran¢ dosadime zavislost (2.5):

dx d(78+92z 2,11%)
vy = — = —(7, 2t =2,117).
T dr T dt

Dostaneme tak

Ve =0492— D)2, D2 =92—63t2.  (2.6)

* Tento postup zdivodnime v ¢lanku 2.7.
** Jeji rozmér je urCen soucinem veli¢in na osach grafu.

RADY A NAMETY
Bod 2.5: Derivace a sklon krivky

Derivace funkce je uréena sklonem kfivky (grafu funkce)
v daném bodé. Presn¢ji vyjadieno je derivace rovna smérnici
teny ke kiivce v tomto bodé. Ukdzkou muZe byt priklad 2.4:
Okamzitd rychlost vytahu v libovolném okamZziku (vypoc-
tend jako derivace funkce x(¢) podle (2.4)) je rovna smérnici
tecny ke kiivce na obr. 2.6a sestrojené v odpovidajicim bodé.
UkdZeme si, jak je mozné urcit derivaci funkce graficky.

Na obr. 2.7 je graf funkce x(¢) pro pohybujici se hmotny
bod. Pri grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku t = 15
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivce oznacime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovida. V tomto bod¢€ narysujeme tecnu
ke kfivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Déle sestrojime
pravouhly trojahelnik ABC, jehoZ odvésny jsou rovnobézné
se soufadnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolna,
nebot pfepony viech takovych trojahelnikd maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojahelnik co nejvétsi, abychom smérnici zmé-
fili co nejpresnéji. Pomoci méfitek na soufadnicovych osdch
ur¢ime Ax a Ar. Smérnice tecny ke kfivce je ddna podilem
Ax/At.Z obr.2.7 dostaneme

‘o . Ax  (5,5m—2,3m)
smernice tecny = E = m =

_ 3,2m

=+2,1ms .
1,5s

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti ¢astice
v okamziku t = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-
které soufadnicové ose, zménil by se sice jak tvar kfivky,
tak velikost tihlu 6, ale rychlost uréend popsanym zplsobem




by byla stejnd. Zname-li matematické vyjadfeni funkce x (¢)
(priklad 2.5), je vhodné&jsi stanovit rychlost &dstice pfimo,
vypoctem jeji derivace. Grafickd metoda je pouze pribliznd.

poloha (m)

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

2.5 ZRYCHLENI

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

A Ll
e e (2.7)
At h — 1

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

dv,
Ay = —.
aEaty

(2.8)
Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamZiku rovno

smérnici tecny ke kiivce vy (¢) v bod€ ur¢eném timto oka-
mzikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

dvy d <dx> d*x
ay = —/— = = —.

= — | = 2.9
dr de \ dr dr? 2

Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamziku ddno
druhou derivaci polohy x (¢) podle ¢asu. Nejuzivanéjsi jed-
notkou zrychleni je m-s—2. V piikladech a cvi¢enich se mii-
zeme setkat 1 s jinymi jednotkami, v§echny v8ak budou mit
tvar délka-¢as 2. Zrychleni m4 velikost i smér, je tedy dalsi
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vektorovou veli¢inou. Pii pohybu podél osy x stacik uréeni
sméru zrychleni zadat pouze pfislusné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf Casové zdvislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z prikladu 2.4. Porovnejme grafy a, (t) a v, (¢):
kazdy bod grafu a, (¢) je urCen derivaci (j. smérnici te¢ny)
grafu vy (t) v odpovidajicim bodé¢. Je-li rychlost v, kon-
stantni (bud 0 m-s~! nebo 4 m-s~1), je jeji derivace nulova.
Zrychleni kabiny je rovnéZ nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladn4, kladné je tedy i zrychleni a, (¢).
Pti zpomalovani ma rychlost zdpornou derivaci a zrychleni
je zdporné. Porovnejme nyni sklon dvou primych tsekd
grafu v, (1), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon kfivky odpovidajici brzdéni je strméjsi neZ sklon pfi
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potfebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pii brzdéni byla vétsi
nez pii rozjezdu, coZ je zfejmé i z obr. 2.6c¢.

Jizda vytahem je doprovazena nepfijemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢4sti obr. 2.6. Pri rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
¢eni smérem doll, pri zastavovani naopak nadleh¢ovéni.
V mezidobi nic zvlastniho nepocifujeme. Svymi smysly
muzZeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90km/h nebo letime letadlem rychlosti
900 km/h, naSe télo si pohyb vibec neuvédomuje. Pokud
by vSak nahle auto ¢i letadlo zacalo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné a7 nepiijemné.
Silné vzrusSeni, které zaZivame pfi jizdé na horské draze
v lunaparku, je ¢astecné zplisobeno pravé prudkymi zmé-
nami rychlosti pohybu naseho téla. Ukdzka reakce lidského
téla na velké zrychleni je na fotografiich obr.2.8, které
byly pofizeny pii prudkém urychleni a ndsledném brzdéni
raketovych sani.

Velkd zrychleni nékdy vyjadiujeme v tzv. jednotkdch
»g", kde

lg =9,80665ms 2 =

= 9,8m-s~ (jednotka g). (2.10)
Tato hodnota byla pfijata jako normalni tihové zrychleni
na 2. generalni konferenci pro vahy a miry v r. 1901. Odpo-
vidd severni zemépisné §itce 45° na Grovni morské hladiny.
(V cl. 2.8 se dovime, Ze g je velikost zrychleni télesa volné
padajiciho v blizkosti zemského povrchu.) Pfi jizdé na hor-
ské drdze dosahuje velikost zrychleni kratkodobé hodnoty
a7 3g,t.3-9,8m-s™% = 30m-s 2.
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Obr. 2.8 Plukovnik J. P. Stapp v raketovych sanich pfi urychlovdni na vysokou rychlost (zrychleni sméfuje ke &tendii) a pii brzdéni

(zrychleni sméfuje od Ctendfe).

PRIKLAD 2.6
(a) Kitty O’Neilova vytvorila rekord v zdvodech dragstert,
kdyZ dosdhla nejvétsi rychlosti 628,85km/h v nejkrat§im
case 3,72 s. Jaké bylo pramérné zrychleni jejiho automobilu?
RESENI: Primé&mé zrychleni je ddno vztahem (2.7):

Av,  (628,85km/h —0)

AT T T 372s-0)
174,68 m-s~!
e SRS A P
3,725
=4,8g. (Odpovéd)

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

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

dinga ml., ktery dosahl rychlosti 116 km/h za 0,04 s?
RESENI: Opét pouzijeme vztahu (2.7):

Ave  (116km/h — 0)
Ar . (0.045—0)
32,22m-s~ !
T 70,045

ay =

=806m-s~2 =80g. (Odpovéd)

Nyni se mizeme vritit k otdzce, kterou jsme si poloZili
v tvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordnich vykonech
poprvé zminili: ,,Jak rozhodneme, kterd jizda mohla pFinést
jezdci vétsi vzruseni? Mdme porovndvat vyslednou rychlost,
dobu jizdy nebo néjakou jinou veli¢inu?* Odpovéd jiz zna-
me: protoZe lidské t€lo vnimd zrychleni a ne rychlost, méli
bychom porovndvat pravé zrychleni. V tomto srovndni ,,vi-
t€zi* sankar Beeding, i kdyZ jeho vyslednd rychlost byla mno-
hem mensi neZ rychlost automobilistky O’Neilové. Zrychle-
ni, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby
trvalo delsi dobu.

RADY A NAMETY
Bod 2.6: Znaménko zrychleni

Vrafme se k prikladu 2.6 a v§imnéme si znaménka vypocte-
ného zrychleni. Ve vét$in€ béznych situaci mivd znaménko
zrychleni ndsledujici vyznam: té€leso md kladné zrychleni,
jestliZe se jeho rychlost zvySuje, zdporné zrychleni odpovidd
klesajici rychlosti (téleso brzdi). Tento vyklad vSak nemi-
Zeme piijmout bezmyslenkovité v kazdé situaci. Md-li na-
priklad automobil rychlost vy, = —27m-s~! (= =97 km/h)
a zcela zastavi za 5 s, je jeho pramérné zrychleni pri brzdéni
@, = +5,4m-s~2. Toto zrychlen{ je kladné, i kdy? se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodujici je, Ze zrychleni md opacéné
znaménko neZ pocdtecni rychlost.
Sprdvnd interpretace znaménka zrychleni je ndsledujici:

Mad-1i zrychleni Cdstice stejné znaménko jako okamzitd
rychlost, roste velikost jeji rychlosti a jeji pohyb se zrych-
luje. Mé-li zrychleni opacné znaménko ne7 okamzitd
rychlost, klesd velikost rychlosti ¢dstice a jeji pohyb se
zpomaluje.

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

‘KQN TROLA 4: Pes bézi podél osy x. Jaké znaménko m4

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

Poloha ¢éstice pohybujici se podél osy x (obr. 2.1) zdvisi na ‘

Case takto:

x =427t +1%
Ciselné koeficienty jsou vyjddfeny v metrech, metrech za
sekundu a v metrech za sekundu na tieti.
(a) UrCete v, (1) a ay(1).
RESENI: Rychlost vy (r) uréime jako derivaci polohy x(z)
podle Casu:

vy = —27 + 3¢, (Odpovéd)
Zrychleni a, (t) je ¢asovou derivaci rychlosti vy (¢):
a, = 6t. (Odpovéd’)

(b) Je v n¢kterém okamZiku rychlost ¢4stice nulova?

RESENI: Polozime-li v, (f) = 0, dostaneme rovnici
0= —27+ 3%,

jejiz feSeni je r = +3s. (Odpovéd)

(c) Popiste pohyb &éstice pro ¢ = 0.

RESENI: Provedeme rozbor zavislosti x(1), vy (t) aay(t).

V Case t = 0 je Cdstice v bod& o soufadnici x = +4m |

a pohybuje se doleva rychlosti —27 m-s~!. Jeji zrychleni je :

nulové.
V Casovém intervalu Os < 1 < 3's se &dstice stdle po-
hybuje doleva, jeji pohyb se vSak zpomaluje. Jeji zrychleni

je totiZ kladné a sméfuje tedy doprava. Toto tvrzeni ové- |

fime tak, Ze do vztahdl pro v, (t) a a,(t) zkusmo dosadime
néktery okamzik leZici v uvedeném &asovém intervalu (pro-
vedte napf. pro r = 2's). Zrychleni dstice s ¢asem roste, jeji
pohyb smérem vlevo je ¢im ddl pomalejsi.

V okamZiku ¢+ = 3's md &dstice nulovou rychlost (v, =

= 0). Pravé dosdhla nejvzdilengj§iho bodu leZiciho vlevo |

od pocdtku (x = —50m). Zrychleni zistdvd kladné a jeho
velikost neustdle roste.

Pro ¢ > 3 s nariistd kladné zrychleni. Rychlost, kterd nyni
sméfuje doprava, velmi prudce roste. (VSimnéme si, Ze nyni

md zrychleni stejné znaménko jako rychlost.) Cdstice neustéle |

pokraCuje v pohybu smérem doprava.

2.6 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: SPECIALNI PRIPAD

Velmi Casto se setkdvdme s pohyby, jejichZ rychlost se (ale-
spoil pfibliZzn€) méni tak, Ze zrychleni je konstantni. Nazy-
vdme je rovnomérné zrychlené. Piikladem miZe byt auto-
mobil, ktery se na kfiZovatce rozjizdi na zelenou. (Grafy
Casové zdvislosti polohy, rychlosti a zrychleni, odpovida-
Jici takové situaci, jsou schematicky zakresleny na obr. 2.9.)
Stejné tak miiZe byt zrychleni automobilu konstantni i pfi
brzdéni.

x &
x(t),
m P
=
[=]
= smérnice = v, (¢)
X0 == (méni se v Case)
o t
(a)
v
Obr.2.9 (a) Casovd é
7 s S smérnice = a,
%a}w.slost poloh.}i )/c(t) & e konstantr)
Castice pohybujici se v
rovnomérné zrychlené. o "
(b) Casovd zdvislost 0
jeji rychlosti v, (¢) je ®)
v kaZzdém bodé uréena a
smérnici kiivky x(f) na  § | __ ay (1)
obrizku (a). (c) Zrych- £ smérnice =0
“qo et B
leni Céstice a, (1) je stdlé &
a je ddno (konstantni) !
smérnici grafu v, (¢). ()

Podobné pfipady jsou tak Casté, Ze je vhodné mit pro
Jejich popis zvldstni rovnice. Se dvéma moZnymi zpiisoby
jejich odvozeni se postupné sezndmime v tomto a nésledu-
jicim ¢lanku.
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Pfi studiu obou ¢lankt i pfi feSeni tloh a cvideni je
tfeba mit neustdle na paméti, Ze tyfo rovnice plati jen pro
pripad konstantniho zrychleni (nebo zrychleni, které 1ze
v dobrém pfibliZeni za konstantni povaZovat).

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

Ux — V0x

t—20

ay =

Symbolem vg, je oznacena rychlost v okamziku ¢t = 0 (po-
¢atecni rychlost), a vy, je rychlost v libovolném pozdé&jsim
Case t. Rovnici miZzeme je$té upravit takto:

Uy — U0x Fags. (2.11)

VSimnéme si, Ze pro t = 0 vede tento vztah k olekdvané
rovnosti vy = vopx. Derivovdnim rovnice (2.11) podle ¢asu
dostaneme dv, /df = a,, v souhlasu s defini¢nim vztahem
pro zrychleni a,. Témito jednoduchymi kontrolnimi vy-
pocty jsme ovéfili spravnost odvozené rovnice. Na obr. 2.9b
je graf funkce v, () dané rovnici (2.11).

Obdobné Ize prepsat rovnici (2.2):

_ X — X0
Uy = ——
T =0
a odtud
X = X0 + Uxt. (2.12)

X0 je poloha ¢dstice v okamziku ¢ = 0 (pocétecni poloha),
vy je primérnd rychlost v ¢asovém intervalu od ¢t = 0 aZ
do obecného okamziku 7.

Snadno zjistime, Ze grafem funkce vy (z) dané vztahem
(2.11) je pfimka. Primérnd rychlost v libovolném ¢asovém
intervalu (a tedy i v intervalu od + = 0 po obecny oka-
mzik ¢) je v tomto piipadé ur€ena aritmetickym pramérem
pocdtecni a koncové rychlosti (vo, a vy). Muzeme ji tedy
zapsat ve tvaru

Uy = 3 (vox + V). (2.13)

Dosadime-li za vy pravou stranu rovnice (2.11), ziskdme
po malych Gpravach vztah

Uy = voy + 3axl. (2.14)
Po dosazeni z (2.14) do (2.12) nakonec dostaneme

X — X0 = vout + Faxt’. (2.15)

Pro kontrolu miiZzeme dosadit + = 0 a dostdvdme olekd-
vany vysledek x = xg. Derivaci vztahu (2.15) podle ¢asu
ziskame, opét podle ocekavani, vztah (2.11). Graf funkce
x(t) dané vztahem (2.15) je na obr.2.9a. Uvédomme si,
ze funk¢ni predpis (2.15) pro x(¢) obsahuje veskeré do-
stupné informace o rovnomérné zrychleném pfimocarém
pohybu. Je-li zadano zrychleni a, (stdlé v prub&hu celého
dgje) a hodnoty x¢ a vo,, urcujici poédtecni stav Castice, je
mozné ur€it v libovolném okamziku ¢

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

(2) jejirychlost vy z rovnice (2.11).

Vztah (2.15) 1ze z (2.11) jednoduse ziskat integraci,
a obracené vztah (2.11) vznikne z (2.15) derivovanim.

Pii feSeni nékterych tloh slouZicich k procviéeni pro-
blematiky rovnomérné zrychleného pohybu je v§ak vyhod-
zaddni, kterd nesmétuji k jejich vyuZiti jako pfedpist pro
funkce, ale tykaji se jednotlivého okamziku. V takovych
pfipadech pak byvd vhodné hledét na tyto vztahy jako na
soustavu dvou rovnic, obsahujicich Sest veliéin 7, x, xo,
Uy, V0x @ ay. Ctyfi z nich musi byt zadany, abychom dvé
zbyvajici mohli ur€it feSenim soustavy. Tab.2.1 shrnuje
kromé rovnic (2.11) a (2.15) dalsi tfi rovnice, které lze
ziskat jejich Gpravou. Spole¢nym rysem vSech péti rovnic
je nepfitomnost nékteré z veli€in ¢, x — xq, Uy, Vox a dy.
Soupis mtZe byt snad uZite¢ny tém, ktefi neradi provadéji
algebraické tpravy a daji prednost pfimému dosazeni zada-
nych ¢iselnych hodnot do rovnice, kterou vhodné vyberou
podle typu zadani.

Tabulka 2.1 Rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.11) Uy = Vgy + ayt X — X0
(2.15) X — X0 = voxl + %a,(t2 Uy
(2.16) v = v, + 2a,(x — xo) 1
(2.17) x = x0 = 3(vor + V)t ax
(2.18) X — X0 = Uyl — %axt2 Vox

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

KONTROLA 5: Nasledujici ¢tyfi funkce popisuji ¢aso-
vou zavislost polohy hmotného bodu x(¢): (1) x =
=3t—4Q)x = -534+4>+6;3)x =2/12 —4/1;
(4) x = 5¢% — 3. Ve kterém z t&chto pripadi mizeme
pouZit rovnice z tab. 2.1?




PRIKLAD 2.8
Ridi& spatif policejni viiz a za¢ne brzdit. Na drdze 88 m zpo-
mali z rychlosti 75 km/h na 45 km/h.
(a) UrCete zrychleni automobilu za pfedpokladu, Ze bylo b&-
hem brzdéni konstantni.
RESENT: VeliCiny voy, vy @ x — xp jsou zaddny, potfebu-
jeme urcit a,. Cas se v zaddn{ tlohy neobjevuje. Z tab. 2.1
proto vybereme rovnici (2.16) a vypocteme z ni nezndmé
zrychleni a, .

i = Vg, (45km/h)? — (75km/h)>
2(x —x0) 2(0,088 km) -
= —2,0510*km/h* = —1,6m-s™2.  (Odpovéd)

ay =

(V poslednim kroku vypoctu je tfeba vénovat pozornost pre-
vodu jednotky h™% na s~2.) Viimnéme si, 7e rychlosti jsou
kladné a zrychleni zédporné. Pohyb automobilu se opravdu
zpomaluje.

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

RESENI: Nyni je nezndmou veli¢inou &as a zrychleni se
naopak v zaddni nevyskytuje. Z tab. 2.1 volime rovnici (2.17)
a feSime ji vzhledem k nezndmé ¢:

L2 —x9) _ 2(0.088km)
"~ vor +ue (75445 km/h
=1,510"h =5,4s. (Odpovéd)

(c) Ridi¢ déle brzdi se zrychlenim uréenym v &ésti (a). Za jak
dlouho od zacétku brzdéni se automobil zcela zastavi?
RESENI: Pii feSenf této &dsti tlohy nepotfebujeme uvazo-
vat o posunuti x — xo. Pouzijeme tedy rovnici (2.11) a vyja-
dfime #:
o Ux —vox 00— (75km/h) _
 ar (=2,0510°km/h2)
=3,710%h = 13s. (Odpovéd)

(d) Jakou drdhu urazi viiz od pocdtku brzdéni do tplného
zastaveni?

RESENI: Hledand dréha je pfimo rovna posunuti. UZijeme
rovnici (2.15):

X — X0-= vyl + %axt2 =
= (75km/h)(3,7-10> h) +
+3(=2.05-10*km-h2)(3,7-10 3 h)2 =
=0,137km = 140 m. (Odpovéd)
(Je tfeba dbét na to, abychom zrychleni a, dosazovali se
sprdvnym znaménkem!)
(e) Pri dalsi jizdé ¥idi¢ opét potfebuje zastavit. Zpomaluje
se stejnym zrychlenim jako v &dsti (a), po&dtedni rychlost je
vSak nyni takovd, Ze automobil zcela zastavi na draze 200 m.
Jak dlouho trvé brzdéni?
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RESENI: V dloze nevystupuje pocatecni rychlost. Pouzi-
jeme proto rovnici (2.18). Dosadime v, = 0 (v okamZiku ¢

v v

automobil zastavil) a rovnici fe§ime vzhledem k nezndmé t:

L (ﬁ 2(x —x0)\'* (_ 2(200 m) )”2 B
B ax ~\ —1,6ms2 -

=16s. (Odpoved)

RADY A NAMETY
Bod 2.7: Rozmérovd zkouska

Jednotkou rychlosti je m-s~!, jednotkou zrychleni m-s—2
apod. S¢itat ¢i odcitat mZeme jen ty Eleny, které maji stejnou
Jjednotku (stejny fyzikdlni rozmér). Pokud se chceme ujistit,
Ze jsme pii odvozovéni rovnice neudélali chybu, provedeme
tzv. rozmérovou zkousku, tj. zkontrolujeme fyzikdlni rozméry
vSech ¢lend v rovnici.

Napiiklad na pravé stran€ rovnice (2.15) (x — xo =
= vyt + %axtz) musi mit kazdy ¢len rvozmér délky, ve shodé
s rozmérem posunuti na levé stran&. Clen vg,t md jednotku
(m-s~!)(s) = m a &len %axt2 jednotku (m-s72) (s?) = m.
Oba Cleny tedy maji spravny rozmér a rovnice je podle roz-
mérové zkousky v porddku. Ciselné konstanty, jako napiiklad
% nebo 7, jsou bezrozmérové (maji rozmér 1).

2.7 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: JINY PRISTUP

Cldnek je urCen ¢tenditim obezndmenym se zdklady integralniho
poctu.

V predchozim ¢lanku jsme odvodili vztahy (2.11)
a (2.15) na zdklad¢ skuteCnosti, Ze pfi rovnomérné& zrych-
leném pohybu splyvd primémé zrychleni &astice v libo-
volném Casovém intervalu s jejim okamZitym zrychlenim
v libovolném okamZiku. Pfesv&d<ili jsme se, Ze vztah (2.15)
obsahuje dplnou informaci o prib&hu rovnomérné zrych-
leného pohybu, jsou-li zadany hodnoty xg, vox a ay. Vztah
2.1 l)jéjeho derivaci. Zavislosti (2.11) a (2.15) 1ze odvodit
i jingym zplisobem, jehoZ prednosti je moZnost zobecn&ni
i na pfipady pohybu s libovolnym zrychlenim, zdvislym na
Case. Postup spoc¢ivd v integraci zrychleni ay, které je pii
rovnomérné zrychleném pohybu konstantni. Podle definié-
niho vztahu (2.8) plati

_ dvy,
Todr

Aax

)

tj.
dvy = a, dr.
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Integraci obou stran rovnice dostavame

/dvx = /ax dr.

Zrychleni je konstantni, takZe je miZeme vytknout pied
integrdl a piSeme
/dvx :a_x/dt,

vy =axt+ C.

t].

(2.19)
Integracni konstantu C ur¢ime z poCéte¢ni podminky pro
rychlost ¢astice: v okamziku ¢t = 0 je rychlost vy = vyy.
Dosadime tyto hodnoty do vztahu (2.19), ktery plati pro
libovolny okamzik, a tedy i pro ¢+ = 0. Dostaneme

vox = ay -0+ C =C.

Zjisténou hodnotu konstanty C dosadime do (2.19) a zisk4-
vdme Casovou zavislost rychlosti (2.11). Stejnym postupem
odvodime zdvislost (2.15). Z definice rychlosti (2.4) pfimo
plyne

dx = v, dr.

Integraci levé i pravé strany dostaneme

/dx:/vxdl.

Z piedchozich vysledkd vime, Ze rychlost v, zdvisi na
Case podle (2.11). NemuzZeme ji tedy vytknout pied integral
a pfesné zopakovat postup pouZity pfi integraci zrychleni.
Misto v, vSak dosadime do integrdlu funkci (2.11):

/dx = /(U()_x + a,t)dr.

Pocdtecni rychlost vo, je konstantni, takZe integral na pravé
stran€ miZeme rozepsat do tvaru

/dx:vox/dt+ax/zdl.

Integrace obou stran rovnice vede k vysledku

X = voxt + 3at* + C, (2.20)
kde C’ je dalsi integracni konstanta. Uréime ji opét z poca-
te¢ni podminky, tentokrdt pro polohu &astice: v ase t = 0
je x = xg. Dosazenim do (2.20) zjistime, Ze hodnota kon-
stanty C’ je C' = x¢. Vztah (2.20) tak pfejde na tvar (2.15).

2.8 SVISLY VRH

Pfedstavme si ndsledujici pokus: V blizkosti povrchu Zemé
vrhdme néjaké téleso svisle vzhiiru nebo dolf (svisly smér
uddvd napf. volné visici olovnice) a n&jak pii tom zajis-
time, aby se neuplatnil vliv odporu prostfedi. Zjistime, 7e
se téleso s velkou pfesnosti pohybuje se stdlym zrychle-
nim, sméfujicim svisle doli. Nazyvdme je tihové zrych-
leni a zna¢ime pismenem g. Z experimentu vime, Ze tthové
zrychleni nezdvisi na vlastnostech télesa (hmotnosti, hus-
toté, tvaru, ... ) a je pro vechna télesa stejné.

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

Obr. 2.10 Pirko a jablko se pfi volném padu ve vakuu pohybuiji
se stejnym zrychlenim g. Nasvéd&uje tomu rostouci vzddlenost
po sob€ nésledujicich fotografickych obrazi objektd, které byly
zaznamendny v rovnomérné rozloZenych okamzZicich.

Tihové zrychleni se mirné méni se zemépisnou $if-
kou a nadmoft'skou vyskou. P¥i hladiné mofe ve stfednich
zemépisnych $itkdach ma hodnotu zhruba 9,8 m-s—2, viz
vztah (2.10) a text za nim. Budeme jej pouZivat v piikladech

a cviCenich.
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Rovnice popisujici rovnomérné zrychleny pohyb uve-
dené v tab.2.1 plati i pro svisly vrh v blizkosti* zem-
ského povrchu. MuZeme je tedy pfi feSeni aloh o svis-
lém vrhu t€les pouZivat, pokud je odpor vzduchu zane-
dbatelny. Tab. 2.1 pfizptisobime nové situaci provedenim
dvou drobnych zmén: (1) Se svislym smérem, v némz se
nyni odehrdvd pohyb télesa, spojime soufadnicovou osu y
tak, aby sméfovala vzhiru. (Osa x byva Castéji vyhrazena
pro popis pohybu ve vodorovném sméru.) Pro rychlost bu-
deme pouZivat oznaceni vy a pro zrychleni a,. Tato zména
v prostoru. (2) Tihové zrychleni je pfi zvolené orientaci
osy y zdporné, a tak miZeme ve vSech rovnicich zaménit
ayza—g.

Po provedeni popsanych tprav ziskdme obménu ta-
bulky 2.1 pro svisly vrh. Méjme na paméti:

Pfi zvolené orientaci osy y je tthové zrychleni svislého
vthu a, = —g = —9,8m-s2. Jeho velikost je viak
¢ = 9,8 m-s~2. Do rovnic (2.21) aZ (2.25) dosazujeme
kladnou hodnotu g.

Dejme tomu, Ze vyhodime jablko svisle vzhiiru po-
CdteCni rychlosti vg, a pfed dopadem je opét chytime.
Volny let jablka (od vyhozeni po zachyceni) se #di rov-
nicemi v tab.2.2. Zrychleni je konstantni a sméfuje dold,
fj.ay =—g=-98 m-s~2. Rychlost se béhem letu m&ni
podle vztahii (2.21) a (2.23). Pfi stoupdni jablka velikost
(kladné) rychlosti klesa a7z k nule. V okamZiku zastaveni je
jablko ve své nejvyssi poloze. PFi padu velikost (zéporné)
rychlosti roste.

Tabulka 2.2 Rovnice pro svisly vrh

CisLo CHYBEJICT
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.21) vy = voy — gt Y=o
(2.22) Y — Yo = voyt — %gt2 vy
(2.23) vy = vg, — 2g(y — yo) t
(2.24) ¥ = yo = 3(voy 4 vy)t g
(2.25) Y= yo = vyt + 1gr? voy

* Pro ty nejpeclivéjsi Ctendie: do vySek h zanedbateln& malych proti
zemskému poloméru, tedy 4 < 6103 km.
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PRIKLAD 2.9

| Opravir upustil kli¢ do vytahové Sachty vysokého domu.

(a) Jaka bude poloha kli¢e za 1,5 s?

RESENI: Ze zaddni je zndma doba 1, velikost zrychleni g
a pocdte¢ni rychlost vo,, o které miZzeme predpokladat, Ze
byla nulovd. Chceme ur€it posunuti, chybé&jici veli¢inou je
tedy rychlost vy, kterd neni zaddna a jeji zji§t€ni se v zadan{
nepozaduje. Této situaci odpovidd rovnice (2.22) z tab. 2.2.
Pocdtek soufadnicové osy y zvolme v misté, kde opravai k1i¢
upustil. Do rovnice (2.22) pfimo dosadime yy = 0, vp, = 0
at = 1,5s. Dostaneme

y=0(1,5s) — 3(9.8ms72)(1,55)> =
= —11m. (Odpovéd)
Zaporné znaménko vysledku odpovidd ofekdvané skuted-
nosti, Ze se kli¢ po 1,5 s pddu nachdzi pod dGrovni mista, kde
opravafi vypadl.

| (b) Jakd je rychlost klice v okamZiku 1,5 s?

RESENI: Rychlost je ddna rovnici (2.21)

vy = voy — gt =0—(9,8ms7)(1,55) =

= —15ms L. (Odpovéd)
Zéaporné znaménko ukazuje, Ze rychlost kli¢e smé&fuje doli.
Tento vysledek opét neni piekvapivy. V obr. 2.11 jsou shrnuty
zdkladni tdaje o letu kli¢e a7 do okamzZiku ¢ = 4.

t y vy a,
(s) (m) (m/s) (m/s?)
0 0 0 -98

1 -49 -9.8 —-9.8

2 —-19,6 —19,6 —9,8

3 —44,1 -29.4 —9,8

Obr.2.11 Piiklad 2.9. Po-
loha, rychlost a zrychleni
volné padajiciho t€lesa.

4 -78,4 -39,2 -9,8
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PRIKLAD 2.10

V roce 1939 se Joe Sprinz z baseballového klubu v San
Francisku pokusil prekonat rekord v chytani baseballového
mice padajictho z co nejvétsi vysky. Rok predtim dosahli
hraci klubu Cleveland Indians rekordniho vykonu, kdyZ chy-
tili baseballovy mi¢ po jeho padu z vysky 210 m. Sprinz se
pokusil zachytit micek padajici z letadélka leticiho pfiblizné
ve vysce 240 m. Budeme piedpoklddat, Ze micek padal presné
z vySky 240 m a zanedbame vliv odporu prostredi.

(a) UrCete dobu letu micku.

RESENI: Zvolme podtek svislé osy y v misté, kde byl
micek vypustén a orientujme ji smérem vzhiru. Pocdteéni

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

Y — Yo = voyt — 3gt°,
~240m = 0r — (9.8 m-s)?,
4,9¢% = 240,

t=7s. (Odpovéd)

Pfi vypoltu druhé odmocniny musime vysledku prifadit
kladné nebo zdporné znaménko. Vybrali jsme kladné zna-
ménko, protoze mi¢ dopadl poré, co byl vypusten.

(b) Jakd byla rychlost mice tésn¢ nad zemi?
RESENI: Pro vypoget rychlosti piimo ze zadanych tdaji
(nikoliv z vysledku pfikladu (a)) pouZijeme rovnici (2.23):

v = w3, — 26(v = yo) =
=0-2(9,8m-s %) (=240m) =
=4,7.10> m?.s72,

vy = —69m:s™' (= —250km/h).  (Odpovéd)

Znaménko vysledku je nyni zdporné, nebotf micek leti smérem

doli, v zdporném sméru osy y.

V popisovaném skute¢ném piipadé nebyl samoziejmé vliv
odporu prostiedi zanedbatelny. Kdybychom jej zapocitali,
| zjistili bychom, Ze let micku trval déle a vysledna rychlost
byla mensi, neZ jsme vypocetli pro idedlni situaci. I tak vSak
byla rychlost mic¢ku pfi dopadu znaénd. Kdyz jej totiZz Sprinz
pfi patém pokusu kone¢né zachytil do rukavice, byl ndraz tak
obrovsky, Ze ho ruka s rukavici udefila do tvéfe, zlomila mu
horni ¢elist na dvandcti mistech a vyrazila pét zubt. Sprinz
upadl do bezvédomi.

PRIKLAD 2.11
Nadhazovac vyhodi baseballovy mi¢ svisle vzhtiru rychlosti
12ms™" (obr. 2.12).

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

mic y
v nejvyw I
bodé

jev,=0.

b, . e e e

N~ Pri padu je

P —— i ————

!
I
I ay=—g
P1i vzestupu \1I : velikost
jea, =—g, | : (zaporné)
velikost rych- |1 rychlosti
losti klesd : : roste.
Obr.2.12 Piiklad 2.11.  a (kladnd) Iy
Hra¢ vrhd mi¢ svisle hodnota rych- |1
vzhliru. Rovnice pro losti se zmen- 1 :
svisly vrh plati jak pro  Suje. @ ' — y=0

vzestup mice, tak pro
jeho péad za predpo-

kladu, Ze vliv odporu
vzduchu Ize zanedbat.

RESENI: vV nejvysSim bodé€ letu je rychlost mice nulovd.
Z rovnice (2.21) dostaneme

R ek (12ms™H) -0
- g T 9,8ms2)

=1,2s.

(Odpovéd)

(b) Jaka je maximalni vyska letu?

RESENI: Po&dtek osy y poloZme do mista vyhozeni mice.
Do rovnice (2.23) dosadime yo = 0 a vyjadfime z ni y:

v, — v (12msTH? - (02
2¢ 2(9,8m-s2)
=7,3m.

y:

(Odpovéd)

V této Casti tlohy jsme také mohli s vyhodou pouzit vysledku
(a) a maximdlni vysku uréit z rovnice (2.25). Ovéite si to!

(c) Za jak dlouho po vyhozeni dosdhne mi¢ vysky 5m?

RESENI: PouZijeme rovnici (2.22), kterd obsahuje pouze
zadané veli¢iny a nezndmy ¢as. Dosazenim yy = O dostaneme

y = voyt — Sgt?,
a tedy
5.0m= (12m-s~")r — 19,8 ms7%)r%

Rovnici prepiseme do tvaru (pro jednoduchost jiz nebudeme
vypisovat jednotky):

4,92 — 121 +5,0=0.




| vystupu a podruhé pfi padu.

Resenim kvadratické rovnice dostaneme*
t=0,53s a t=1.09s. (Odpovéd)

Existuji dvé mozna reSeni! To nds vSak nesmi prekvapit:
Mi¢ skutec¢né prochdzi polohou y = 5,0 dvakrat. Jednou pfi

Provedeme jesté jednoduchou kontrolu ziskanych vysled-
kii. Okamzik, kdy mi¢ dosdhl maximélni vysky, by mél na &a-
sové ose leZet praveé uprostfed mezi obéma okamziky, v nichzZ
byla poloha mice ur¢ena souradnici 5 m. Je tomu skutec¢né tak.
Aritmeticky primér téchto Easovych adaja

t=13(053s+1,9s)=12s

se shoduje s vysledkem piikladu (a).

KONTROLA 6: Jaké je znaménko posunuti mice v pfi-

kladu 2.11 (a) pfi vzestupu mice a (b) pfi jeho padu?
(c) Jaké je zrychleni v nejvyssim bodé letu?

RADY A NAMETY
Bod 2.8: Vyznam zdporného znaménka

Vzpomeiime si, Ze nékteré z hodnot polohy, rychlosti ¢i zrych-
leni ziskané pfi feSeni pr. 2.9, 2.10 a 2.11 mély zdporné zna-
ménko. Je duleZité, abychom vyznam zdporného znaménka
u téchto veli¢in uméli spravné interpretovat. Pfi feSeni tiloh
o svislém vrhu jsme svislou soufadnicovou osu y volili vZdy
tak, aby jeji kladny smér byl orientovan vzhiru. Volba opacné
orientace osy by byla stejné dobfe moznd. Podtek osy y jsme
vybirali tak, aby to bylo pii feSeni konkrétni Glohy vyhod-
né: v pf. 2.9 byl poédtek umistén v poloze ruky opravére,
v pt. 2.10 v letadélku a v pf. 2.11 v ruce nadhazovace. Z4-
pornd hodnota souradnice urcujici polohu télesa znamend, Ze
se téleso nachdzi pod iirovni pocétku osy y.

Zapornd rychlost znamend, Ze se téleso pohybuje tak, Ze
hodnota jeho y-ové soufadnice klesd, v nasich piikladech
tedy doli. Tato interpretace zaporného znaménka rychlosti je
spravnd nezdvisle na okamzité poloze télesa.

Ve vsech fesenych piikladech bylo zrychleni svislého vrhu
zdporné (= —9,8 m-s72), bylo tedy orientovdno proti klad-
nému sméru osy y. Vyznam zdporného znaménka zrychleni
je v tomto pfipadé ndsledujici: pohybuje-li se téleso vzhliru
(jeho rychlost je kladnd) je vlivem zdporného zrychleni brz-
déno (velikost jeho rychlosti klesd). Naopak, t€leso pohybu-
jici se doli (rychlost je zdpornd) je vlivem zdporného zrych-
leni urychlovéno, velikost jeho rychlosti roste. Tato interpre-

tace nezavisi na poloze a rychlosti télesa.

¢ ReSeni obecné kvadratické rovnice je uvedeno v dod. E.
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Bod 2.9: Neocekdvané vysledky

Stdvd se, Ze pfi vypoctu dostaneme i vysledky, které se na
prvni pohled zdaji nesmyslné, jako tfeba v pf. 2.11c. Zis-
kdme-li vice vysledku, neZ jsme ofekévali, nezavrhujme hned
ty, které jsou zdanlivé nespravné. ZvaZujme je peclivé a po-
kusme se nalézt jejich fyzikalni vyznam. Casto n&jaky maji.

I zéporny Casovy tdaj md svij dobry smysl. Odpovidd
uddlosti, kterd nastala dfive neZ v okamziku ¢ = 0, kdy jsme
se (zcela libovoln€) rozhodli spustit stopky.

2.9 CASTICOVA FYZIKA

Na riiznych mistech v knize ob¢as odbo¢ime od popisu vel-
kych objektli naSeho svéta, se kterymi mame kazdodenni
a bezprostiedni zkuSenosti, a v§imneme si objektd mno-
hem mensich. Doposud jsme pracovali s objektem zvanym
hmotny bod, ktery md i pres své zanedbatelné rozméry ko-
ne¢nou hmotnost. Nahrazovali jsme jim redlnd t€lesa jako
naptiklad dité, mi¢, automobil. Zstava vSak otdzka, jak
malé ve skutecnosti mohou redlné objekty byt. Jaké jsou
,nejposlednéjsi CasteCky prirody? Timto problémem se
zabyva fyzika elementarnich ¢astic, moderni oblast fyzi-
ky, ktera poutd pozornost celé fady Spickovych fyzika.

Poznani, Ze hmota neni spojitd, ale je tvofena velmi
malymi objekty — atomy, bylo kliCové pro pochopeni
mnoha zdkonitosti nejen ve fyzice, ale i v chemii. Po-
moci modernich mikroskopi je mozné jednotlivé atomy
dokonce i zobrazit. Jedna z ukazek takového zobrazeni je
na obr. 2.13. Hmota tedy neni spojitd, ale ,,zrnitd*. Také ve-
li¢iny, které jeji chovéni popisuji, nabyvaji diskrétnich —
kvantovanych hodnot (lat. guantus = jak mnoho). Méni se
jen po urcitych ddvkach, zvanych kvanta. Kvantovéni je
zdkladni vlastnosti piirody. V dal§im textu knihy pozndme
mnohé fyzikalni veli¢iny, které jsou kvantovany, pokud je
zkoumdme v dostatecné jemném méfitku. Tato ,,vSudypfi-
tomnost* kvantovani dala jméno i fyzikalni discipliné za-
byvajici se zakony mikrosvéta, kvantové fyzice.

Mezi svétem velkych téles (makrosvétem) a svétem
kvantovym (mikrosvétem) neni ostrd hranice. Zakony mi-
krosvéta jsou platné vSeobecné. Jakmile vSak prejdeme
od atomi@l k mic¢im a automobilum, stdvd se kvantovdni
méné ndpadnym a nakonec je zcela nemé¥itelné. Diskrét-
nost (v matematice a fyzice protiklad spojitosti, nespojitost)
se ztrdci a obecné zakony kvantové fyziky sméfuji ke spe-
cidlnim limitnim tvarGm, tzv. zdkonim Kklasické fyziky,
které dobre popisuji pohyb velkych téles.
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Obr.2.13 Sesterecné usporddani atomi uranu je ,,zviditeInéno*
pomoci zobrazeni v rastrovacim prozafovacim elektronovém mi-
kroskopu. Barvy jsou jednotlivym ¢dstem objektu uméle prifa-
zeny pocitacovym zpracovanim obrazu (tzv. ,,nepravé barvy*).

Stavba atomu

Atom je sloZen z velmi malého, nepiedstavitelné hutného

jadra. V jadru, které je obklopeno jednim nebo vice leh-
kymi elektrony, je soustfedéna prakticky celd hmota ato-
mu. Obvykle pfedpokldddme, Ze jadro i cely atom maji
kulovy tvar. Polomér atomu je fadové 10719 m, jddro je asi
100 000krat mensi, pfiblizné 10" m. SoudrZnost atomu
je zajiSté€na vzdjemnym elektrickym pfitahovdnim zdpor-
nych elektrond v atomovém obalu s jddrem, obsahujicim
kladné protony. Zakony popisujici tuto pFitaZlivou interakci
budeme studovat pozdéji. V této chvili si pouze uvédom-
me, Ze bez ni by nemohly existovat atomy, a tedy ani my
sami.

Stavba jadra

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

Vodik, ve vSech variantdch, je piikladem jednoho
prvku. Riizné prvky se navzdjem li§i poctem protont v j4-
dfe. Atom s jednim protonem v jddfe je vodik, atom se
Sesti protony v jadfe je uhlik. Rtizné izotopy téhoZ prvku se
li$i poCtem neutront v jddfe. Protony a neutrony nazyvame
spole¢né nukleony.

Roli neutronti v jadfe 1ze velmi zhruba charakterizovat
tak, Ze zabezpecuji jeho ,,soudrZnost®. Protony totiZ maji
kladny ndboj, a elektrickymi silami se proto velmi siln&
odpuzuji. Mezi nukleony vSak pfi velmi malych vzdalenos-
tech pilisobi i pfitazlivd sila, zvand silnd interakce. Jediny
atom, ktery nepotfebuje neutrony k zajisténi stability svého
jadra, je bézny atom vodiku. Jeho jddro je totiZ tvofeno je-
dinym protonem. VSechna ostatni jddra by se bez neutronti
rozpadla.

Mnoho izotopll béZnych prvki je nestabilnich. NaStésti ty,
na kterych bytostné zdvisi naSe existence, maji téZ izotopy sta-
bilni. Napiiklad 19 z 21 izotopti m&di je nestabilnich, samovoln&
se rozpadaji a méni v jiné prvky.

Med, kterou zndme jako celkem b&Zny kov a pouZivdme ji
v elektronice i jinych technologiich, je sloZena ze zbyvajicich
dvou stabilnich izotop.

Struktura subatomarnich ¢astic

Elektron si sice nékdy poc¢ind velmi neobvykle, ale presto
je to jednoduchd céstice. Pfi detekci se chovd tak, jako
by nemél Zadné rozmeéry ani vnitini strukturu. Elektron
(znacka e, nékdy pro upfesnéni e ) patii do skupiny Castic
zvanych leptony. Je jich celkem Sest. Vedle elektronu exis-
tuji jeSté dvéstékrat t€Z$i mion (znacka u, dfive nazyvany
mezon () a vice neZ tfitisickrat t€78i tauon (znacka 7).
Kazdy z nich ma své neutrino v,, v, v; s hmotnosti téme¥
nulovou (moZnd i presné nulovou). Ke kaZzdému leptonu
existuje anticastice. Anti¢dstici k elektronu nazyvdme po-

zitron (znacka e™).

proton

Obr. 2.14 Predstava atomového jddra a protonli a neutrond,
z nichZ je sloZeno. Protony a neutrony jsou tvoreny kvarky ,,up*

‘ (u) a ,,down“ (d).

Podle souCasnych znalosti se protony a neutrony 1isi
od elektrontl a dalsich leptont tim, Ze se sklddaji ze tii
jednodussich ¢astic zvanych kvarky.* Proton se sklad4 ze
dvou u-kvarkl (angl. up = nahoru) a jednoho d-kvarku
(angl. down = doli). Neutron je tvofen jednim u-kvarkem

* Slovo, kvark” pochdzi ze slovnich hiicek uZitych v basni Finnegans
Wake od Jamese Joyce.



advéma d-kvarky (obr. 2.14).Ijiné &dstice, které jsme diive
povaZovali za elementdrni, se skladaji z kvarkd.
Je podivuhodné, Ze kvarkd je zndmo Sest druhi*, tedy
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stejny pocet jako leptonll. Fyziky zajimd, zda m4 tato shoda
hlubsi smysl, nebo zda je zcela ndhodnd. Odpovéd’prozatim
nezname.

PREHLED &X SHRNUTI

Poloha

Polohu hmotného bodu uréujeme soufadnici x vzhledem k po-
c¢atku soufadnicové osy. Soufadnice miiZe byt jak kladnd, tak
i zdpornd, podle toho, na které strané od polatku osy se bod
nachdzi. Je-li hmotny bod pfimo v poédtku, je jeho soufadnice
nulovd. Kladnym smérem osy rozumime smér, ve kterém sou-
fadnice roste, opacny smér je zdporny.

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

Ax = x3 — X1. 2.1)

Posunuti je vektorova veli¢ina. Pfi jednorozmémém pohybu je
kladné, pokud se hmotny bod posunul v kladném sméru osy x,
v opa¢ném pripadé€ je zdporné.

Primérnd rychlost
Pfi pfesunuti hmotného bodu z polohy x; do polohy x; za dobu
At =t — t1 je jeho primérnd rychlost

Ax X2 — X1
U)C —_——— = .
At h—n

2.2)

Znaménko primémé rychlosti vy uruje smér pohybu (vy je
vektorova veli¢ina). Primérnd rychlost nezdvisi na trajektorii,
kterou hmotny bod pii svém pohybu skutecné prosel, ale pouze
na vychozi a koncové poloze.

V grafu zavislosti polohy na ¢ase x(¢) je pramérnd rychlost
v Casovém intervalu At rovna smérnici pfimky spojujici krajni
body ¢asti kfivky vymezené timto ¢asovym intervalem.

Prizmérnd velikost rychlosti
Primérnd velikost rychlosti hmotného bodu zdvisi na skute¢né
urazené draze v daném ¢asovém intervalu:

_ skuteCn€ uraZena drdha
U= . . 2.3)
celd doba pohybu

Primérna velikost rychlosti nenf toté? jako velikost primérné
rychlosti.

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

* Dalsi typy jsou ¢ (angl. charm = pivabny), s (angl. strange = po-
divny), 7 (angl. top = vriek) a b (angl. bottom = spodek).

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

. Ax dx
vy = lim — =

= —. 2.4
At—0 At dr 24)

OkamZitd rychlost je rovna smérnici teny vedené ke grafu
funkce x () v bodé, ktery odpovidd danému okamZiku ¢.

Priumérné zrychleni

Primérné zrychleni je definovdno jako pomér zmény rychlosti
Av, a délky Casového intervalu Ar, béhem néhoZ k uvedené
zméné doslo:

— Avy
ay =

o Mx T We 2.7)
At n—n

Znaménko zrychleni @, urCuje jeho smér.

OkamZité zrychleni

OkamfZité zrychleni (zjednoduSené jen zrychleni) ziskdme ze
zrychleni primérného analogickym limitnim pfechodem, jako
v piipadé definice okamZité rychlosti:

dvy
= . 2.8
ax dz (2.8)
Zrychlenti je také druhou derivaci polohy x () podle asu:
duy d [/dx d?x 2.9)
ay = = — | — = —. :
YT odr T dr \dr dr?

V grafu zdvislosti v, (¢) je zrychleni a, v okamZiku ¢ ddno smér-
nici te¢ny ke grafu sestrojené v bodé¢, ktery tomuto okamZiku
odpovida.

Rovnomeérné zrychleny pohyb

Na obr.2.9 jsou zakresleny zavislosti x(r), vy (¢) a a,(t) pro
velmi diileZity pripad (pfimo&arého) pohybu, totiZ pohybu s kon-
stantnim zrychlenim a,. Tento pohyb nazjvime rovnomérné
zrychleny. Je popsdn péti rovnicemi shrnutymi v tab. 2.1:

vy = v0x + axt, (2.11)
X — X0 = voxt + 3ayt?, (2.15)
v2 = v+ 2a, (x — xq), (2.16)
X —x0 = $(vor + vy, 2.17)
X — X0 = Uyt — 3a,t’. (2.18)

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

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

Stavba atomii
Vsechny latky se sklddaji z atomd, které jsou tvofeny velmi

hutnym jadrem obklopenym lehkymi elektrony. Jddro je slo-
Zeno z neutront a protontl. RGzné prvky se navzdjem lisi poctem
protont v jadfe. Atomy se stejnym poctem protond, ale odlisnym
poctem neutrond, se nazyvaji izotopy daného prvku.

Kvarky a leptony

Elektrony se chovaji jako ¢dstice bez vnitini struktury. Protony
a neutrony jsou sloZeny z jeSté elementdrnéjSich Cdstic, které
nazyvame kvarKky. V soucasnosti je zndmo Sest druhti kvarkd
a ke kazdému z nich existuje anticastice. Elektrony patii do sku-

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

OTAZKY

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

2. Na obr. 2.15 je zakreslen graf casové zdvislosti polohy té-
lesa x(¢). (a) Jaké je znaménko x-ové souradnice télesa v oka-
mziku r = 0? Rozhodnéte, zda je v okamZicich (b) t+ = 1s,
(¢)t = 2s a(d) t = 3s rychlost télesa kladnd, zdpornd, nebo
nulovd. (e) Kolikrdt (béhem zobrazeného Casového intervalu)
proslo téleso pocatkem soustavy soutfadnic x = 0?

t(s)

Obr. 2.15 Otazka 2

3. Hmotny bod se pohybuje podél osy x s konstantnim zrych-
lenim. V okamZiku 7o = 0 je jeho poloha urcena soufadnici
x0 = —20m. Sledujme znaménko jeho pocate¢ni rychlosti v
(v Case 1p) a znaménko jeho zrychleni. Mohou nastat Ctyfi pfi-
pady: (1) +, +, 2) +, —, 3) —, +, (4) —, —. (a) Ve kterém
z nich se rychlost hmotného bodu v jistém okamziku ¢t > 0
anuluje? (b) Ve kterém z piipadt bod s jistotou projde pocat-
kem soustavy soufadnic? (c) Ve kterém z nich pocdtkem nikdy
neprojde? Ve vSech Cdstech dlohy uvaZzujte pouze o kladnych
hodnotéch ¢asové proménné ¢.

4. Na obr. 2.16 je zakreslena Casovd zdvislost rychlosti Castice

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

konstantni nebo proménné?
/ t

Uy

/]

Obr.2.16 Otdzka 4

5. V nasledujicich Ctyfech situacich je zaddna pocétecni a vy-
slednd rychlost hmotného bodu: (a) 2m-s~!, 3m-s~'; (b) —2m-
s7L3mes™ (0) —2mes™!, —3mes™! (d) 2mes™!, —3mes
Velikost zrychleni je ve vSech pfipadech stejnd. Usporadejte
situace sestupné podle velikosti posunuti hmotného bodu, ke
kterému doslo beéhem sledované zmény jeho rychlosti.

6. Nasledujici vztahy popisuji Ctyfi pripady Casové zavislosti
rychlosti t&lesa: (a) v, = 3; (b) vy = 4t>4+21—6;(c) v, = 3r—4;
(d) v, = 5¢* — 3. Ve kterych z nich Ize pro popis pohybu t&lesa
pouZzit vztaht z tab. 2.1?

7. Zhorkovzdusného balonu stoupajiciho se zrychlenim 4 m-s—>

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

8. (a) Nakreslete zavislosti y(¢), v, (t) a a,(t) popisujici pohyb
jablka, které vyhodime svisle vzhliru z hrany utesu. Pfi padu
jablko ttes t€sn€ miji a padd podél néj dola. (b) Do grafui ziska-
nych v Casti (a) zakreslete tytéZ veliCiny, tj. y(2), vy (t) a ay (1),
pfo pfipad, Ze jsme jablko z hrany ttesu pouze volné vypustili.
9. Mic, ktery jsme vyhodili z hrany skalniho Gtesu svisle vzhtru
rychlosti o velikosti v, dopadl na zem pod Grovni Gtesu. Roz-
hodnéte, zda by rychlost pfi dopadu mice byla vétsi, mensi ¢i



stejnd jako v prvém piipadé, kdybychom jej hodili svisle doli
stejné velkou rychlosti vy? (Tip: PouZijte rovnici (2.23).)

10. Ridicka jede v auté rychlosti 100 km/h. Néhle si uvédomi,
Ze uz uz dohdni autobus, ktery jede stejnym smérem rychlosti
60km/h. Musi zacit brzdit. Jakd miZe byt nejvyssi rychlost
jejiho auta v okamzZiku, kdy autobus dostihne, nema-li dojit ke
srazce? (Pfiprava na Glohu 57.)

11. Motocyklista stojici v misté o soufadnici x = 0 se za¢ne
rozjizdét v okamziku ¢ = 0. Jeho zrychleni md konstantni veli-
kost 2,0m-s~2 a mi¥{ podél kladné osy x. O dv& sekundy pozdgji
projizdi bodem x = 0 automobil, ktery jede stejnym smérem.
Jeho rychlost mé v tomto okamZiku velikost 8 m-s~!. Auto zvy-
Suje svou rychlost s konstantnim zrychlenim 3,0 m-s~2. Zapiste
dvojici rovnic, jejichZ feSenim lze ur€it polohu mista, v némz
fidi¢ auta pfedjede motocyklistu. (Pfiprava na tlohu 56.)

12. Naobr. 2.17 je zndzorn€éna Casovd zavislost zrychleni Cdstice
a, (t). Céstice je postupn& urychlovana ve tfech fazich svého po-
hybu. Sefadte jednotlivé fize sestupné podle prirtstku rychlosti.
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13. Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v Casovém od-
stupu 1s. Rozhodnéte, zda se béhem padu mica bude vzdalenost
mezi nimi zvétSovat, zmensovat, nebo zistane stejnd.

ax.

3)

(6))

zrychleni
(m/s?)
N

)]

cas (s)

Obr.2.17 Otdzka 12

CVICENI

Ukolem nékterych cviceni je nakreslit graf casové zavislosti po-
lohy, rychlosti nebo zrychleni. Postaci jen schematicky ndcrtek,
vidy je vSak treba peclive popsat osy a zretelné odlisit primé
a zakrivené Cdsti grafu. Pri kresleni grafu je mozné pouZit poci-
tac nebo programovatelnou kalkulacku.

ODST. 2.3 Prumérna rychlost

1C. Carl Lewis ub&hne sprinterskou traf 100 m pfiblizné za 10 s.
Bill Rodgers dokdze absolvovat maraton (42 km 194 m) asiza2 h
10 min. (a) Jaké jsou praimérné velikosti rychlosti obou bé&Zct?
(b) Za jak dlouho by Lewis ub&hl maraton, kdyby vydrzel po
celou dobu sprintovat?

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

3C. Prumérné mrknuti trvd asi 100 ms. Jakou drahu urazi sti-
hacka Mig 25 pri mrknuti pilota, leti-li rychlosti 3 380 km/h?

4C. Nadhazovac v baseballu dokdZe vyhodit mi¢ek vodorov-
nou rychlosti 160 km/h. Za jak dlouho mi¢ek doleti k pdlkafi
vzddlenému 18,4 m?

5C. Hornina uvolnénd z ocednského hibetu se pomalu vzdaluje
od jeho paty priblizné€ konstantni rychlosti. Graf na obr.2.18
zndzorfiuje tuto vzddlenost jako funkci Casu. Vypoctéte rychlost
posuvu horniny v cm za rok.

6C. O kolik minut se zkrétila doba jizdy po délnici z Prahy do
Brna po zvySeni rychlostniho limitu ze 110 km/h na 130 km/h?

Predpoklédejte, Ze fidi¢ projede celou trasu nejvyssi povolenou
rychlosti.

& ULoHY
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Obr. 2.18 Cviceni 5

7C. S pouZitim tabulek v dodatku D urcete rychlost svétla
(3-10% m-s~") v milich za hodinu, stopédch za sekundu, sv&telnych
rocich za rok.

8C. Automobil jede po rovné silnici rychlosti 30 km/h. Poté,
co urazil drdhu 40 km, zvysi rychlost na 60 km/h a pokracuje
v jizd€ dalSich 40 km. (a) Jakd je primérnd rychlost automobilu
na celé osmdesatikilometrové trati? (Zvolte soustavu soufadnic
tak, aby osa x byla souhlasn€ rovnobéznd se smérem jizdy auto-
mobilu a urcete primérnou rychlost véetné znaménka.) (b) Jakd
je primeérnd velikost rychlosti automobilu? (c) UrCete pramér-
nou rychlost graficky (pomoci grafu x(z)).

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

10U. Automobil jede do kopce rychlosti 40 km/h. Nahote ne-
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Cekd a vraci se stejnou cestou zpét, tentokrat rychlosti 60 km/h.
Urcete primeérnou velikost rychlosti pro celou trasu.

110. Ndkladni automobil jede z Brna do Olomouce (77 km).
V prvni poloving jizdni doby udrZuje konstantni rychlost o veli-
kosti 56 km/h, ve druhé poloving pak 89 km/h. Na zpdtecni cesté
projede prvni polovinu vzddlenosti rychlosti o velikosti 56 km/h
adruhou rychlosti o velikosti 89 km/h. Jakd je primérnd velikost
rychlosti jizdy (a) z Brna do Olomouce, (b) z Olomouce do Brna
a (c) na celé cesté? (d) Jakd je primérnd rychlost (vektor) na
celé cesté? Zvolte soustavu soufadnic tak, aby trasa z Brna do
Olomouce vedla podél kladné osy x. Nakreslete graf x () pro
tuto Cast cesty a urCete z néj primérnou rychlost.

12U. Poloha t&lesa pohybujiciho se po ose x je déna vztahem
x =3t — 412 4+ 13, kde x je v metrech a 7 v sekunddch. (a) Jakd
je poloha télesa v okamZicich r = 1s, 25, 3s a 4s? (b) Jaké je
posunuti télesa v ¢asovém intervaluod r = 0dot = 4s?(c) Jakd
je pramérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t =2sdot = 4s?
(d) Nakreslete graf funkce x(¢) pro 0 < ¢ < 45 a pouZijte jej
pro grafické feSeni tkolu (c).

13U. Poloha hmotného bodu je ddna vztahem x = 9,75 +
+ 1,501, kde x je v centimetrech a ¢ v sekunddch. Urlete
(a) primérnou rychlost hmotného bodu v ¢asovém intervalu
odt = 2,00s do t = 3,00s, okamzitou rychlost v okamzZicich
(b) t = 2,00s, (c) t = 3,00s a (d) t = 2,50s, (e) okamZitou
rychlost v bodé leZicim uprostfed mezi polohami, v nichZ se
hmotny bod nachédzi v okamzicich r = 2,00s a t+ = 3,00s.
(f) Pfedchozi tkoly vyfeSte i graficky. PouZijte grafu casové
zavislosti polohy hmotného bodu x (7).

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

Obr.2.19 Uloha 14

150. Dva vlaky jedou po pfimé trati proti sobé, kazdy rychlosti
30km/h. V okamZiku, kdy jsou od sebe vzddleny 60 km, vyleti
od jednoho z nich ptdk rychlosti 60km/h a zamifi k druhému.
Jakmile k nému doleti, obrati se a vraci se zpét k prvnimu vlaku.
Zde se opét obriti a takto 1ét4, dokud se vlaky nesetkaji. Nezaby-
vejte se pohnutkami, které vedou ptdka pravé k tomuto pohybu
a urCete, () kolikrat ptdk prelétne vzddlenost mezi obéma vlaky
a (b) jakou celkovou drahu pfi tom urazi?

ODST. 2.4 Okamzita rychlost
16C. (a) Poloha &stice je ddna rovnici x = 4 — 127 + 3¢* (kde
t je v sekunddch a x v metrech). Pro okamzik + = 1s urcete

(a) rychlost Céstice, (b) smér jejtho pohybu a (c) velikost jeji
rychlosti. (d) Rozhodnéte, zda je velikost rychlosti ¢astice pro
t > 1s vétsi ¢i mensi nezZ pro r = 1s. Nasledujici dvé otazky
se pokuste zodpovédét bez vypoctu. (e) Existuje okamzik, ve
kterém mad Castice nulovou rychlost? (f) Nastane pro ¢ > 3s
okamzik, kdy se smér pohybu Castice obrati?

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

t(s)

Obr.2.20 Cvic. 17

18C. Mys je uvéznéna v Gzkém prichodu (osa x) a hledd cestu
ven. Pfi tom zmatené pobihd sem a tam: (1) bézi vlevo (v zd-
porném sméru osy) konstantni rychlosti o velikosti 1,2 m-s~!,
(2) postupné zpomaluje aZ na rychlost 0,6 m-s~!, (3) opét zrych-
luje na 2,0 m-s~! a stile b&7i doleva. (4) Zpomaluje do zastaveni,
rozb&hne se doprava a dosdhne rychlosti o velikosti 1,2m-s™!.
Nakreslete graf x(r). Uréete Casové intervaly, v nichZ je sklon
kiivky grafu nejvetsi a nejmensi.

19U. Jakou vzddlenost urazi za 16's bézec, jehoZ rychlost vy ()
je v zavislosti na ¢ase popsana grafem na obr. 2.21?

Uy (1)

oo

A~

rychlost (m/s)

Obr.2.21 Uloha 19

ODST. 2.5 Zrychleni

20C. Céstice md pocdteéni rychlost 18 m-s~!. V prib&hu nd-
sledujicich 2,4 s se jeji rychlost zméni tak, Ze dosdahne velikosti
30m-s~!, miff viak v opaéném sméru. (a) Jaka je velikost prii-
mérného zrychleni ¢dstice v tomto ¢asovém intervalu? (b) Pra-
mérné zrychleni urCete také pomoci grafu v, (z).

21C. Téleso se pohybuje po pifimce a jeho rychlost je popsdna
grafem na obr. 2.22. Nacrtnéte graf zdvislosti zrychleni télesa na
Case.
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22C. Casova zavislost polohy castice pohybujici se podél osy x
je zaddna grafem na obr. 2.23a. (a) Ve kterém z Gsekt AB, BC,
CDaDE jerychlost v, kladnd, zdpornd, nebo nulova? Ve kterém
znich je zrychleni a, kladné, zéporné, nebo nulové? (NeuvaZujte
krajni body interval®). (b) Je v nékterém ze zminénych Gsekl
zrychleni télesa zjevné proménné? (c) Zméni se n&jak odpovédi
na pfedchozi otdzky, posunou-li se soufadnicové osy tak, Ze osa t
splyne s prerusovanou ¢arou?

(0] t
(a)
X Jf’ E
_______ D, g
T T
P C—————
f B C
Afiﬁ
t
Obr.2.23 o
Cviceni 22 a 23 (b)

-

23C. Zodpovézte otazky ze cvifeni 22 pro pripad pohybu zn4-
zornéného na obr. 2.23b.

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

X

‘ 2% (1)
o K\ t
N\ ﬁy""“
Obr.2.24 “’% /’
Cviceni 24 SN
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25C. Nakreslete schematicky moZny tvar grafu ¢asové zavis-
losti polohy hmotného bodu x (), pohybujiciho se podél osy x
tak, Ze v okamZiku ¢ = 1 s je (a) jeho rychlost nulovd a zrychleni
kladné, (b) rychlost nulovd a zrychlen{ zdporné, (c) rychlost z4-
pornd a zrychleni kladné, (d) rychlost zdpornd a zrychleni zdpor-
né. (e) Ve kterém z téchto pripadl velikost rychlosti v okamZiku
t = 1sroste?
26C. UvaZujme veli¢iny definované vyrazy (dx /dr)* a d’x /ds2.
(a) Predstavuji tyto vyrazy tutéz veli¢inu? (b) Jaké jsou jejich
jednotky v soustavé SI?
27C. Cistice se pohybuje podél osy x. Jeji poloha je popsana
rovnici x = 50 4 10¢%, kde x je zaddno v metrech a # v sekun-
ddch. Vypoctéte (a) primérnou rychlost ¢dstice béhem prv-
nich tff sekund jejiho pohybu, (b) rychlost &dstice v okamZiku
= 3s, (¢) zrychleni ¢astice v okamZiku + = 3s. (d) Zodpo-
vézte otdzku (a) pouze uZzitim grafu x(¢). (e) Pomoci téhoZ grafu
feSte i Gkol (b). (f) Nakreslete graf v, (¢) a pouZijte jej k Feeni
ukolu (c).

28C. Poloha hmotného bodu je ddna rovnici x = 20r — 513,
kde x je v metrech a 7 v sekunddch. (a) Je v nékterém okamZiku
rychlost hmotného bodu nulova? V kladném piipadé tento oka-
mzik uréete. (b) Kdy je zrychleni a, hmotného bodu nulové?
(c) Kdy je a, zdporné, kladné? (d) Nakreslete grafy x (1), v, (¢)
aa(t).

290. Mu? &ekd na jednom misté od okamZiku + = 0 do
t = 5,00 min a potom jde sviznym krokem stéle jednim smérem.
Jeho rychlost je konstantni a ma velikost 2,20 m-s~!. Chaze trvd
5 minut, tj. od okamzZiku r = 5,00 min do = 10,0 min. Ur-
Cete primérnou rychlost a primérné zrychleni pohybu ¢lovéka
v ndsledujicich ¢asovych intervalech: (a) od 2,0 min do 8,0 min,
(b) od 3,0 min do 9,0 min. (c) Nakreslete grafy x(t) a v, (1)
a vyfeSte tkoly (a) a (b) také graficky.

30U. Poloha télesa zdvisi na Case vztahem x = 2,013, kde x
je v metrech a t v sekunddch. Urcete (a) priimémou rychlost
a (b) primémé zrychleni t€lesa v Casovém intervalu od 1 =
= 1,0s do r = 2,0s. Vypoltéte jeho (¢) okamZitou rychlost
a (d) okamzité zrychleni v okamzZicich 1 = 1,0s at = 2.0s.
(e) Porovnejte priimérné a okamzZité hodnoty odpovidajicich si
veli¢in a rozdily vysvétlete. (f) Reste tkoly (a) aZ (d) pomoci
graft x (1) a v (7).

310. PH jedné videohfe se svételnd stopa na monitoru pohy-
buje podle rovnice x = 9,007 — 0,750¢3, kde x je vzdalenost
od levého okraje monitoru méfend v centimetrech a ¢ je Cas
v sekunddch. Jakmile stopa dorazi k levému (x = 0) nebo pra-
vému (x = 15,0 cm) okraji obrazovky, ¢as ¢ se vynuluje a pohyb
stopy se opakuje v souhlasu se zadanou ¢asovou zdvislosti x (7).
(a) Urcete, ve kterém okamzZiku od pocétku pohybu se rychlost
stopy anuluje. (b) Ve kterém misté obrazovky k tomu dojde?
(¢) Jaké je v tom okamZiku zrychleni stopy? (d) Kterym smérem
se stopa pohybovala bezprostiedné pred tim, neZ dosahla nulové
rychlosti? (e) Kterym smérem potom jeji pohyb pokracoval?
(f) Za jakou dobu od pocdtku pohybu dorazila stopa poprvé
k okraji obrazovky?
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320. Poloha &astice, pohybujici se podél osy x, zdvisi na Case
vztahem x = at? — bt3, kde x je v metrech a v sekunddch.
(a) Jaky je fyzikdlni rozmér konstant a a b? Predpokladej-
me, Ze tyto konstanty maji v jednotkdch SI hodnoty a = 3,0
ab = 1,0. (b) Urdete okamzik, v némZ md soufadnice x Cds-
tice nejvési hodnotu. (c) Jakou vzddlenost urazi ¢astice béhem
prvnich 4,0 sekund pohybu? (d) Vypoctéte jeji posunuti v Ca-
sovém intervalu od 7 = 0 do ¢t = 4,0s. (e) Urcete jeji rychlost
v okamZicich t = 1,0s; 2,0s; 3,0s a 4,0s. (f) Jaké je v téchto
okamZicich jeji zrychleni?

ODST. 2.6 Rovnomérné zrychleny pohyb: specialni pripad
33C. Pohyb hlavy ttociciho chiestySe je tak prudky, Ze jeji
zrychleni muZe dosdhnout aZ hodnoty 50 m-s~2. Pfedstavme si,
7e by takového zrychleni mohl dosdhnout rozjizdéjici se auto-
mobil. Za jakou dobu by dosdhl rychlosti 100 km/h, pokud by
byl zpocdtku v klidu?

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

35C. Automobil plynule zvy$i svou rychlost z 25km/h na
55km/h b&hem 0,50 min. Cyklista se rovnomémé rozjizdi
z klidu a dosdhne rychlosti 30 km/h také za 0,50 min. V obou
pfipadech urcete zrychleni.

36C. Kosmickéd lod se pohybuje s konstantnim zrychlenim
9,8 m-s~2, aby se podminky pro pobyt posddky co nejvice bli-
7ily pozemskym. (a) Za jak dlouho dosdhne lod jedné desetiny
rychlosti svétla ve vakuu, startuje-li z klidu? Jakou drdhu pfitom
urazi?

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

38C. Elementdrni ¢dstice mion u~ vlétne do elektrického pole
rychlosti 5,00-10°m-s~!. V ném se rovnom&rné zpomaluje se
zrychlenim o velikosti 1,24-10" m-s—2. (a) Jakou drahu urazi
do okamzZiku zastaveni? (b) Nakreslete grafy x(f) a vy () cha-
rakterizujici jeji pohyb.

39C. Elektron s pocatecni rychlosti 1,50-10° m-s~! je v tseku
své trajektorie dlouhém 1,0cm urychlovan elektrickym po-
lem (obr.2.25). V okamZiku, kdy pole opousti, ma rychlost
5,70-10° m-s~!. Uréete jeho priimémé zrychleni v poli. (Zaddni
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oblast

urychlujici
oblast

trajektorie
elektronu

zdroj
vysokého
napéti
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tlohy odpovidd redlné situaci v elektronovych tryskdch pouZi-
vanych v televiznich obrazovkdch a osciloskopech.)

40C. Automobil jedouci rychlosti 100 km/h zacne rovnomérné
brzdit a zastavi na drdze 43 m. (a) UrCete velikost jeho zrychleni
v jednotkédch SI a jednotkdch g. (b) Jak dlouho trvd brzdéni?
Kolikrt je doba brzdéni delsi nez reakéni doba fidice, ktera Cini
400 ms?

41C. 19. bfezna 1954 doséhl plukovnik John P. Stapp pozem-
niho rychlostniho rekordu pfi jizd€ na raketovych sanich. Re-
kordni rychlost méla velikost 1020km/h. Poté byly sdné za-
brzdény za dobu 1,4s (obr. 2.8). Jakému zrychleni byl jezdec
vystaven? Vysledek vyjddrete v jednotkdch g.

42C. Na kvalitni suché silnici miZe automobil s neopotiebe-
nymi pneumatikami brzdit se zrychlenim o velikosti 4,92 ms 2.
(a) Za jak dlouho automobil zastavi, je-li jeho pocdtecni rychlost
24,6 m-s~!? (b) Jak dlouhd bude brzdna draha? (c) Nakreslete
grafy zdvislosti x (¢) a v, (¢) béhem brzdéni.

43C. Pii zkoumdni fyziologickych G¢inkl velkého zrychleni na
lidsky organismus se pouZivd raketovych sani. San€ se pohy-
buji pfimocate a pfi klidovém startu mohou dosdhnout rychlosti
1600 km/h za pouhych 1,8 s. Za pfedpokladu, Ze se san€ pohy-
buji rovnomérné zrychlené, uréete (a) jejich zrychleni v jednot-
kéch g a (b) drahu potfebnou k dosaZeni maximalni rychlosti.

44C. Automobil miZe brzdit se zrychlenim 5,2 m-s2. (a) Za
jak dlouho lze viiz zabrzdit z rychlosti 130 km/h na pfedepsany
rychlostni limit 90 km/h poté, co fidi¢ zahlédne dopravniho po-
licistu? (Vysledek ukéze, Ze je zcela beznadéjné pied policejnim
radarem brzdit.) (b) Nakreslete grafy x(¢) a v, (¢), charakterizu-
jici pohyb automobilu.

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

46U. Sportovni automobil typu ,hot rod“* startujici z klidu
muZe dosahnout rychlosti 60 km/h za 5,4 s. (a) Urcete odpovi-
dajici primé&mé zrychleni vm-s=2. (b) Jakou drdhu automobil
urazi za 5,4 s, je-li jeho zrychleni konstantni? (c) Za jak dlouho
by urazil vzddlenost 0,25 km, kdyby jeho zrychleni bylo po celou
dobu jizdy konstantni a mélo velikost vypoctenou v ¢dsti (a)?

470. Rychlik stoji ve stanici. V okamZiku ¢t = 0 se zaCne roz-
jizdét s konstantnim zrychlenim a v okamZiku #; md rychlost
30m-s~!. Poté, co za dobu 7 urazi daliich 160 m, zvy3i se jeho
rychlost na 50 m-s~!. Vypo&téte (a) zrychleni vlaku, (b) dobu t,
(c) dobu 7y, potfebnou k dosazeni rychlosti 30 m-s~!, a(d) vzdi-
lenost, kterou za tuto dobu urazi. (¢) Nakreslete grafy zdvislosti
x(t) a vy (r) od pocatku pohybu vlaku.

* Vykonny automobil vét§inou amatérské konstrukce za pouZiti lev-
nych dilt z vrakovist. Cilem konstruktéra je docilit vedle dobrého
vykonu motoru i co nejneobvyklejsiho vzhledu. Vozy jsou oblibené
téméF vyhradné ve Spojenych stétech, kde se i¢astni zdvodi ve zrych-
leni s pevnym startem na vzddlenosti 1/4 mile nebo 1 mile.



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

49U. Automobil se pohybuje s konstantnim zrychlenim a urazi
vzdalenost 60,0 m za 6,00 s. Na konci tohoto Gseku jede rychlosti
15m-s~". (a) Jakou rychlost m&l na za&4tku Sedesdtimetrového
aseku? (b) Jaké je jeho zrychleni? (c) V jaké vzddlenosti pred
méfenym tsekem se auto zacalo rozjizdét? (d) Nakreslete grafy
zavislosti x(¢) a vy (t) od pocdtku pohybu automobilu.

500. Dvé& zastdvky metra jsou vzddlené 1100m. Souprava
se prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
+1,2m-s~? a ve druhé poloviné brzdi se zrychlenim — 1,2 m-s
(a) Jaky je celkovy Cas jizdy mezi stanicemi a (b) nejvétsi rych-
lost soupravy? (c) Nakreslete grafy zavislosti x(z) a vy (z) pro
celou jizdu.

510. VyZaduje-li dopravni situace, aby fidi¢ ndhle zastavil, ne-
zacne viz brzdit hned. Od okamziku, kdy si fidi¢ uvédomi nut-
nost zabrzdit, uplyne nejprve jistd reakéni doba fidice a brzdo-
vého systému a teprve poté automobil rovnomérné brzdi. UrCete
(a) celkovou reakcni dobu a (b) velikost zrychleni automobilu
pfi rovnomérném brzdéni z téchto tdaji: Od okamZiku, kdy si
fidi¢ automobilu jedouctho rychlosti 80 km/h uvédomil nutnost
zastavit, urazil jeSté drahu 57 m. Pti rychlosti 48 km/h mu stacila
drdha 24 m.

5210, Viiz se bliZ{ ke svételné kiizovatce, kdyZ se nahle rozsviti
oranzové svétlo. Vliz jede nejveétsi povolenou rychlosti 50 km/h
a miiZe brzdit se zpomalenim 5,2 m-s~2. Celkov4 reakéni doba
fidice a brzdového systému je T = 0,75s. Ridi¢ nechce vjet
do kiiZovatky na Cervenou. Md zalit brzdit nebo pokracovat
v jizd€ nezménénou rychlosti? Vzdélenost vozu od kiiZzovatky
v okamZiku zmény svételné signalizace je (a) 40 m, doba, po
kterou sviti oranZové svétlo, je 2,8 s, (b) 32ma 1,8s.

530. Vzddlenost potfebnd pro ndhlé zastaveni vozidla je ddna
souctem ,,reakéni vzdalenosti® (soudin poéatedni rychlosti a re-
ak¢ni doby) a ,,brzdné vzdalenosti*, kterou vozidlo urazi béhem
brzdéni. Typické hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v nésle-
dujici tabulce:

POCATECNI REAKCN{ BRZDNA CELKOVA
RYCHLOST VZDALENOST ~ VZDALENOST  VZDALENOST
(ms™!) (m) (m) (m)
10 7.5 5,0 12,5
20 15 20 35
30 22,5 45 67,5

(a) Jakd reakCni doba byla pouZita pii vypoctu této tabulky?
(b) Jakou celkovou vzddlenost automobil urazi, ma-li ndhle za-
stavit pfi poateéni rychlosti 25 m-s~1?

540. Nejvétsi povolené zrychleni soupravy podzemni drahy je
1.34m-s72. (a) Jakd je nejvySsi rychlost, které smi souprava
dosdhnout pfi jizdé mezi stanicemi vzdalenymi 806 m? (b) Jaka
Jje odpovidajici doba jizdy? (c) Pfedpoklddejte, Ze souprava stoji
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ve stanici 20 s. Urcete jeji maximdlni pramérnou rychlost v ¢aso-
vém intervalu mezi vyjezdy ze dvou sousednich stanic. (d) Na-
kreslete grafy zavislosti x(¢) a vy (z).

550. Délka drdhy kabiny vytahu v newyorském mrakodrapu
Marquis Marriott je 190 m. Kabina se pohybuje nejvyse rychlosti
305 m-min~"'. Jeji zrychleni pfi rozjezdu i brzdéni m4 velikost
1,22 m-s~2. (a) Jakou vzddlenost urazi kabina od chvile, kdy se
zalne rozjizdét, do okamZiku, kdy dosdhne nejvyssi rychlosti?
(b) Za jak dlouho vyjede z dolniho podlazi az nahoru, zapoc-
teme-li rozjezd i brzdéni?

56U. Osobni automobil se zatne rozjizdét se zrychlenim a =
= 2,2m-s72 piesné v okamZiku, kdy se na semaforech rozsviti
zelend. Ve stejném okamziku ho ve vedlej§im pruhu predjizdi
kamion jedouci konstantni rychlosti 9,5 m-s~'. (a) Jak daleko za
semafory automobil opét predjede kamion? (b) Jaké rychlosti
v tomto okamZiku dosdahne?

570. Rychlik vyjizdi ze zatacky rychlosti 160km/h. Stroj-
vidce ndhle spatii ve vzddlenosti 0,67 km lokomotivu, ktera jede
po téZe koleji stejnym smérem rychlosti 29 km/h (obr. 2.26).
Strojviidce rychliku za¢ne okamZité brzdit. (a) Uréete nejmensi
mozné zpomaleni rychliku, pfi némz jesté nedojde ke sraZce.
(b) OkamZiku, kdy strojviidce rychliku zahlédl lokomotivu, pfi-
soudime hodnotu = 0 a pocdtek osy x (tj. x = 0) zvolime
v misté, ve kterém se rychlik v tomto okamziku nachdzel. Na-
kreslete grafy Casovych zdvislosti x () obou vlaki pro pfipad,
Ze se tak tak podafilo srazku odvritit.

e oS

Obr.2.26 Uloha 57
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580. Dva vlaky jedou proti sob& po pfimém tseku jednokolejné
trati rychlostmi 72 km/h a 144 km/h. V okamZiku, kdy jsou od
sebe vzddleny 950 m, spatii oba strojviidci protijedouci vlak
a zatnou okamZité brzdit se zrychlenim o velikosti 1,0m-s™2.

Dojde ke srazce?
590. Nakreslete graf v, (r) odpovidajici grafu a,(t) z obr. 2.27.

ay

ax(t)
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ODST. 2.8 Svisly vrh

60C. Dé&lnikovi na stavbé spadl nestastnou ndhodou hasdk a na-
razil na zem rychlosti 24 m-s~!. (a) Z jaké vysky padal? (b) Jak
dlouho trval jeho pdd? (c) Nakreslete grafy zavislosti y(t), v, (1)
aay(t).

61C. (a)Jakou rychlosti musime svisle vyhodit mi¢, aby dosahl
vysky 50 m? (b) Za jak dlouho dopadne zpét na zem? (c) Na-
kreslete grafy zdvislosti y(z), vy (1) a a,(t) popisujici let mice.
V prvnich dvou z nich vyznaéte okamzik, kdy je mi¢ pravé ve
vysce 50 m.

62C. Kapka desté dopadne na zem z mraku ve vySce 1700 m.
Jakou rychlosti by dopadla, kdyby jeji let nebyl brzdén odporem
vzduchu? Bylo by v tomto pripadé bezpecné setrvdvat béhem
boure venku?

63C. Nadkladni stavebni vytah je upevnén na jediném lané. Lano
se ndhle pretrhne, kdyZ vytah stoji v nejvy$sim patie budovy, ve
vysce 120 m. (a) Jakou rychlosti dopadne kabina na zem? (b) Jak
dlouho poleti? (c) Jakou rychlost bude mit pravé v poloviné
vzddlenosti méfené od vychoziho boduk zemi? (d) Za jak dlouho
urazi prvni polovinu této vzdalenosti?

64C. Zly vyrostek Hugo hédzi kamenim svisle dolil ze stfechy
budovy vysoké 30 m. Pocdte¢ni rychlost kamene md velikost
12,0m-s~". (a) Za jak dlouho dopadne kdmen na zem? (b) Jak
velkd bude jeho rychlost pfi dopadu?

65C. Ve vyzkumném Gstavu pro beztizny stav agentury NASA
Lewis Research Center je i 145 m vysokd experimentdlni véz,
z niz je vyCerpan vzduch. Jednim z experimenttl, k nimz véZ
slouZi, je volny pad koule o prameéru 1 m, ve které jsou umistény
méfici pristroje. (a) Jak dlouho trvd pad koule? (b) Jakd je jeji
rychlost tésné pfed dopadem na zachytné zatizeni ve spodni ¢dsti
véze? (¢) PHi zdchytu je koule brzdéna s primérnym zrychlenim
o velikosti 25g a7 do Gplného zastaveni. Jakd draha je potfebnd
k zastaveni koule?

66C. Model rakety pohanény horicim palivem startuje svisle
vzhlru. Nakreslete schematické grafy ¢asovych zdvislosti jeji
polohy y, rychlosti vy a zrychleni a,. V grafech vyznacte, ve
kterém misté doslo palivo, kdy model dosdhl nejvétsi vysky
a kdy dopadl zpdtky na zem.

67C. Kédmen volné vypustime z Gtesu vysokého 100 m. Za jakou
dobu urazi (a) prvnich 50 m drahy, (b) druhych 50 m?
68U. VyplaSeny pdsovec vysko&i do vysky 0,544 m za 0,200's
(obr. 2.28). (a) Jakd je jeho pocatecni rychlost? (b) Jakd je jeho
rychlost v zadané vysce? (c) Jak vysoko jesté vyleti?

Obr. 2.28 Uloha 68

69U. Té&leso padd z mostu, ktery je ve vySce 45 m nad hladinou
feky. Spadne pfimo do lodky, kterd pluje pod mostem konstantni
rychlosti. V okamZiku uvolnéni télesa na mosté byla lodka vzda-
lena pravé 12 m od mista dopadu. Jakd je jeji rychlost?

700. Model rakety je odpdlen svisle vzhiiru a stoup4 s konstant-
nim zrychlenim 4,00 m-s~2 po dobu 6,00s. Pak dojde palivo
a raketa leti bez pohonu. (a) Jaké maximdlni vysky dosdhne?
(b) Jak4d je celkovd doba jejiho letu od startu az po pad na zem?
710. Basketbalista, ktery doskakuje pod koSem, vysko&i svisle
do vysky 76 cm. Jak dlouho setrvavd (a) blize nez 15cm od
nejvyssiho bodu své drdhy, (b) blize nez 15cm od podlahy?
Vysledek tohoto vypodtu nam pomuze pochopit, pro¢ se zda, Ze
basketbalista pii vyskoku chvili visi ve vzduchu.

720. V Nérodni fyzikdlni laboratofi v Anglii méfili tihové



zrychleni g pomoci svislého vrhu télesa ve vycerpané trubici.
Pfi letu byly registrovany prichody télesa dvéma body v riz-
nych vySkdch drahy letu (obr. 2.29). Oznaéme ATy dobu, kterd
uplynula mezi dvéma prichody dolnim bodem, ATy dobu mezi
prichody hornim bodem a H svislou vzddlenost t&chto dvou
bodt. Ukazte, Ze

8H
8§= "= 7*
AT AT?
B Ay v
i H
%
-
e, e
(0] cas
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73U. Koule z vlhké hliny padd z vysky 15,0 m. Po dopadu na
zem se po dobu 20 ms plasticky deformuje, neZ se jeji pohyb
zcela zastavi. Jaké je primérné zrychleni koule pii této defor-
maci? (Pfi feSeni nahradte kouli hmotnym bodem.)

740. Z vySky h hodime svisle dolii mi¢ s poldteéni rych-
losti vgy. (a) Jakd bude rychlost mice t€sné pred dopadem? (b) Za
jak dlouho mi¢ dopadne? (c) Jak se zméni odpovéd na otdzky (a)
a (b), vyhodime-1li mi¢ svisle vzhiiru z téZe vysky stejnou rych-
losti? NeZ zacnete fesit piislusné rovnice, rozvazte piedem, zda
hodnoty ziskané v ¢4sti tkolu (c) budou vétsi, mensi ¢i stejné
jako vysledky tloh (a) a (b).

reakéni doba (ms)

¢ | | | | L l |‘>
c 3 > 3 g =
S 3 IS S
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750. Na obr.2.30 je jednoduché zafizeni pro méfeni reakéni
doby Cloveka. Je vyrobeno z pésku lepenky s nakreslenym mé-
fitkem a dvéma velkymi te¢kami. Reakéni dobu si miiZzeme sami
zméfit takto: N4§ pomocnik uchopi pasek mezi palec a uka-
zovacek v mist€ tecky umisténé na obr. 2.30 vpravo a drzi jej
mefitkem svisle doli. PFibliZime ruku k pdsku tak, aby prochdzel
mezi palcem a ukazovackem pravé v mist& druhé tecky. Je tieba,
aby palec a ukazovdcek byly co nejbliZe u sebe, nesmime se viak
pdsku dotykat. Nahle nds pfitel pasek pusti a my se jej snaZime co
nejrychleji chytit. Reakéni dobu zjistime podle znacky v misté,
kde se ndm podaii pasek zachytit. (a) V jaké vzddlenosti od dolni
tecky musi byt nakreslena znacka s idajem 50 ms? (b) V koli-

krdt vét8i vzdalenosti od dolni te¢ky musi byt zakresleny znacky
s udaji 100 ms, 150 ms, 200 ms a 250 ms? (Myslite, Ze naptiklad
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znacka 100 ms je v dvojndsobné vzdélenosti od dolni tecky nez
znacka 50 ms? Lze v odpovédich na otdzku (b) najit n&jakou
zakonitost?)

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

rychlosti v a dalsi bod B rychlosti %v. Bod B je 0 3,00 m vyse
neZ bod A. Urcete (a) rychlost v a (b) nejvétsi vysku, do které
kdmen vyleti nad Groveii bodu B.

78U. Kvalitu tenisového micku miizeme ovéfitnapriklad tak, Ze
zjiStujeme, jak skdce. Volné jej upustime z vys$ky 4,00 m. Mi¢ se
odrazi a vyskoc¢i do vysky 3,00 m. Jaké bylo primérné zrychleni
pfi odrazu, trval-li 10 ms? Odpor prostfedi zanedbejte.

79U. Voda kape na podlahu ze sprchové ruZice upevnéné ve
vysce 200 cm. Kapky padaji v pravidelnych intervalech. Pravé
v okamZiku dopadu prvni kapky za¢ind pdd ¢tvrté. Jakd je poloha
druhé a tfeti kapky v tomto okamziku?

80U. Olovénd koule je vrZzena do jezera z ploSiny umisténé
5,20 m nad hladinou. Koule dopadne na hladinu uréitou rychlosti
a zacne se potdpét. Klesd pii tom ke dnu stejnou rychlosti, se
kterou dopadla na hladinu. Na dno dosedne za 4,8 s od okamziku,
kdy byla z ploSiny vypusténa. (a) Jak je jezero hluboké? (b) Jakd
je primérnd rychlost koule? Pfedstavme si, Ze vodu z jezera
vypustili. Kouli vyhodime ze stejné ploSiny a pozadujeme, aby
na dno jezera dopadla opét za 4,8 s. Jakd musi byt jeji po¢dtecni
rychlost?

81U. Téleso volné padd z vySky h. Za posledni sekundu padu
urazi drdhu 0,50/4. Urcete (a) dobu padu a (b) vysku /. Objasnéte
fyzikélni vyznam obou kofent kvadratické rovnice, jejiz feSeni
je soucasti vypoctu.

820. Divka spadla ze stfechy budovy vysoké 44 m a dopadla
na plechovou konstrukci vzduchotechniky. Stropni sténa kon-
strukce se pii tom promdckla o 46 cm. Divka pdad prezila bez
vdznéjsiho poranéni. Pfedpoklddejte, Ze jeji zrychleni v priibéhu
brzdéni pddu bylo konstantni a urcete je. Vysledek vyjadrete
v jednotkdch SI1i v ndsobcich g.

83U. Kdmen byl volné upustén do vody z mostu vysokého 44 m.
Za jednu sekundu poté byl svisle dolii hozen druhy kdmen. Oba
kameny dopadly do vody soucasné. (a) Jakd byla pocdte¢ni
rychlost druhého kamene? (b) Nakreslete grafy Casové zavis-
losti rychlosti obou kamend. (Poédtek Casové osy prisoudime
okamZiku, kdy zacal padat prvni kdmen.)

84U. Para3utistka padd po vyskoku z letadla nejprve volnym
pddem a urazi 50m. Poté otevie paddk, ktery zpomaluje jeji
pohyb se zrychlenim o velikosti 2,0m-s~2. Na zem dopadne
rychlosti 3,0m-s~'. (a) Jak dlouho trval jeji let? (b) V jaké vySce
nad zemi vyskocila z letadla?

85U. Dvé&elesa jsou volné vypusténa ze stejné vysky v Casovém
odstupu 1s a leti volnym pddem. Za jak dlouho od okamZiku,
kdy zacalo padat prvni z nich, je jejich vzdélenost 10 m?

86U. Kldra a Jan seskotili t&sné po sobé z mostu (obr. 2.31).
Za jak dlouho po Klafe seskocil Jan? Predpoklddejte, Ze Jan je
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vysoky 170 cm a misto, odkud oba skodili, je pravé na hornim
okraji obrazku. Ciselné hodnoty nutné pro vypocet je tfeba ziskat
pfimo méfenim na fotografii.
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870. Horkovzdu$ny balon stoupa rychlosti 12 m-s~!. Ve vysce
80 m vyhodi posddka balicek. Urcete (a) dobu jeho padu a (b) je-
ho rychlost pfi dopadu.

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

89U. Koule z tvrzené gumy je volné pusténa ze stfechy budovy.
P1i svém pddu miji okno vysoké 1,20 m a jeji let podél okna trvd
0,125s. Dopadne na chodnik, kde se pruzné odrazi, takZe pfi
vystupu prolétne kolem téhoz okna opét za dobu 0,125 s. Doba
mezi obéma priichody kolem dolniho okraje okna je 2,00 s. Jak
je budova vysokd?

90U. Podfimujici kocka zahlédne otevienym oknem letici kvéti-
ndc, ktery nejprve stoupa vzhtiru a pak opét pada. Celkova doba,
po kterou je kvétind¢ vidét v okné, je 0,50s. Okno je vysoké
2,00 m. Jak vysoko nad horni okraj okna kvétinac vyletél?

PRO POCITAC

Ulohy v této &dsti FeSime pomoci pocitace.

91U. Zkusebni jezdec testuje brzdy automobilu vybaveného
systtmem ABS, ktery zajisfuje maximdlni brzdny Géinek bez
prokluzu pneumatik. Testovaci jizdy probihaji na pfimém a su-
chém tiseku zkugebni drahy. Ukolem jezdce je zastavit viiz na

nejkrats$i mozné draze od okamziku, kdy zahlédne svételny sig-
ndl. Draha potfebna k zastaveni je pro Sest riznych pocate¢nich
rychlosti uvedena v nésledujici tabulce. (a) Najdéte zdvislost
brzdné drihy d na velikosti pocdte¢ni rychlosti vj y, reakéni
dobé fidice Tr a velikosti a, konstantniho zrychleni automobilu.
Metodou nejmensich ¢tverct urete (b) ay a (c) Tr.

v (m-s™!) | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00
d (m) 4,6 12,1 1223 352 |51,0 |695

920. Motocyklista se rozjizdi (z klidu) po vodorovné ptimé sil-
nici, na které jsou v pravidelnych desetimetrovych rozestupech
umistény fotobuilky. Prvni z nich je pravé u startu. (Pomoci
fotoburiky je mozné méfit okamzik prijezdu motocyklu danym
mistem.) V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky méfeni.
(a) Najdéte zdvislost uraZené drahy J na zrychleni a,. Pfed-
pokladejte, Ze zrychleni je konstantni. (b) Hodnoty z tabulky
zakreslete do grafu znazoriujiciho zavislost drahy d na druhé
mocning ¢asu £2. (c) Metodou linedrni regrese urete ze zadanych
Udajt zrychleni motocyklu ay.

Poradové ¢islo fotobuiiky 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost (m) 0O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Cas (s) 0 ]1,63|2,33/2,83]3,31|3,79

930. Motocyklista z pfedchozi Glohy se opét rozjizdi s konstant-
nim zrychlenim na pfimé testovaci drdze, na které jsou umistény
méfici body s rozestupy dp = 10m. Prvni bod je v nezndmé
vzddlenosti d od startu jezdce. V ndsledujici tabulce jsou vy-
sledky méfeni rychlosti motocyklu v téchto bodech. (a) Najdéte
zdvislost Ctverce rychlosti U?.X v j-tém bod¢ na rychlosti v
v prvnim bod¢, na vzdalenosti dp, na konstantnim zrychleni a,
ana poradovém Cisle méficiho bodu j. (b) Nakreslete graf zdvis-
losti vix na (j —1). Metodou linedrni regrese urcete (c) zrychleni
a, a(d) vzdalenost d.

Vztazny bod ¢islo 1 2 3 4 5 6
Rychlost (m-s~!) 14,0 | 183 | 21,7 | 24,6 | 27,5 | 30,0

940. Predpoklddejme, Ze Casovd zavislost polohy Cdstice pii
jejim pohybu podél osy x je ddna vztahem

x(t) = —32,0 + 24,012 =0:0300r

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



Po dvé desetileti prozkoumduvali speleologové 200 km dlouhy systém
Mamuti jeskyné a jeskyné Flint Ridge. VEFili, Ze jsou propojeny, a doufali,
Ze se jim poda¥i spojovaci chodby odhalit. Na fotografii je zachycen jeden
z clenil vispésného tymu Richard Zopf, jak spousti batoh priilezem Tight
Tube, lezicim hluboko v nitru jeskynniho labyrintu Flint Ridge. Po dvandcti
hodindch postupu se Zopf a jeho Sest druhii protahli proudem ledové
vody a octli se v Mamuti jeskyni. Komplex Mamuti-Flintovy jeskyné
se tak stal nejdelsi jeskyni na svété. Lze néjak jednoduse charakterizovat
vzdjemnou polohu vijchodiska a cile cesty priizkumného druZstva, aniz
bychom podrobné popisovali celou spletitou trasu
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3.1 VEKTORY A SKALARY

Pohyb &dstice po pfimce se miize dit pouze ve dvou smé-
rech. Jeden z nich miZeme oznadit za kladny, druhy bude
zdporny. V trojrozmérném prostoru vak jiZ pouhé dvé moz-
nosti, odliSené znaménky plus a minus, pro uréeni sméru
pohybu nestaci. Je tfeba pouzit vektord.

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

Neékterym fyzikalnim veli¢indm nelze pfisoudit smér.
Naptiklad teplota, tlak, energie, hmotnost a ¢as Zadny smér
nemaji. Takovym veli¢indm Fikdme skaldry a pfi po¢itdni
s nimi pouzivdme pravidla béZné algebry. Skaldr je uréen
jedinym Cislem (naptiklad 12,3 kg, 257, apod.).* Nejjed-
nodussi vektorovou veli¢inou je posunuti (zména polohy).
Nazyvame ji vektor posunuti. (Podobn& mluvime i o vek-
toru rychlosti a vektoru zrychleni.) Pfejde-li pohybujici se
Castice z bodu A do bodu B (obr.3.1a), lze jeji posunuti
zndzornit Sipkou sméfujici z A do B. Sipka je grafickym
vyjddfenim vektoru. Abychom na dalSich obrdzcich odlisili
vektory od Sipek s jinym vyznamem, budeme v koncovém
bod¢ kazdého vektoru kreslit maly trojihelnik.

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

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

* Nezaméfujme skaldry se souradnicemi vektord na pifmce (v jed-
norozmérném prostoru). Vektor na orientované piimce je ¢iselné repre-
zentovan jedinou soufadnici. Proto pfi pevné volbé soufadnicové osy
Casto hovoiime o této soufadnici jako o samotném vektoru, jako tomu
bylo v celé kap. 2. Kladné ¢&i zdporné znaménko soufadnice vektoru
rozhoduje o tom, zda je jeho smér souhlasny ¢i nesouhlasny s kladnym
smérem orientované primky. Zménime-li orientaci pfimky, zméni se
znaménko soufadnice zadaného vektoru. V pifpadé skaldru patii zna-
ménko k hodnoté. Hodnoty skaldrnich veli¢in jsou zcela nezavislé
na jakékoli volbé soustavy soufadnic. Pii popisu volného padu télesa
0 hmotnosti m v blizkosti povrchu Zem& mdme dvoji moZnost volby
kladné orientace soufadnicové osy y: nahoru nebo dol. V piipadé
prvni volby budou rychlost i zrychleni télesa (pfesnéji jejich y-ové
soufadnice) v kazdém okamzZiku zdporné, v pifpadé druhého zptisobu
volby budou kladné. Hmotnost tlesa vSak bude v obou pfipadech
stejnd.

B

Ba

A

(b)
Obr.3.1 (a) VSechny vyznacené Sipky predstavuji stejné posu-
nuti. (b) VSechny tii trajektorie spojujici dva body odpovidaji
témuZ posunuti.

Misto grafického vyjddieni 1ze vektor posunuti zadat
velikosti a Ghly, které tento vektor svird se dvéma zvole-
nymi vztaznymi sméry. PfesvédCime se o tom pfi feSeni
pfikladu 3.1.

PRIKLAD 3.1
Skupina speleologti, kterd v roce 1972 objevila spojeni mezi
Mamuti jeskyni a jeskynnim systémem Flint Ridge, absol-
vovala cestu od Austinova vchodu k fece Echo v Mamuti
| jeskyni (obr. 3.2a). Ugla pfi tom 2,6 km zdpadnim smérem,
3,9 km na jih a vystoupila o 25 m svisle vzhliru. Jaky vektor
posunuti odpovidd této cesté?
RESENI: Nejprve zjistime velikost posunuti ve vodorov-
ném sméru, kterou ozna¢ime dj. Na obr. 3.2b je znizornén
priumét vektoru posunuti do vodorovné roviny (pohled shora).
Pomoci Pythagorovy véty dostaneme

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

Priimét vektoru posunuti do vodorovné roviny svira se smé&-
rem vychod-zdpad thel 0, uréeny vyrazem

_ (3.9km)

g =22 _ 5
£9= 2.6xm)

tj.
0 = 56°.

Celkové posunuti d jiZ snadno uréime z obr. 3.2¢ (bo¢ni po-
hled). Ma velikost

d = /(4,69km)2 + (0,025 km)2 = 4,69 km = 4.7 km

| asvird s vodorovnou rovinou thel ¢,

(0,025 km)
= M 005 3,
¢ = "@.69km)
¢ =0,3°.

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

thel 56° a od vodorovné roviny je odklon&n smérem vzhiiru
o thel 0,3°. Celkové posunuti ve svislém sméru je zane-
dbatelné v porovndni s pohybem ve vodorovné roving. Ve
skuteCnosti vSak museli priizkumnici nescetnékrat $plhat na-
horu a dolii. Cesta, kterou prosli, se nijak nepodobala vektoru
posunuti, ktery predstavuje pouze spojnici vychoziho a kon-
cového bodu.

3.2 SCITANI VEKTORU:
GRAFICKA METODA

UvaZujme C4stici, kterd se pohybuje nejprve z bodu A do
bodu B a poté z bodu B do C (obr.3.3a). Jeji celkové
posunuti je uréeno dvéma dil¢imi posunutimi AB a BC
bez ohledu na to, jakd byla jeji skute¢nd trajektorie. Vy-
sledkem téchto dvou po sob€ ndsledujicich posunuti je po-
sunut jediné: zbodu A do bodu C. Posunuti AC nazyvdme
vektorovym souctem posunuti AB a BC.

X\ ¢

Vysledné posunuti
je dano souétem vektord.

(@) (b)
Obr.3.3 (a) AC je vektorovym souctem vektorit AB a BC.
b) Jiné oznacCeni vektorl z obrazku (a).

e
]

Obr. 3.3b zndzortiuje vektory piekreslené z obr.3.3a
a oznacené tucnymi pismeny a, b a s. Tento zpiisob zna-
Zeni vektortibudeme pouZivat v celém dal§im textu. V zépi-
sech psanych ruéné znacime vektory Sipkou nad pfislugnym

symbolem, napf. a. Pro oznaceni velikosti vektoru pouZi-
vdme obycejnou kurzivu, napf. a, b a s. Tuény symbol za-
hrnuje tedy tplnou informaci o vektoru, tj. o jeho velikosti
i sméru. Pro zdpis velikosti vektoru, zejména u sloZit&jsich
vyrazil, Ize pouZit i ndsledujiciho znaleni: |a|, |a — b].

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

nou vektorovou rovnici

s=a+b (séitiani), @l
kterd vyjadiuje skutecnost, Ze vektor s je souétem vektori a
ab. Uvédomme si, Ze symbol + a slova ,,soudet* a ,,s¢itat*
maji nyni jiny vyznam, neZ je b&Zné v algebfe Cisel.

Obr. 3.3 je ndvodem, jak secist dva vektory a a b gra-
ficky. (1) Nejprve narysujeme vektor @ ve vhodném mé-
fitku a odpovidajicim sméru. (2) Po&iteéni bod vektoru b
umistime do koncového bodu vektoru a@. Dbdme na to, aby
oba vektory byly zakresleny ve stejném mé&fitku a sviraly
spravny Ghel. (3) Vektorovy soudet s ziskdme jako spojnici
pocdtecniho bodu vektoru a s koncovym bodem vektoru b.
Viimnéte si, Ze popsany postup pracuje jak s velikosti, tak
se smérem obou vektord. Jisté jej dokédZete snadno zobecnit
pro pifpad souctu vétsiho pocétu vektort.

Pravé definovany vektorovy soufet ma dvé dileZité
vlastnosti.

s~z

(1) Vysledek nezavisi na pofadi séitancd, tj.

a+b=>b+a (komutativnizdkon). (3.2)

O platnosti komutativniho zdkona nds piesv&d&i obr. 3.4.
Z ngj je také zfejmé, pro¢ se nékdy mluvi o pravidlu rovno-
béZnika: soucet s tvoii thlopii¢ku v rovnobéZniku uréeném
vektory a a b.

zacatek
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a b

vektorovy soucet
a+b /

zacatek konec
b+a

Obr.3.4 Dva vektory a a b 1ze sé¢itat v libovolném potadi (vztah

(3.2)).

(2) S¢itdme-li nékolik vektorn, je lhostejné, jak je pii
tom seskupime. Mdme-1i naptiklad ur¢it soucet vektori a, b
a ¢, mizeme nejprve selist tieba vektory @ a b ak vysledku
pak pricist vektor €. Stejné dobre vSak mliZeme secist na-
pied vektory b a e ak jejich souctu nakonec pricist vektor a.
Vysledek bude v obou piipadech stejny. Matematicky zépis
tohoto pravidla je ndsledujici:

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

Platnost asociativniho zdkona ilustruje grafickd konstrukce
na obr.3.5.

a+b

Obr.3.5 Vektory a, b a ¢ lze pri s¢itdni libovolné seskupit (viz
vztah (3.3)).

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

b+ (—b)=0.

Této vlastnosti vyuZijeme k definici rozdilu dvou vektord.
Rozdilem vektorl a a b rozumime vektor

d =a+ (—b) (odcitani), (3.4)
ktery oznaCujeme d = a — b. Ziskame jej tak, Ze k vek-
toru a pricteme vektor —b. Pfiklad grafické konstrukce je
na obr. 3.7.

Obr.3.6 Vektory ba —b.

Konec a pocatek

s¢itanych vektort
splyvaji.

(@) ®)
Obr. 3.7 (a) Vektory a, b a —b. (b) Odecteni vektoru b od
vektoru a je ekvivalentni seéteni vektorii a a —b.

I kdyZ jsme pravidla pro s¢itdni a odeéitdni vektort za-
vadéli pro vektory posunuti, je samozfejmé moZzné jich po-
uzit pro jakékoli vektory, bez ohledu na to, zda ptedstavuji
néjakou fyzikdlni veli¢inu (silu, rychlost apod.), ¢i nikoliv.
Tak jako pfi pocitani se skaldry ma vSak smysl scitat pouze
vektory stejného druhu (ve fyzice vektory odpovidajici téZe
fyzikalni veli¢ing).

MiiZeme secist napfiklad dvé posunuti nebo dvé rych-
losti, nelze v8ak s¢itat posunuti a rychlost. Byl by to stejny
nesmysl jako chtit seéist 21 sekund a 12 metra.

gé}f‘{‘i";{{féi A 1: Dvé posunuti @ a b maji velikosti 3m

“a4m.Ozna¢me ¢ = a+ b. Jak je tieba volit tihel obou

posunuti, aby velikost vektoru ¢ byla (a) co nejvétsi,

(b) co nejmensi? V obou pripadech velikost vektoru ¢
urcete.

PRIKLAD 3.2
Pfi branném zdvodé je tkolem soutéZiciho vzdalit se co
moznd nejvice od startu tfemi postupnymi pfimocarymi pre-
| suny: (a) @: 2,0km na vychod, (b) b: 2,0 km severovychod- |
nim smérem, svirajicim s mistni rovnobéZzkou thel 30°, (c) ¢: |
1,0 km na zdpad. Pofadi pfesunli muze zdvodnik volit a kte-
rykoliv z vektorl b a € miiZze zaménit vektorem opac¢nym. Do
jaké nejvetsi vzdalenosti od startu (méfeno vzdusnou ¢arou) |
se dokdze dostat?



RESENI: Ve vhodném méfitku zakreslime vektory a, b,
¢, —b a —c (obr.3.8a). Vybereme nékterou z povolenych
trojic posunuti a v souladu s pravidlem pro séitdni vektort
je nakreslime tak, aby pocdte¢ni bod kazdého ndsledujiciho
vektoru splynul s koncovym bodem piedchézejiciho. (Volba
poradi vektort pii s¢itdni je samoziejmé libovolnd, nebot
neovlivni vysledek.) Po¢ate¢ni bod prvniho vektoru z vybrané
trojice pak oznacuje misto startu, koncovy bod tfetiho uruje
cilovou polohu presunu. Vektorovy soucet d, spojujici tyto
dva body, je vektorem vysledného posunuti. Jeho velikost d
predstavuje dosaZenou vzddlenost zdvodnika od startu.
Snadno zjistime, Ze nejvétsi vzdalenosti 1ze docilit volbou
trojice pfesuni uréenych vektory a, b a —c (obr. 3.8b):

d=b+a+(—c)=b+a—c.

Zméfime-li velikost vektoru d piimo v obrdazku a pouZi-
jeme-li vyznaceného méfitka, dostaneme vzdélenost d v ki-
lometrech:

d = 4,8km. (Odpovéd)

méfitko (km)
i a—
0 1 2
(@) (®)
Obr. 3.8 Priklad 3.2. (a) Soubor vektorl pro vybér povolené tro-
jice posunuti. (b) Zdvodnik dosdhne nejvétsi vzddlenosti od startu,
zvoli-li pro pfesun trojici vektorl a, b a —c. Obrédzek zachycuje
jedno z moZnych pofadi presund. Vysledny vektor posunuti je
d=b+a-—c.

3.3 SLOZKY VEKTORU

Grafické s¢itdni vektori je zdlouhavé a mdlo presné. Daleko
elegantnéjsi a snazsi je metoda algebraickd, pfi niZ je vSak
tfeba vyjddrit vektory v soufadnicich. Pravothlou soustavu
souradnic volime obvykle tak, Ze osy x a y umistime do
roviny nakresu (obr.3.9a). Osu z pak vedeme pocitkem
soustavy soufadnic kolmo k ndkresné&. Prozatim budeme
pracovat pouze s vektory v rovin€ a osu z nebudeme potfe-
bovat.

Vektor a@ na obr. 3.9 leZi v roviné xy. Vedeme-li jeho
pocdte¢nim i koncovym bodem kolmice k soufadnicovym
osdm, vzniknou na osidch tdseky a, a a,. Nazyvime je
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slozky vektoru a ve smérech x a y. Tento postup piedsta-
vuje rozklad vektoru do sloZek. Obecné pracujeme s vek-
tory v trojrozmérném prostoru, kde maji tfi slozky. Vek-
tor @ na obr.3.9a md v tomto obecném pojeti téeti slozku
nulovou. Posuneme-1i vektor tak, aby jeho smér zistal za-
chovan, jeho slozky se nezméni (obr.3.9b). Pomoci pra-
vouhlého trojahelnika na obr. 3.9a snadno najdeme vyrazy
pro slozky vektoru a:

(3.5)

ay =acosf) a ay,=asing,

kde 6 je uhel, ktery vektor a svird s kladnym smérem
osy x a a je velikost vektoru. Z obr. 3.9¢ vidime, Ze vektor
a jeho x-ovd a y-ovd slozka tvofi pravoudhly trojahelnik.
Je také ziejmé, jak sestrojime vektor pomoci jeho sloZek:
pouZijeme stejnou geometrickou konstrukei jako pii séitdni
vektort.

(@) (b) (©)
Obr.3.9 (a) Slozky vektoru a. (b) Pfi posunuti vektoru (pfi
zachovdni jeho velikosti i sméru) se jeho sloZky nezméni.
(c) Slozky vektoru a tvoii odvésny pravothlého trojahelnika,
jehoZ pfeponou je vektor a.

V zdvislosti na hodnoté Ghlu & mohou byt slozky vek-
tort kladné, zdporné nebo nulové. Pro vyznadeni znaménka
sloZek pouZivame v obrdzcich malych plnych Sipek. Podle
béZné dohody je Sipka orientovdna v kladném sméru osy,
je-1i piislusnd slozka vektoru kladnd a naopak. Vektor b na
obr. 3.10 ma slozku b, kladnou a slozku by zdpornou.

\ by =7 jednotek
—_—

|
1
|
1
|
|

%

by =—5 jednotek

Obr. 3.10 Slozka vektoru b ve sméru osy x je kladnd, sloZka ve
sméru osy y je zdpornd.
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Vektor je svymi slozkami jednoznacné zadan stejné
dobfe jako svou velikosti a smérem. VSimnéme si znovu
obr.3.9a. Vektor a, leZici v roviné tvofené osami x a y,
je v kazdém pfipadé plné€ uréen dvojici Cisel: velikosti a
a thlem 60, nebo slozkami a, a a,. Kazdd z téchto dvojic
obsahuje tutéz vyslednou informaci. Podle potfeby mizeme
prechdzet od jednoho zpusobu vyjddieni vektoru k druhé-
mu. Zname-li napf. slozky a, a a,, vypocteme velikost a
a thel 6 takto (obr.3.9¢):

a=.a+a a tg@:?. (3.6)
X

Pri feSeni tloh miZeme vektor vyjadfovat jak pomoci jeho
sloZek ay a ay, tak 1 pomoci dvojice a a 6.

KONTR()LA 2: Ktery z ndsledujicich obrazku predsta-
vuje spravny rozklad vektoru a do slozek?

Al y y
ay a a,
X X X
a, ay a,
a a a
(a) (b) (c)
) y y
Ay
X | X X
ay ay
a . a
Ay
(d) (e)
1 PRIKLAD 3.3

Malé letadlo odstartovalo za nevlidného poCasi. Pozdé&ji bylo
spatfeno ve vzddlenosti 215 km od vychoziho leti§té v severo-
vychodnim sméru, svirajicim s mistnim polednikem thel 22°.
Jakd byla jeho vzdalenost od letisté€ v severnim a vychodnim
sméru?
RESENI: Na obr.3.11 je situace zakreslena v pravouhlé
soustavé soufadnic xy, jejiz pocdtek jsme pro jednoduchost
umistili do polohy leti$té. Osa x sméfuje na vychod, osa y na
sever. Vektor d spojuje pocdtek soustavy soufadnic s mistem,
kde byl letoun opét spatfen.

Na otdzku poloZenou v zadani Glohy snadno odpovime,
urCime-li slozky vektoru d. PouZijeme rov. (3.5), kam dosa-
dime 6 = 68° (= 90° — 22°). Dostaneme

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

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

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

=

200 -~~~ .

vzdalenost (km)

|

|

|

|

/
|
100 [§
|

|

|

|

|

|

|

0 100
vzddlenost (km)

Obr. 3.11 Priklad 3.3. Letadlo odstartovalo z pocédtku soustavy
soufadnic O a pozdéji bylo spatfeno v bodé P.

RADY A NAMETY

Bod 3.1: Uhly — stupné a radidny

Meéiime-li Ghel od kladného sméru osy x, povaZujeme jeho
hodnotu méfenou proti sméru ota¢eni hodinovych ruciéek za
kladnou, hodnotu méfenou po sméru hodinovych rucicek za
zdpornou.* Tak napfiklad hodnoty 210° a —150° uddvaji
stejny smér. Proto velmi ¢asto nerozliSujeme mezi Ghly, které
se li$1 0 3607, tj. o plny Ghel — nap¥. prave Ghel 210° a —150°.

VétSina kalkulacek pripousti pfi vypoctu goniometrickych
funkci Ghlt obé moznosti. (VyzkouSejte si tu svou.) Nejb&z-
néj$imi jednotkami pro méfeni Ghla jsou stupné (°) a radidny
(rad). Jejich vzdjemné prepocty jsou velmi snadné. Stadi si
zapamatovat, Ze plny thel je roven 360° a 2nrad. Potiebu-
jeme-li napiiklad prevést 40° na radidny, piSeme

. 2nrad
360°

40 = (,70rad.
Zkusme rychle ovéfit, je-1i ziskany vysledek v pofadku. 40° je
jedna devitina plného dhlu 2rrad (= 6,3rad). Vysledkem
prepoctu by tedy méla byt hodnota % - 6,3. Vidime, Ze jsme
prepocet provedli spravné. Spravnost pfevodu miizeme velmi
snadno posoudit také tehdy, zapamatujeme-li si pfiblizny
vztah 1 rad = 57°.

Kalkulacky jsou po zapnuti vétSinou automaticky nasta-
veny tak, Ze pocitaji Ghly ve stupnich. Chceme-li zaddvat Ghly

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




v radidnech, je tfeba kalkulacku pfepnout do pi{slusného pra-
covniho reZimu. VyzkouSejte si to, neZ za¢nete fesit konkrétni
lohy.

Bod 3.2: Goniometrické funkce

Nejuzivanéjsi goniometrické funkce sinus, kosinus a tan-
gens je nutno dobfe ovlddat. Védecké a technické vypodty
se bez nich totiZ neobejdou. Definice t&chto funkci jsou shr-
nuty v obr. 3.12. Oznaceni jednotlivych stran pravothlého
trojthelnika neni rozhodujici a hodnoty sin®, cosé a tg6
nezdvisi ani na jeho ,,velikosti“. Pro viechny tzv. podobné
| trojahelniky jsou stejné.

__ protilehld odvésna

sinf ~
prepona . " |protilehld
e s . prepona - lodvésna
0 prilehld odvésna
COSE = ——o ————— el
prepona 1 B

__ protilehld odvésna prilehld odvésna
~ piilehld odvésna

Obr. 3.12 Definice goniometrickych funkci. Viz téz dod. E.

V piipad€ potieby bychom také mé&li umét hbité si vybavit
grafy goniometrickych funkei (obr. 3.13). Je vyhodné si pa-
matovat, jakd jsou znaménka hodnot goniometrickych funkci
v jednotlivych kvadrantech.

Bod 3.3: Cyklometrické funkce

Cyklometrickymi funkcemi rozumime funkce inverzni ke
goniometrickym. NejdileZit€jsi z nich jsou arcsin, arccos
a arctg. PouZivdme-li pro jejich vypocet opét kalkulacku,
musime vZdy dobfe uvdzit, je-li ziskany vysledek v poradku.
Kalkulacka totiZ zobrazi pro zadanou hodnotu y vybrané go-
niometrické funkce f (x) (napiiklad sin ) jen jedno z moZnych
feSeni x rovnice y = f(x) (y = sinx). Intervaly, v nichZ leZ{
feSeni ziskand na kalkula¢ce, jsou pro funkce sin x,cos x atg x
vymezeny v obr. 3.13 zesilenim odpovidajici ¢dsti grafu. Rov-
nici 0,5 = sinx vyhovuji hodnoty 30° a 150° a vSechny
dals, které se od nich 1i§i o celo¢iselny ndsobek pIného thlu.
(O existenci riiznych feSeni se miZeme snadno presvédcit,
najdeme-li priseciky piimky y = 0,5 s grafem funkce si-
nus.) Pfi vypoctu na kalkulaCce se vSak na displeji objevi
pravé vysledek 30°, ktery leZi ve vyznaceném intervalu. Jak
pozndme, které z moznych feSeni odpovidd zadané tloze?
Vratme se k prikladu 3.1, kde jsme mj. zjisfovali tGhel 6 na
zaklad€ znalosti jeho tangenty, tg@ = 1,5. Na kalkuladce
dostaneme hodnotu § = 56°. Snadno viak zjistime, Ze také
tangenta thlu 0 = 236° (= 180° + 56°) m4 poZzadovanou
hodnotu 1,5. Ktery z obou tihli je spravny? Z fyzikdlni Gvahy
je zfejmé, Ze zaddni dlohy vyhovuje hodnota 56° (obr. 3.2b).
Bod 3.4: Méreni iihlii mezi vektory

Vztahy (3.5) a (3.6) plati v piipadg, Ze je symbolem 6 ozna-
Cen Ghel, ktery svird vektor a s kladnym smérem osy x.
Je-li v dloze zaddn thel vektoru s jinym vztaZnym smé-
rem, nemiZeme jej do vztaht (3.5) a (3.6) bezmyslenkovité
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dosadit. Pokud by byl napiiklad pismenem @ oznacen thel
vektoru a s kladnym smérem osy y, museli bychom goniome-
trické funkce sin a cos ve vztazich (3.5) mezi sebou vyménit
a zlomek ve vztahu (3.6) pfevrdtit. MoZné chybé& se snadno
vyhneme tim, Ze pomoci zadaného tGhlu uréujiciho smér vek-
toru vypocteme thel 6 sevieny vektorem a kladnym smérem
osy x. Pfesné tak jsme to provedli pfi feSeni ptikladu 3.3.

kvadranty
v I I 111 v

+1 -

/ sin

—-90° 90° 180" 270° 360°
-1
(a)

s

\\\ cos

-90° 0

90\‘\1803 270° 360
sl . :

(b)

+2 tg

“+1

-90° 90° 180°  270°  360°

()
Obr. 3.13 Grafy tif nejuZivangjsich goniometrickych funkei. Cdst
kfivky urcujici obor hodnot odpovidajici cyklometrické funkce je
v kazdém grafu zvyraznéna. Vyznacené obory splyvaji s rozmezim
hodnot cyklometrickych funkei béZznych kalkulacek.

3.4 JEDNOTKOVE VEKTORY

Jako jednotkovy je definovdn kazdy vektor, ktery ma
piesné jednotkovou velikost, bez ohledu na smér. Nepiisu-
zujeme mu fyzikdlni rozmér, a tedy ani jednotku. (Rikdme
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také, Ze jeho fyzikdlni rozmér je 1.) M4 jediny vyznam:
urCuje smér. Jednotkové vektory urcujici kladné sméry
soufadnicovych os x, y a z oznalujeme Casto i, j a k
(obr.3.14).* Orientace soufadnicovych os na obr.3.14 je
volena tak, aby tvofily pravotocivou soustavu (odpovidd
po fadé palci, ukazovédku a prostfedniku na pravé ruce, kdyz
prstenik a malik jsou v dlani). Pfi jejim libovolném otoceni
zGstane tato vlastnost zachovana. Pravoto¢ivou soustavu
soufadnic uréenou navzdjem kolmymi jednotkovymi vek-
tory nazyvame zkracené kartézskou. V dal§im textu bu-
deme pouzivat vyhradné kartézskych soufadnicovych sou-
stav.

J

/

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

o
<

Pomoci kolmych jednotkovych vektorii i, j a k mtiZzeme
velmi snadno vyjddrit kazdy dalsi vektor. Vektory a a b
z obr. 3.9 a 3.10 zapiSeme napriklad takto:

a =a,i+ay, 3.7)
b = byi+b,j. (3.8)

Geometricky vyznam téchto rovnic ilustruje obr. 3.15. Vek-
tory a,i a ayj jsou tzv. pravotihlé priméty vektoru a do
sméru vektorti i a j. RozliSujme mezi slotkami (ay,ay)
a priuméty ayi, ayj.

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

* Dal§imi uZivanymi symboly pro jednotkovy vektor piislusny vek-
toru @ jsou d, dy, a® apod.

Vratme se jesté na chvili k popisu cesty speleologické
skupiny v prikladu 3.1. Zvolme kartézskou soustavu sou-
fadnic tak, aby jeji pocétek splyval s polohou Austinova
vchodu, vektory i a j sméfovaly vychodnim a severnim
smérem a vektor k svisle vzhiru. Vyjadreni vektoru posu-
nuti d od Austinova vchodu k fece Echo je pfi této volbé
soustavy souradnic velmi piehledné:

d=—(2,6km)i— (3,9km)j+ (0,025 km) k.

3.5 SCITANI VEKTORU:
ALGEBRAICKA METODA

Pfi grafické konstrukci souctu vektorll jsme si mohli vSim-
nout, Ze je pomérné pracna a nepiilis pfesnd. V trojrozmér-
ném prostoru je navic taktka neschiidnd. Pfimd algebraickd
metoda s¢itani vektoru, s niZ se seznamime v tomto ¢lanku,
je pii praktickych vypoctech velmi ucelnd. VyuZivd vy-
jadfeni vektorl pomoci jejich sloZzek ve vhodné zvolené
soustaveé soufadnic.
Uvazujme o vektorovém souctu tvaru

r=a+b. (3.9)
Podle tohoto vztahu je vektor r shodny s vektorem (a+ b).

Jeho slozky 7y, ry a r; musi byt tedy shodné s odpovidaji-
cimi slozkami souctu (a + b):

Fx :a,x+b,x7 (310)
Fy :a_v"_by» (3.11)
r. = a.+b-. (3.12)

Stru¢néji, dva vektory jsou si rovny prave tehdy, jsou-li
jejich stejnojmenné slozky shodné. Rov. (3.10) az (3.12)
pfimo obsahuji ndvod pro vypocet sloZek souctu vektort
a a b: (1) Vektory a a b rozloZime do slozek. (2) Secte-
nim stejnojmennych sloZek ziskdme odpovidajici slozky
vektorového souctu r a (3) vektor r pomoci nich v piipadé
potieby zapiSeme. MiZeme zvolit dvoji zplsob zdpisu vek-
toru r: pomoci jednotkovych vektor nebo zaddanim veli-
kosti a sméru. Smér vektoru v dvojrozmérném prostoru je
urCen jednim Ghlem (napfiklad obr. 3.9), v trojrozmérném
prostoru je tieba zadat dvojici Ghli.* Casto se spokojime
jen se zdpisem sloZek vektoru, nejlépe ve tvaru (ay, ay, a;).

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



KON’E’R%EL A 3:(a)Jakd znaménka maji x-ové a (b) y-ové

slozky vektorli di a dy v ndsledujicim obrazku?
(c) Jakd jsou znaménka x-ové a y-ové sloZky vektoru
(dy +d>)?

PRIKLAD 3.4
Trasa mototuristické soutéZe je vymezena nésledujicimi po-
kyny: Od mista startu jedte po nejblizsi silnici ke kontrolnimu
stanovi§ti A, které je od startu vzdédleno 36 km vychodnim
smérem. Dalsi kontrola B leZi 42 km severné od A. Cil C
je od stanovisté B vzddlen 25 km na severozdpad. (Silnice

s kontrolnimi stanovisti jsou zakresleny na obr. 3.16.)

C

60 e :
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v L ty
= J B
§40 . —
= d
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OO 20 A 407
vzdélenost (km)

Obr.3.16 Priklad 3.4. Plinek trasy mototuristické soutée s vyzna-
¢enim kontrolnich stanovi§t A, B a C a vhodnou volbou soustavy
soufadnic.

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

RESENI: Zvolme soustavu soufadnic v roving trasy (sou-
fadnicova rovina (xy)) co nejvhodné&j§im zptisobem. Pfiklad
vhodné volby je zachycen na obr. 3.16. V obrdzku jsou vyzna-
Ceny i vektory posunuti piislu$né tfem pfesuniim popsanym
v pokynech soutéZe. Vektor d md sloZky

dy = ay 4 by + ¢, = 36km + 0 + (25 km)(cos 135°) =
= (36+0—17,7) km = 18,3km
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dy = ay + by + ¢y = 0+ 42km + (25 km)(sin 135°) =
= (0+42+17.7) km = 59,7 km.

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

d = /d}+d?>=/(183km)2 + (59,7 km)? =

= 62 km, (Odpovéd)
dy 59,7k
go=% o T o0
dy  (18,3km)
0 =173°. (Odpovéd)

Vyznam thlu 0 je zfejmy z obr. 3.16.
(b) Vyjddiete vektor d pomoci jednotkovych vektorti i a j.

RESENI: Vektor d zapiSeme jednoduse ve tvaru

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

PRIKLAD 3.5
Vektory @, b a ¢ leZici v soufadnicové roviné (xy) jsou zaddny
takto:

a=4.2i— 1,6,
b = —1,6i +2.,9j,
c = —-3j.

UrcCete jejich vektorovy souet r. Pro jednoduchost nepracu-
jeme s jednotkami, pro pofddek je v8ak moZné si predstavit,
Ze slozky vektor( jsou zaddny v metrech.

RESENI: Uv&domme si nejprve, Ze z-ové slozky vektor le-
Zicich v soufadnicové rovin€ (xy) jsou nulové, proto vektor k
v jejich zdpisech chybi. Podle rov. (3.10) a7 (3.12) plati

Fy=ay +by +c, =4,2—-1,6+0=2.6,
ry=ay+by+c,=—-16+29-37=-24

r-=a,+b,+c.=0+0+0=0,
.

r=2.6i—24j+ 0k =

= 2,6i — 2,4j. (Odpovéd)

Zaddni ptikladu i jeho vysledek vidime na obr. 3.17a. Rozklad
vektoru r do sloZek je na obr. 3.17b.
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Obr. 3.17 Piiklad 3.5. Vektor r je soutem tif vektort

3.6 VEKTORY A FYZIKALNI ZAKONY

Ve vsech obrdzcich jsme doposud kreslili osy soustavy sou-
fadnic rovnobézné s okraji stranky. Slozky a, aa, vektorua
byly tedy rovnéZ méfeny podél téchto okraji (naptiklad
obr. 3.18a). Tato volba vSak nema zadné hlubsi matematické
¢i fyzikdlni opodstatnéni, jedinou jeji prednosti je pekny
vzhled obrazka. Klidné bychom mohli soustavu soufadnic
otoCit o Ghel ¢ podle obr. 3.18b (vektor a neotacet!). V nové
soustaveé souradni¢ budou mit slozky vektoru pochopitelné
jiné hodnoty. Ozna¢me je a) a a’,. Rliznych otoceni sou-
stavy soufadnic ¢ je ovSem nekone¢né mnoho, a tak mize
bytjeden a tyz vektor a zaddn nekonecnym poctem riznych
dvojic svych sloZek.

Kterd z nich je ta pravda? Odpovéd je jednoducha:
Vsechna zaddni jsou rovnocennd, nebot reprezentuji tyz
vektor v riznych soustavdach soutfadnic. Kazdou dvojici
Gdaji (a,,a,) je vSak tfeba spojit s informaci, k jaké

X

(b)

Obr.3.18 (a) Vektor a a jeho sloZky ve zvolené soustavé sou-
fadnic. (b) Slozky téhoZ vektoru v soustavé soufadnic otoCené
o thel ¢.

soustavé souradnic jsou Gdaje vztaZzeny. Vypocet velikosti
a sméru vektoru pomoci kterékoli z rovnocennych dvojic
slozek vede ke stejnému vysledku (obr. 3.18):

— 2 2 — 12 2
a= \/ax +tay=,/a; +ay,

0=0+¢.

(3.13)
(3.14)

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

3.7 NASOBENI VEKTORU*

Existuje vice riznych zpiisobt ndsobeni vektoru.

Nasobeni vektoru skalarem

Vysledkem ndsobeni vektoru a skaldrem s je opét vektor.
Jeho velikost je soucinem velikosti vektoru a a absolutni
hodnoty skaldru s. Je-1i hodnota s kladna, je smér vysled-
ného vektoru shodny se smérem vektoru a, pro zapornou
hodnotu s je opacny. Délenim vektoru a@ nenulovym skala-
rem s rozumime ndsobeni jeho pfevracenou hodnotou 1/s.

Skaldrem s mGze byt jak ¢islo (fyzikdln€ bezrozmérova
konstanta), tak fyzikdlni veli¢ina. V druhém pfipadé je vy-
sledkem nasobeni vektorova fyzikalni veli¢ina jiné povahy
nez a.

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



Skalarni soucin vektoru

V matematice jsou definovany dvé rizné operace, které
mohou byt nazyvany ndsobenim dvou vektort. Vysled-
kem prvé z nich je skaldr, vysledkem druhé je dalsi vektor.
Studenti tyto operace ¢asto zaméfuji, a tak je budeme od
prvopocatku peclivé rozliSovat.

SloZka vektoru b

do sméru vektoru a
jerovnabcosp.
V4 N
N

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

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

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

Skalarni soucin vektori a a b (zapisujeme a - b) je
definovéan vztahem (obr. 3.19a)

a-b=abcosgp, (3.15)

kde a a b jsou velikosti vektorti a a b, ¢ je Ghel mezi nimi.*
Vsimnéme si, Ze na pravé strané rovnice (3.15) vystupu;ji
pouze skaldry (a, b a cos ). Vyraz a - b na levé strané
je tedy rovnéZ skaldrni veli¢inou. PfepiSeme-li defini¢ni
rovnici (3.15) do tvaru

a-b=(acosg)(b) = (a)(bcos ), (3.16)

vidime, Ze skaldrni sou€in je moZné interpretovat i jako
soucin (1) velikosti prvého z obou vektoril a (2) slozky
druhého z nich ve sméru prvého. Vysledek je samoziejmé
na poradi vektorl nezdvisly. Na obr. 3.19b jsou zndzornény
obé mozZnosti: Slozka vektoru @ ve sméru b ma hodnotu
a cos ¢. Ur¢ime ji tak, Ze koncovym bodem vektoru a ve-
deme kolmici k pfimce urcujici smér vektoru b. Podobné

* Uhlem mezi dvéma vektory rozumime thel mezi jejich orientova-
mi sméry. V pfipadé vektorti @ a b na obr. 3.18 je jim thel ¢, nikoli
360° —¢.

3.7 NASOBENI VEKTORU 49

lze zjistit, Ze slozka vektoru b do sméru @ m4 hodnotu
bcosg. Pro ¢ = 0° (resp. ¢ = 180°) md pramét kterého-
koli z obou vektorl do sméru druhého nejvétsi moZnou ve-
likost a skaldrni soucin nabyva své nejveétsi (resp. nejmensi)
hodnoty.

Pro ¢ = 90° jsou oba priméty nulové a odpovida-
jici hodnota skalarniho souéinu je tedy rovnéz nulovd. Pro
skaldrni soucin plati komutativni zékon

a-b=b>ba.

Pfi zdpisu vektorl @ a b pomoci jednotkovych vektort
muiZeme skaldrni souin vyjddfit ve tvaru

a-b=(ai+ayj+ak) - (bi+byj+bk (3.17)

a pfi dalSi Gpravé pouzit distributivniho zdkona: kazdy s¢i-
tanec v prvé zdvorce skaldrné vyndsobime postupné vSemi
s¢itanci ve druhé zavorce a vysledky secteme.* Dostaneme
pomémgé sloZity vyraz s deviti s¢itanci, ktery vSak vzapéti
dokdZeme opét zjednodusit:

a - b = (ayi) - (byi) + (ayi) - (byj) + (a.i) - (b-k)+
—l—(a‘\-j) < (byi) + (a\]) : (b\.l) + (ayj) (b k)+
+(azk) - (b)) + (azk) - (bx.l) + (azk) - (b k).

Uvazujme napiiklad prvni z téchto deviti skaldrnich sou-
¢ind. Vektory (a.i) a (byi) maji stejny smér. V souhlasu
s obr.3.19 md jejich skaldrni soucin hodnotu a,b,. Ob-
dobné je (ayj) - (byj) = ayby a (a:k) - (b;k) = a.b-..
V ostatnich pfipadech jde o skaldrni sou¢in kolmych vek-
tor(, ktery je nulovy. Skaldrni soudin vektori 1ze tedy po-
moci jejich sloZek v kartézské soustavé soutadnic vyjadrit
vztahem
a-b=ab,+ab,+ab..

K{}NTR{}LA 4: Vektor C md velikost 3 jednotky, vek-
tor D 4 jednotky. Jaky thel tyto vektory sviraji, ma-li
jejich skaldrni souc¢in € - D hodnotu (a) nulovou,
(b) 12 jednotek, (¢) —12 jednotek?

* Zatimco komutativnost skaldrniho soucinu je okamZité ziejma hned
z defini¢niho vztahu (3.15), u distributivniho zdkona tomu tak neni.
Pomoci pfimych, i kdyZ pomérné pracnych vypolti vyuZivajicich ele-
mentdrnich vztahti z trigonometrie by viak bylo schiidné jeho platnost
dokdzat (dobfi poctdfi se o to mohou pokusit).
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PRIKLAD 3.6
| Jaky Ghel sviraji vektory @ = 3,0i—4,0jab = —2,0i+3,0k?
RESENI: Podle vztahu (3.15) md skaldrni sou¢in zadanych
vektort hodnotu

a-b=abcosy =

1
=V3.02+ (-4,02/(-2,0 +3,0%cosp = |
(3.18) |

[

= 18,0 cos ¢.

Podle rov. (3.17) je soucasné :

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

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

KaZdy ze skaldrnich sou¢inti na pravé strané predchozi rov- |
| nosti vy¢islime pomoci rov. (3.15). Vektory 3,0i a —2,0i v pr-

vém z nich sviraji Ghel 0°, ve vSech ostatnich piipadech jde
| o skaldrni sou¢in kolmych vektord. Dostdvdme

a-b=—(6,0)(1)+ (9,0)(0) + (8.0)(0) — (12)(0) =
= —6,0. (3.19)

Vysledek miiZzeme ovéfit vyjadienim skaldrniho soucinu vek-
tord pomoci jejich sloZek:

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

| Ziskand hodnota se oviem musi shodovat s pravou stranou |
rovnice (3.18), tj.

18,0cos ¢ = —6,0

a odtud

-6,0
18,0
@ =109° =110°.

cos g = = —0,333,

(Odpovéd) |
|

Vektorovy soucin

Vektorovy soudin vektord a a b zna¢ime a x b. Vysled-
kem je vektor ¢, ktery je kolmy k a i b. Jeho velikost je
definovana vztahem

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

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

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

Vektory a a b umistime do spole¢ného pocdte¢niho
bodu. Zachovame pfitom jejich sméry. SpoleCnym pocit-
kem vedeme kolmici k roviné ur¢ené obéma vektory. Kol-
mici ,,uchopime* pravou rukou tak, aby prsty ukazovaly
od vektoru a k b ,,cestou* mensiho z obou Ghla (Ghel ¢
v obr. 3.20). Vztyéeny palec ukazuje spravné orientovany
smér vektoru c.

c=axbh
b c=bxa
o~
(a) )

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

Na rozdil od skaldrntho soucinu je pofadi ¢initelt pfi
vektorovém ndsobeni dtlezité. Obr. 3.20b ukazuje pouZziti
pravidla pravé ruky pfi uréeni sméru vektoru ¢ = b x a.
Prsty nyni sméfuji od b k a a palec ukazuje opacnym smé-
rem, neZ na obr. 3.20a. Vektor ¢’ je tedy opacny k vektoru c,
¢/ = —c. Plati tedy

bxa=—(axb). 3.21)
Pro vektorovy soucin neplati komutativni zdkon.
Pomoci jednotkovych vektord miZzeme psat
ax b= (axi+ayj+ak)x
X (byi 4+ byj + b k). (3.22)

Pfi Gprave opét pouzijeme distributivni zdkon: kaZdy ¢len
prvni zdvorky vektorové vyndsobime kazdym s¢itancem ve
druhé zdvorce a vysledky sefteme.* Rozndsobte zdvorky
na pravé strané rov. (3.22) a porovnejte vysledek se vztahy
v dod. E.

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

* Platnost distributivniho zdkona pro vektorovy soucin 1ze opét doka-
zat uzitim pravidel elementarni geometrie a uzitim skaldrniho soucinu.



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

PRIKLAD 3.7
Vektor a leZi v roviné xy (obr. 3.21). M4 velikost 18 jednotek
a s kladnym smérem osy x svird thel 250°. Vektor b ma
velikost 12 jednotek a je souhlasné rovnob&Zny s kladnym
smérem osy z.

X y \

Obr. 3.21 Piiklad 3.7. Vektorové ndsobeni |

(a) Vypoctéte skaldrni soucin zadanych vektort.
RESENI: Vektory sviraji thel ¢ = 90°. Podle rov. (3.15)
tedy plati

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

Skaldrni soucin kolmych vektord méd vZdy nulovou hodnotu.
Odpovida to skute¢nosti, Ze primét kteréhokoli z nich do
sméru druhého je nulovy.

(b) Vypoctéte vektorovy soucin ¢ = a x b. ‘

RESENI: Velikost vektorového soucinu uré¢ime z defini¢-
niho vztahu (3.20).

absing = (18)(12)(sin90°) = 216.  (Odpoved) ‘

Vektor ¢ je kolmy na rovinu vektorli a a b. Je tedy kolmy ‘
k ose z, nebot vektor b v nf leZi. Vektor ¢ tedy leZ{ v sou- |
fadnicové roviné (xy). Pomoci obr.3.21 ur¢ime jesté jeho |
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| smér: Vektor ¢ je kolmy i k vektoru a. S kladnym smé- ‘

' rem osy x tedy svird thel bud 250° — 90° = 160°, nebo |
250° 4+ 90° = 340°. UZitim pravidla pravé ruky se snadno ‘
presvédcime, Ze spravnd je prvni moZnost (obr. 3.21).

| PRIKLAD 3.8
Urtetec =a x b,jelia=3i—4jab = —2i + 3k.

‘ RESENI: Dosazenim do rov. (3.22) dostaneme vyraz
‘ ¢ = (3i — 4j)x (—2i + 3k),

[

ktery rozepiSeme pomoci distributivniho zdkona:

¢ = —(3ix2i) + (3ix3k) + (4jx2i) — (4jx3k).

| Pro kaZdy z téchto Ctyf vektorovych soudind vypocteme podle |

| rov. (3.20) jeho velikost a uZitim pravidla pravé ruky uréime
jeho smér. U prvého z nich je ¢ = 0°, u ostatnich ¢ = 90°.

' Nakonec dostaneme

‘ c=0—9—8k— 12i = |
‘ = —12i — 9j — 8k. (Odpovéd) |
|

RADY A NAMETY

Bod 3.5: Casté chyby pri vypoctu vektorového soucinu

Pfi vypoctu vektorového soucinu se miiZzeme snadno dopustit
nékteré z ndsledujicich chyb. (1) Je-li grafické zaddni tlohy
nevhodné pro vypocet vektorového soucinu (vektory jsou
zakresleny napiiklad tak, Ze poCdteéni bod jednoho z nich
splyvé s koncovym bodem druhého) potfebujeme umistit
vektory do spole¢ného poldtedniho bodu. N&kdy piitom za-
pomeneme, Ze nesmime zménit smér vektortl. (2) Stane se, 7e
chybné pouZijeme pravidlo pravé ruky, tfeba kdyZ v ni sou-
Casné drZime kalkulacku nebo pero. (3) K omylu miiZe snadno
dojit i tehdy, je-li potieba pfi pouZiti pravidla pravé ruky ruku
neprirozené zkroutit, nebo kdyZ se snazime smér vysledného
vektoru jen odhadnout. (4) Vysledek bude chybny, nepracu-
jeme-li v pravotoCivé soustavé soufadnic (obr. 3.14).
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PREHLED & SHRNUTI

Skaldry a vektory

Skaldry (skaldrni veli¢iny) jsou jednoznacné urceny jedinym
¢islem a piislusnou jednotkou (napriklad teplota 82 °C). Pfi po-
¢itdni se skaldry pouzivame béznych pravidel aritmetiky a alge-
bry Cisel. Vektory maji velikost a smér (napiiklad posunuti 5m
severné). Pfi vypoctech plati zvldstni pravidla vektorové algebry.

Grafickd metoda scitdni vektorii

Vektory @ a b narysujeme ve vhodném meéritku tak, Ze poCatecni
bod kteréhokoli z nich umistime do koncového bodu druhého.
Jejich souctem je vektor s spojujici poc¢atecni bod prvého vektoru
s koncovym bodem druhého (obr. 3.3). Tvoii thlopficku v rov-
nobézniku uréeném vektory a a b podle obr. 3.4. Pii odecitani
vektoru b od vektoru a@ zménime smér vektoru b a ziskdme tak
vektor opacny —b, ktery pfi¢teme k a (obr. 3.7). Pro vektorové
s¢itdni plati komutativni a asociativni zakon.

SloZky vektoru

Slozky vektoru v roviné jsou ur¢eny jeho kolmymi pruméty do
sméru soufadnicovych os x a y. Slozky a, a a, vektoru a jsou
ddny vztahy

ay =acosf) a ay,=asind, 3.5)

kde 6 je thel vektoru a s kladnym smérem osy x. Znaménko
slozky urCuje orientaci odpovidajiciho pramétu vektoru vzhle-
dem ke kladnému sméru soufadnicové osy. Pomoci slozek vek-
toru muzeme urcit jeho velikost i smér

ay
a=./at+al a 1g6= =2, (3.6)
’ : ay

Jednotkové vektory

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

a=aid+aj+ak, (3.7)

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

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

Fy = dy + by, (3.10)
ry = dy + b»\-- (31 1)
r.=a. +b.. (3.12)

Vektory a fyzikdlni zdkony

Pri feSeni fyzikdlnich problémi vyZadujicich vektorovy popis
1ze pouZzit kteroukoli z mnoha pripustnych soufadnicovych sou-
stav. Jeji vybér vétSinou podfizujeme pozadavku co nejvétsiho
zjednoduseni formulace a feSeni dané tlohy. Vztahy mezi vek-
torovymi veli¢inami i fyzikdlni zakony samy jsou na volbé sou-
stavy soufadnic nezdvislé.

Ndsobeni vektoru skaldrem

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

Skaldrni soucin
Skaldrni soucin dvou vektori a a b (znacime a - b) je skaldrni
veliCina, definovand vztahem
a-b=abcosg, (3.15)

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

a-b=(aii+ayj+ak) - (bi+bj+bk) (3.17)
a pii Upravé pouZijeme distributivniho zdkona. Skaldrni soucin
je komutativni, tj. a-b=b - a.

Vektorovy soucin

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

¢ =absing, (3.20)
kde ¢ je dhel vektori @ a b (mensi z obou Ghli sevienych
pfimkami, v nichZ vektory leZi). Vektor ¢ je kolmy na rovinu
urenou vektory a a b a jeho smér je dan pravidlem pravé
ruky (obr.3.20). Plati @ x b = —(b x a). P1i zdpisu pomoci
jednotkovych vektorl je vektorovy soucin dan vyrazem

ax b= (ai+ayj+ak)x(bi+byj+bk), (3.22)
ktery 1ze jeSt€ upravit uZitim distributivniho zdkona, viz tlo-
hu 49.
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OTAZKY

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

2. Vektor d je definovdn vztahem d = a + b + (—c). Rozhod-
ncte, zda plati i ndsledujici vztahy (a) @ + (—d) = ¢ + (—b),
b)a=(=b)+d+c¢c,(c)c+ (—d) =a+b.

3. Rovnost (3.2) je vyjadifenim komutativniho zdkona pro s¢i-
tdni vektord. Rozhodnéte, zda je komutativni i odecitani vektort,
fj.plati-ia—b=5b —a.

4. Ve hie s trojrozmérnym bludi$tém je tieba presunout hraci
kdmen z vychoziho bodu o soufadnicich (x, y,z) = (0,0, 0)
do cilového bodu (—2cm, 4cm, —4 cm). Pro pohyb kamene
povoluji pravidla hry pouze posunuti p, q, r a s,

p=—T7i+2j+3k, r=2i-23+2k,
q=2i—j+4k, s =3i+ 5/ - 3k.

Soufadnice jsou uvddény v centimetrech. Ocitne-li se kdmen
pii hie v polohdch (—5cm, —1c¢m, —1cm) nebo (5cm, 2 cm,
—Ilcm), je hra prohrand. Jaky vybér pripustnych vektorli posu-
nuti a jejich poradi vede k vyhie?

5. Co dokdZeme fici o vektorech a a b, pro n&Z plati
()a+b=caa+b=c,

b)a+b=a-b,

©a+b=caa®+b*=c??

6. (a) MiZe mit vektor sou¢asné nulovou velikost a nenulovou
nékterou ze svych slozek? (b) MaiZeme sectenim dvou vektor
riizné velikosti dostat nulovy vektor? MiiZe byt soudet tif vektorti
nulovy, jestliZe tyto vektory (c) leZ, (d) nele#i v jedné roving?
7. MiiZe byt velikost rozdilu dvou vektorti vétsi nez (a) velikost
nékterého z nich, (b) velikost kazdého z nich, (c) velikost jejich
souctu?

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

9. Kterd ze soufadnicovych soustav na obr. 3.22 je pravoto&ivd?
Kladny smér kazdé soufadnicové osy je oznacen jejim popisem.

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

ey = —3;

ay =3; \
di=3; d,=-3.

by =3;

K vypoctu Ghlu 6 mezi kazdym z nich a osou x pouZivame vztah
(3.6). Vypocty provddime na kalkulagce. Pro které ze zadanych
vektorli se na displeji kalkulacky pifmo objevi spravny vysle-
dek? K odpovédi pouZijte nejprve obr. 3.13 a teprve pak ovéite
jeji spravnost vypocétem na kalkuladce.

z X
X X v
y b4 zZ
y
(a) (b) ()
X z
x ’
Z y y
z X

y
(d) (e) ()
Obr. 3.22 Otdzka 9

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

y

B

A

Obr.3.23 Otdzka 11

12. Na obr. 3.24 je nakreslen vektor A a &tyfi rizné moZnosti
volby vektoru B, liSici se pouze smérem. Sefadte vektory B
podle velikosti absolutni hodnoty soucinu A-B. (Zvolte sestupné
fazeni.)

AT B

B,
B;

7 —>—x

B,

Obr.3.24 Otdzka 12

13. Na obr. 3.25 je zaddn vektor A a tyfi dal¥f vektory B, C, D
a E shodnych velikosti. (a) Pro které z vektorll B a7 E je jejich
skaldrni soucin s vektorem A stejny? (b) Pro které z vektort B
az E je jejich skaldrni sou¢in s vektorem A zporny?
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Obr. 3.25 Otazka 13

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

15. Piedpoklddejme, Ze plati @ - b = @ - ¢. Znamend to, Ze jsou
vektory b a c stejné?

16. Vektory E, F a G jsou zaddny na obr.3.26. Vektor G
leZi v roviné xy. Urete sméry vektorta (a) E x F, (b) F x
x E a (¢) Gx E. Zméni se odpovéd na otdzku (c), posu-

neme-li vektor G rovnobézné s osou z beze zmény jeho sméru?

2~

Obr.3.26 Otdzka 16

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

CVICENI

ODST. 3.2 S¢itani vektori: graficka metoda

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

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

3C. Turista usel 3,1 km na sever, pak 2,4 km na zdpad a nakonec
5.2km na jih. (a) Sestrojte vektorovy diagram popisujici jeho
pohyb. (b) Jak daleko a v jakém sméru by musel letét ptdk, aby
ze stejného vychoziho mista doletél do stejného cile? Let ptdka
je pfimocary.

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

5U. Vektor a m4 velikost 5,0 jednotek a sméfuje pfimo na vy-
chod. Vektor b je odklonén od severniho sméru na zdpad o 35°
a jeho velikost ¢ini 4,0 jednotky. Uréete grafickya+bab —a.
Z ndkresu odhadnéte velikosti a sméry vyslednych vektord.
6U. Vv jedné z bostonskych bank doslo k loupeZi (mapka na
obr. 3.27). Pri Gteku pouzili lupici vrtulnik a letéli po trase tvo-
fené tfemi po sob& ndsledujicimi pfimymi tseky: 20 mil presné
najihovychod, 33 mil na severozdpad, 26° od mistni rovnobézky,
16 mil na jihovychod, 18° od mistniho poledniku. Pfi posled-
nim pristdni byli dopadeni. Ve kterém mésté to bylo? (Vektory
posunuti scitejte grafickou metodou pfimo v mapé.)

70. TH vektory a, b a ¢ maji stejnou velikost 50 jednotek a leZi
vroviné xy. S kladnou ¢dsti osy x sviraji postupné Ghly 30°,195°
a315°. Urcete graficky velikosti a sméry vektort (a) a+ b +c,
(b) @ — b + ¢ a (c) vektor d tak, aby (a + b) — (c +d) = 0.

& ULOHY
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Obr.3.27 Uloha 6

ODST. 3.3 Slozky vektoru

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

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

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

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

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

Obr. 3.29 Cviceni 12

13C. Minutova rucicka ndsténnych hodin méif od osy otddeni
po Spi¢ku 10 cm. Jaky je vektor posunuti $picky (a) od &tvrt na
Ctyfi do pul ¢tvrté, (b) za dalsi ptlhodinu a (c) za dalsi hodinu?
14C. Lod'se chystd na cestu dlouhou 120 km severnim smérem.
Ndhla boufe ji zanese 100 km vychodné od vychoziho bodu. Jak
musi kapitan zménit pokyny k plavbé (vzddlenost a smér), aby
lod dosdhla ptivodné pldnovaného cile?

15U. Dvé kontrolni stanovisté A a B orientaéniho behu jsou od
sebe vzdélena 3,40 km. Stanovisté B leZi severovychodné od A
ve sméru svirajicim s mistni rovnobé&zkou thel 35,0°. Pravidla
zavodu dovoluji postupovat pouze severojiznim nebo vychodo-
zdpadnim smérem. Jakou nejmensi vzddlenost musi zdvodnik
ubéhnout ze stanovisté A do B?

16U. Tektonickym zlomem se nazyva vzdjemné posunuti dvou
sousednich skalnich blokii (obr. 3.30). Pred skluzem body A a B
splyvaly. Celkové posunuti A B leZi v roviné zlomu. Vodorovny
prumét AC celkového posunuti se nazyvé horizontdlni posun,
prumét sméfujici doli podél roviny zlomu A D je tzv. sklonovy
»osun. (a) Jakd je celkovd délka posunuti A B, je-li horizontdlni
posun 22,0m a sklonovy posun 17,0 m? (b) Jak velkd je svisld
slozka posunuti A B, je-li rovina zlomu sklonéna 0 52° vzhledem
< vodorovné roviné?

horizontdlni
posun

sklonovy
posun

rovina zlomu
Obr.3.30 Uloha 16
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170. Kolo o poloméru 45,0cm se vali bez prokluzu po vo-
dorovné podlaze (obr. 3.31). Na obvodu kola ozna¢ime bod P,
ktery se v okamziku | pravé dotkne podlahy. V pozdé&jsim oka-
mZiku 7, je kolo otoceno o polovinu otd¢ky. Jaké je posunuti

bodu P za dobu od ¢; do 1,?

v Case # v Case 1)

Obr.3.31 Uloha 17

18U. Mistnost méd ptdorysné rozméry 3,7m x 4,3m a vysku
3,3m. Moucha vyleti z jednoho rohu mistnosti, chvili poletuje
askonci v protilehlém rohu. (a) Jakd je velikost s jejiho posunuti?
(b) MiiZe byt drdha jejiho letu krat$i neZ s ? MliZe byt delsi? Miize
byt stejna? (c) Zavedte vhodnou soustavu soutadnic a vyjadiete
v ni sloZky vektoru posunuti. (d) Jakou nejkrat$i drdhu by mou-
cha musela urazit, kdyby jen lezla po zdi? (Na tuto otdzku lze
odpovédet i bez vypoctu).

ODST. 3.5 Scitani vektoru: algebraicka metoda

19C. Urcete slozky vektoru r, ktery je souctem dvou posunuti
c a d se slozkami ¢, = 74m, ¢y = =3,8m, c; = —6,1m,
dy =44m,d, = -2,0m, d. =3,3m.

20C. (a) Pomoci jednotkovych vektorid zapiste soudet vektort
a = 4,0i+ 3,0/ ab = —13i + 7,0j. (b) Urlete jeho velikost
a smér.

21C. Urcete slozky, velikost a smér vektorii (a) a+b a (b) b—a,
je-lia=3,0i +4,0jab = 5,0i — 2,0j.

22C. Jsou ddny vektory @ = 4i —3j+ kab = —i+j + 4k.
UrCete (a) a + b, (b) a — b. (c) Najdéte vektor ¢, pro ktery je
a—-b+c=0.

23C. Jsou ddny dva vektory @ = 4,0i —3,0j a b = 6,0i + 8,0j.
Urcete velikosti a sméry vektori (a) a, (b) b, (c) a+ b, (d) b —
— a (e) a — b. Jaky je vztah mezi vektory vypoctenymi v &4sti
(d)a(e)?

24U. Urlete vektory aa b, jelia—b = 2¢c,a+ b = 4c
ac=3i+4.

25U0. Pficteme-li vektor Bk vektoru A, dostaneme vektor 6,0i +
+ 1,0j. Pokud vektor B od vektoru A odelteme, je vysledkem
vektor —4,0i + 7,0j. Jakd je velikost vektoru A?

26U. Soucet vektorti B a € je 3,0i 4+ 4,0j md smér souhlasny
s osou y a velikost shodnou s vektorem C. Jakd je velikost
vektoru B?

270. Vektory @ a b maji stejnou velikost 10,0 jednotek. Jejich
sméry jsou zakresleny v obr. 3.32. Oznalme jejich soudet sym-
bolem r. Urcete (a) x-ovou a y-ovou sloZku vektoru r, (b) jeho
velikost a (c) thel, ktery svird s kladnym smérem osy x.
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28U. Golfista umistil micek do jamky tfemi tdery. Prvni smé-
foval na sever a méfil 3,7 m, druhy byl dlouhy 1.8 m a byl veden
jihovychodnim smérem, tfeti mifil na jihozdpad a mél délku
0.9 m. Kterym smérem a do jaké vzddlenosti by hra¢ musel
vyslat micek, aby trefil jamku napoprvé?

29U. Radarovd stanice zaznamenala letoun, ktery se k ni bliZil
presné z vychodu. V té chvili byl letoun ve vzdédlenosti 370 m od
stanice a byl vidét pod eleva¢nim thlem 40° (nad vodorovnou
rovinou). Radar sledoval letoun az do okamziku, kdy byl od sta-
nice vzddlen 790 m na zdpad a velikost pozorovaciho Ghlu ¢inila
123° (obr. 3.33). Urcete posunuti letounu béhem doby sledovéni.

letadlo

Obr.3.33 Uloha 29

30U, (a) Turista Sel ze stanového tabora nejprve 1000 m na vy-
chod a pak 2 000 m na sever. Pfi kratkém odpocinku na skalnim
atesu vysokém 500 m vyndal z kapsy minci a pohrdval si s ni.
Ve chvili nepozornosti mu mince upadla a letéla s Gtesu svisle
dolt. Zvolte vhodnou kartézskou soustavu soufadnic a pomoci
jejich jednotkovych vektord i, j a k vyjddrete vektor vysledného
posunuti mince od vychoziho stanovisté turisty a7 k mistu jejtho
dopadu pod ttesem. (b) Turista se vratil do tiabora jinou cestou.
Urcete jeho celkové posunuti béhem vyletu.

310. Céstice vykona tfi ndsledujici pfesuny: 4,00 m jihozdpad-
né, 5,00 m vychodné a 6,00 m severovychodnim smérem svira-
jicim thel 60° s mistni rovnobézkou. Soufadnicovou soustavu
zvolime tak, aby osa y sméfovala na sever a osa x na vychod.
Urcete (a) slozky kazdého ze ti1 uvedenych posunuti, (b) slozky
celkového posunuti ¢éstice, (c) velikost a smér celkového po-
sunuti a (d) velikost a smér vektoru posunuti, pri kterém by se
Castice vrétila do vychoziho bodu.

32U. Ovéfte nasledujici tvrzeni: Je-li soucet dvou vektor
kolmy na jejich rozdil, maji oba vektory stejnou velikost.

330. Dva vektory a a b s velikostmi a a b jsou umistény tak, Ze
jejich pocdtecni body splyvaji. Vektory sviraji tihel 6. Rozkladem

vektorll do sloZek ukazte, Ze jejich soucet r = a+ b ma velikost

r = a2 + b2 + 2ab cosb.

34U. (a) Pomoci jednotkovych vektori vyjadiete t€lesovou dh-
lopficku krychle v zdvislosti na velikosti jeji strany a. (b) Urcete
ahly, které svird t€lesovad Ghlopficka s hranami krychle, které ji
protinaji. (c) Urcete délku t&lesové Ghlopiicky.

ODST. 3.6 Vektory a fyzikalni zakony

35C. Vektor a lezi v rovin€ xy, ma velikost 17,0 m a od osy x
je odklonén proti sméru otdceni hodinovych rucicek o 56,0°
(obr. 3.34). (a) Urcete jeho sloZky a, a a,. Druhd (Cdrkovand)
soustava soufadnic je vzhledem k prvni (necdrkované) otocena
o thel 18,0°. UrCete slozky a, a a/, vektoru a v Cdrkované
soustave soufadnic. .
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Obr. 3.34 Cviceni 35

ODST. 3.7 Nasobeni vektoru

36C. Vektor d md velikost 2,5m a sméfuje na sever. UrCete
velikost a smér vektort (a) 4,0d a (b) —3,0d.

37C. Vektor a je souhlasné rovnob&Zny s osou x soustavy sou-
fadnic, vektor b s osou y. Ddle je zaddn skaldr d. Jaky smér ma
vektor b/d je-1li hodnota d (a) kladnd, (b) zdpornd? Vypoctéte
(c)a-ba(d)a-b/d. UrCete smér vektoru (e)a x b a (f) b x a.
(g) Urcete velikosti vektorovych soucinu z ¢asti (e) a (f)? (h) Ur-
Cete velikost a smér vektoru a x b/d.

38C. Ukatzte, Ze v pravotocivé soustavé souradnic plati

ici=jj=k-k=1 a ij=j-k=k-i=0.

Zménily by se predchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

39C. Ukazte, Ze v pravotocivé soustavé souradnic plati
ixi=jxj=kxk=0,
ixj=k, kxi=}j,
jxk=i.



Zménily by se pfedchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

40C. Ukatte, Ze pro libovolny vektor a plati @ - @ = a” a @ x

xa=0.

41C. Urcete nasledujici soudiny jednotkovych vektort: (a) ,,se-
ver x zdpad®, (b) ,,doll-jih“, (¢) ,,vychod x nahoru®, (d) ,,zdpad -
- zdpad® a (e) ,,jih x jih®.

42C. Vektory a a b maji velikosti @ = 10 jednotek, b = 6,0
jednotek a sviraji Ghel 60°. Uréete (a) jejich skaldrni soucin
a (b) velikost jejich vektorového soudinu a x b.

43C. Vektory r a s leZi v rovin€ xy. Vektor r ma velikost 4,50
jednotek a svird s kladnym smérem osy x Ghel 320° (méfeno
proti sméru otdceni hodinovych rudicek). Vektor s ma velikost
7,30 jednotek a je od kladného sméru osy x odklonén o thel
85,0°. UrCete (a) r-sa(b) r x s.

44C. Vektory a, b a ¢ jsou zaddny podle obr. 3.35. Vypoctéte
(a)a-b,(b)a-ca(c)b-c.

Obr.3.35 Cviceni 44 a 45

45C. Pro vektory z obr. 3.35 urcete souciny (a) a x b, (b)a x ¢
a(c)b x c.

46U. Vypocet skaldrniho soucinu vektorii pomoci sloZek. Ukaz-
te, Ze pro skaldrni soucin vektort

a =aii+ayj+ak,
b =bii+byj+ bk

plati
a-b=ab,+ayb,+ab,.

47U. (a) Urdete slozky a velikost vektoru r = a — b + ¢, je-li
a=5,0i+4,0/—6,0k,b=—-2,0i+2,0/+3,0kac=4,0i+
+3,0j42,0k. (b) Vypoctéte thel, ktery svird vektor r s kladnym
smérem osy z.

48U. Uzitim definice skaldrniho soutinu a-b = abcosd
avztahua- b = a,by + ayby + a;b; (dloha 46) vypoctéte Ghel
mezi vektory @ = 3,0i + 3,0§ + 3,0k a b = 2,0i + 1,05 + 3,0k.
490. Vypocet vektorového soucinu vektorii pomoci sloZek.
UkaZte, Ze pro vektorovy soucin vektor

a=ai+ayj+ak,
b =bi+byj+ bk

plati

a x b= (ayb, — a;by)i + (a;by — a;b.)j + (a,by —ay,b,)k.
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50U. Jsou dany vektory @ = 3,0i + 5,0j a b = 2,0i + 4.0j.
Urcete (a)a x b, (b)a-ba(c) (a+b)-b.

510. Vektory a a b jsou zaddny svymi sloZkami (v libovolnych
jednotkdch): ay = 3,2,a, = 1,6, b, = 0,50, b, = 4,5. (a) Urce-
te thel téchto vektort. (b) Vypoctéte slozky vektoru ¢, ktery je
kolmy k a, leZi v rovin€ xy a md velikost 5,0 jednotek.

52U. Vektor a leZi v roviné vz, svird s kladnym smérem osy y
thel 63°, ma kladnou z-ovou slozku a jeho velikost je 3,20 jed-
notek. Vektor b leZi v roviné xz, svird s kladnym smérem osy x
thel 48°, md kladnou z-ovou sloZzku a velikost 1,40 jednotek.
Urcete (a) @ - b, (b) @ x b a (c) Ghel mezi vektory a a b.

53U. Jsou ddny vektory @ = 3,0i + 3,0f — 2,0k, b = —1,0i —
— 4,0 + 2,0k ac = 2,0i + 2,0f + 1,0k. UrCete (a) a-(b x ¢),
(b)a-(b+c)a(c)ax(b+c).
540. Vypoctéte thly mezi t€lesovymi thlopfickami krychle
s délkou hrany a (Gloha 34).
550. Ukajte, 7e trojuhelnik urceny vektory a a b (obr. 3.36) ma
obsah %|a x b|.
b
SN
Al
L
! -
h b

Ya

Obr.3.36 Uloha 55

560. (a) Ukazte, Ze vyraz a-(b x a) je nulovy pro libovolné
vektory a a b. (b) Oznacte ¢ Ghel mezi vektory a a b a urCete
ax(b x a).

57U. Ukaite, 7e vyraz |a-(b x c)| urCuje objem rovnob&Znos-
ténu tvofeného vektory a, b a ¢ podle obr. 3.37.

Obr.3.37 Uloha 57

580. Vektory na obr. 3.38 maji velikosti ¢ = 3,00, b = 4,00
ac = 10,0. (a) Vypocteéte jejich x-ové a y-ové slozky. (b) UrCete
Cisla p a g tak, aby platilo ¢ = pa + gb.
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Dvojrozmérny a trojrozmérny pobyb

Cirkusové umeéni odjakZiva ptitahovalo pozornost divdkii. Proto také bylo
ve své dobé velmi rozsitené po celém svété a ve zndmyjch artistickych
rodindch se dédilo z generace na generaci. V roce 1922 uzaslo obecenstvo
nad ¢islem rodiny Zacchiniovyjch, pii kterém se jeden z nich nechal
vystrelit z déla. Preletel celou cirkusovou arénu a dopadl do zdchranné sité.
Divdcky ispésny kousek se v priibéhu dalsich let postupné zdokonaloval.
AZ nakonec, nékdy kolem roku 1939 nebo 1940, se podatilo Emanuelu
Zacchiniovi prekonat vzddlenost 68,6 m a preletét t7i ruskd kola v zdbavnim
parku. Jak ale mohl védét, kam je tfeba umistit zdchrannou sit? Kde ziskal
jistotu, Ze dosdhne takové vijsky, aby obrovskd kola bez iihony pfeletél?




4.1 DVOJROZMERNY
A TROJROZMERNY POHYB

v

V této kapitole rozsifime dosavadni Gvahy na pfipad po-
hybu, ktery jiZ nebude omezen pouze na pfimku. Budeme
pojmy tykajici se popisu pohybu (poloha, rychlost, zrych-
leni) pfevezmeme z kap. 2. Vicerozmérné definice a vztahy
avSak pomoci vektorové algebry z kap. 3 bude mozné je
vyjadrit velmi prehledné. Pri studiu této kapitoly se ob-
Cas vrafte ke kapitolam pfedchozim a osvéZte si potiebné
znalosti.

4.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu castice nejcastéji popisujeme jejim polohovym
vektorem r, ktery spojuje pfedem zvoleny vztazny bod
(obvykle pocdtek soustavy soutradnic) s touto Cdstici. V kar-
tézské soustave soufadnic zapisujeme vektor r ve tvaru

r = xi+ yj+ zk, 4.1
kde xi, yj a zk jsou jeho priméty do soutfadnicovych os
ax,y azjsou jeho slozky. (Nové znaceni se ponékud 1isi
od zépist v kap. 3. Snadno se vSak miZete presvéddit, ze
oba zplisoby jsou ekvivalentni.)

Koeficienty x, y a z udavaji polohu ¢astice vzhledem
ke zvolené soustave soufadnic, zadané osami a pocatkem.
Rikdme, e &astice md kartézské souradnice (x, v, z). Po-
loha malého téliska P na obr.4.1 je zaddna polohovym
vektorem

r = =3i+2j 4+ 5k.

Jeho kartézské souradnice jsou (—3, 2, 5). Znamend to, Ze
télisko P najdeme ve vzdélenosti tfi jednotek od poéatku
proti sméru osy x, tj. ve sméru vektoru —i, dvou jednotek

y

/—77) i
trajektorie

bodu P

Obr. 4.1 Polohovy vektor &dstice P je vektorovym souctem
svych priméti do soufadnicovych os.

4.2 POLOHA A POSUNUTI 59

ve smeéru osy y (ve sméru vektoru +j) a péti jednotek ve
sméru osy z (ve sméru vektoru +k).

Pti pohybu ¢dstice se méni i jeji polohovy vektor. Jeho
koncovy bod se pohybuje spolu s &dstici a pocateni bod
trvale splyva s pocatkem soustavy soufadnic. Slozky polo-
hového vektoru x (¢), y(¢) a z(¢) jsou tedy funkcemi Casu,
polohovy vektor r = r(t) je vektorovou funkci casu. Je-li
poloha castice v okamziku #; urena vektorem ry a v na-
sledujicim okamziku 11 + At vektorem ry, je posunuti Ar
¢astice v Casovém intervalu Az dano rozdilem

Ar=r—r. 4.2)

Pomoci vztahu (4.1) lze posunuti zapsat také ve tvaru

Ar = (x2i + yoj + 22k) — (x1i + yij + z1k),
tj.

Ar = (x3 —x1)i+ (2 — y1)j + (22 — z1)k. (4.3)
Soufadnice (x1, y1, z1) uréuji polohovy vektor r| a soufad-
nice (x2, ¥2, z2) polohovy vektor ry. Ve vztahu pro posu-

nuti ¢asto oznacujeme Ax = (x2 — x1), Ay = (y2 — y1)
alAz = (z22—21).

\
‘ PRIKLAD 4.1
Pocdtecni poloha Cdstice je ddna polohovym vektorem
r = —=3i+2j + 5k,
koncovd poloha je uréena vektorem

ry =9 +2j + 8k

(obr. 4.2). Urcete posunuti Cdstice.

trajektorie
bodu P

|
| Obr.4.2 Priklad 4.1. Posunuti Ar=r, —r; spojuje koncové body }
| vektorit roanr. |
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| RESENI: Vektory s¢itdme (nebo odecitdme) po slozkach,
presné podle pravidel uvedenych v kap. 3. UZitim vztahu
| (4.2) dostaneme
\
Ar = (9i + 2j + 8k) — (—3i 4+ 2j + 5k) =

= 12i + 3k. (Odpovéd)
\

Vektor posunuti je rovnobézny se souradnicovou rovinou xz,
!, nebof jeho y-ové sloZka je nulovd. Uvédomme si, Ze z &i-
selného zdpisu vektoru posunuti je tato skutecnost patrna
mnohem Iépe neZ z grafického zndzornéni situace na obr. 4.2.

KONTROLA 1: (a) Netopyr vyletél z mista o souradni-
cich (—2m, 4 m, —3 m) a po chvili opét usedl, tentokrat
v misté¢ (6m, —2m, —3 m). UrCete jeho vektor posu-
nuti Ar a vyjadrete jej pomoci jednotkovych vektort
i.j a k. (Udaje jsou vztaZzeny ke kartézské soustavé
soufadnic.) (b) Zjistéte, zda je vektor Ar rovnobézny
s nékterou soufadnicovou rovinou ¢i osou.

4.3 PRUMERNA A OKAMZITA
RYCHLOST

Pramérna rychlost ¢dstice v Casovém intervalu At méfe-
ném od okamziku # do okamziku ¢ + At je definovdna jako
podil odpovidajiciho vektoru posunuti Ara délky ¢asového
intervalu At:

Ar

V= —.
At

(4.4)

Po rozepsani pomoci sloZek dostaneme

Axi+ Ayj+ Azk
At N
Ax, Ay, Az
:—l+—

—k. 4.5
At At" T At .5)

V=

OkamZita rychlost (zkrdcené rychlost) v je limitou pri-
mérné rychlosti v pro At — 0, tj. derivaci polohového
vektoru r podle ¢asu

dr
= 46

> (4.6)
Dosazenim polohového vektoru r z rovnice (4.1) dosta-
neme

d dx dy dz
e S el e gy BRe  CE
dt(xl+y]+Z ) dz'+dt1+dr

a prepiSeme ve tvaru

v = v, + vyj + vk, 4.7)
kde
dx dy dz
= —, , = — s = = 48
samieL e oy s

jsou slozky rychlosti v.

Na obr. 4.3 je zakreslena trajektorie Cdstice P, jejiz
pohyb je omezen na soufadnicovou rovinu xy. Pfi pohybu
¢astice po kfivee smérem vpravo se v tomtéZ sméru odklani
i jeji polohovy vektor. V okamziku #1 je jeji poloha urCena
polohovym vektorem rj a v okamzZiku #; + At polohovym
vektorem ry. Vektor Ar predstavuje posunuti cdstice v Ca-
sovém intervalu Af. Primérna rychlost v v intervalu od
t; do t; + At je dana rovnici (4.4) a md stejny smér jako
posunuti Ar.

Obr. 4.3 Trajektorie Cds-
tice P s vyznacCenim jeji
polohy v okamZicich #

a f; + At. Vektor Ar )
predstavuje posunuti ¢ds- /;} Al

: . ; —

tice v tomto Casovém -4 N\

X > .. / r / (’ﬂ’“ \\*&.
intervalu. Cervené je zna- S 7
zornéna te¢na k trajektorii {fj " trajektorie bodu P

v okamziku #;. 0 X

Pti poklesu délky casového intervalu At k nule si mi-
Zeme vSimnout ndsledujictho chovéni vektort charakteri-
zujicich pohyb castice: (1) vektor ry se pribliZzuje vektoru
ri a Ar vektoru nulovému, (2) smér vektoru Ar a s nim
i smér primérné rychlosti ¥ se skldnéji ke sméru te¢ny
k trajektorii v bod¢ r; a kone¢né (3) primérnd rychlost v
se blizi k okamZzité rychlosti v.

Pro At — 0 je v — v. Vektor okamZité rychlosti je
tedy tecny k trajektorii v bod¢ ry.

Okamzitd rychlost ¢astice v md vzdy smér teCny k tra-
jektorii.

V obr.4.4 je zakreslen vektor okamZité rychlosti ¢ds-
tice P a jeho rozklad do slozek. Uvahy o rychlosti Ize
zobecnit i na pfipad pohybu ¢astice v trojrozmérném pro-
storu, bez jakychkoli omezeni: Vektor okamzité rychlosti
castice v je vzdy te¢ny k jeji trajektorii.

KONTROLA 2: Cdstice se pohybuje po kruZnici (viz
obrazek) a v jistém okamziku md rychlost v =
= Q2ms Hi— (2 m-s_l)j. Urcete, ve kterém kvad-
rantu ¢astici v tomto okamZiku najdeme, pohybuje-li



se (a) ve sméru otaceni hodinovych rucicek, (b) proti
sméru otdceni hodinovych rucicek.

Obr.4.4 Rychlost ¢ds-
tice P a jeji rozklad do Y

slozek. Rychlost md smér trajektorie bodu ;7
tecny k trajektorii.

4.4 PRUMERNE A OKAMZITE
ZRYCHLENI

Predpoklddejme, Ze v prubehu ¢asového intervalu od #; do
11 + At dojde ke zméné rychlosti ¢astice z v| na v». Podil

V) — V| Av
Ar Ay

s (4.9)

nazyvime praumérnym zrychlenim v tomto ¢asovém in-
tervalu. Pfi pfechodu At — 0 se pramérné zrychleni
bliZi svému limitnimu pfipadu, takzvanému okamzZitému
zrychleni a (zkricené zrychleni):

_dv

a=— —.
dr

(4.10)

Nenulové zrychleni signalizuje, Ze se méni velikost nebo
smér rychlosti Cdstice. (Obé zmény mohou samoziejmé
probihat soucasné.) Dosazenim rychlosti v ze vztahu (4.7)
do (4.10) dostaneme

d dvy dv, dv;
= —(vyd J+vk) = j ~j+ —k,
a dt(vx'+v~‘l+v" ) o' Tal T
1.
a = a,i+ ayj+ azk, i)
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kde

dv, dv.
= , Ay = — B — 4.12)
dr : dr dr

jsou sloZky zrychleni a. Pohyb ¢astice P na obr. 4.5 je ome-
zen na rovinu xy. V obrdzku je zakreslen vektor zrychleni
Castice a jeho rozklad do slozek.

| b4

trajektorie bodu P /

1o} X
Obr. 4.5 Rozklad zrychleni ¢astice do sloZek

PRIKLAD 4.2
Kralik vbéhl na parkovisté, kde si predtim hrdly déti a na-
kreslily tam kiidou dvé kolmé piimky. MaZeme je povazovat
za 0sy x a y soustavy soufadnic. Okamzitd poloha krélika
vzhledem k této soustavé je popsdana funkcemi

x = —0,31£> + 7,2t + 28,
y =0,22t> — 9,1t + 30.

Cas je méfen v sekundach a soufadnice x a y v metrech.
Polohovy vektor r je tedy tvaru

r(t) = x(i + y(t)j.

(a) Urcete velikost a smér polohového vektoru v okamziku
t =15s.

RESENI: V okamziku 1 = 15s mé polohovy vektor r
slozky

x = (—0,31)(15) + (7,2)(15) + 28 = 66

y = (0,22)(15)* = (9,1)(15) + 30 = —57.

Polohovy vektor r a jeho rozklad do sloZek zndzorfuje
obr. 4.6a. Vektor r ma velikost

r=yx24y2=/(66m)? + (=57m)? =

=87 m. (Odpovéd)

Pro thel vektoru r s kladnym smérem osy x plati

tgh = XX = (%) = —0,864,

| 9 = —41°. (Odpovéd)
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(Stejnou hodnotu tangenty ma i thel 8 = 139°, ktery vsak
neodpovidd znaménkdm slozek vektoru r.)

(b) Urcete polohu kralika v okamzicich t = 0s,5s,105s,20s
a 25 s a schematicky nakreslete jeho trajektorii.

RESENI: Pro kazdy ze zadanych okamzikid zopakujeme vy-
pocet podle (a) a ziskdme ndsledujici hodnoty x, y, r a 0:

t/s x/m y/m r/m 0
0 28 30 41 +47°
5 56 -10 57 -10°

10 69 -39 79 —29°
15 66 —57 87 —41°
20 48 —64 80 —53°
25 14 —60 62 =77°

Trajektorie krdlika je zndzorn€na na obr. 4.6b.

PRIKLAD 4.3
Urcete velikost a smér rychlosti kralika z piikladu 4.2 v oka-
mziku t = 15s.
RESENI: Podle vztahu (4.8) je x-ova slozka vektoru rych-
losti
| dx
| ‘Ux = =
1 dt

| Prot = 155 dostaneme

d
a(—0,31;2 +7,2t +28) = —0,62¢ +7.2.

vy = (—0,62)(15) + 7,2 = —2,1ms™ ",

Obdobné je
d d
| vy = o = =022 = 9,11 +30) = 0,441 — 9,1
aprot =15s

1 vy = (0,44)(15) — 9,1 = —2,5m-s!.

y (m) y (m)
40 40
\Os.
20 20
, e———— x (m) x (m)
0™ 60‘} 80 0
|
-20 <‘ -20
?uhk‘ ‘{
[ —40
ok
—60|
25's i
(a) (b)
y (m) y (m)
40 40—
Obr.4.6 Piiklady 4.2, 4.3 2 4.4. et 20 \
(a) Vektor r a jeho slozky v oka- | |
@iiku t =15 5. Veli.kost vektoru r 0 0 40 \60 o 1% (™ 0 %0 40 Neo s X ™
je 87m. (b) Trajektorie pohybu kra- :
lika po parkovisti s vyznacenim poloh -20 20
v okamZicich uvedenych v zaddni tlo-
hy. (c) Rychlost v krdlika v okamziku
. v « . —40 —40
t = 15s md smér teCny k trajekto-
rii v bodé urcujicim polohu krdlika .._ -
v okamziku 1 = 15s. (d) Zrychleni ~ 00 —60

a v okamziku r = 15s. Zrychleni je
konstantni, tj. stejné ve vSech bodech
trajektorie.

(d)




Vektor rychlosti a jeho slozky jsou zakresleny v obr. 4.6c¢.
Pro velikost vektoru v a tihel 6 urcujici jeho smér plati

v= 12+ 02 =V(=2.1ms )2+ (-25ms"1)2 =

=33m-s! (Odpovéd)

.
(Odpovéd)

(Stejnd hodnota tangenty odpovidd i Ghlu 50°. V souhlasu
se znaménky slozek rychlosti vSak spravny thel 6 leZi ve
tfetim kvadrantu, tj. 6 = 50° — 180° = —130°.) Rychlost je
te¢nym vektorem k trajektorii a urCuje smér, kterym kralik
bézi v okamziku ¢ = 15s (obr. 4.6¢).

PRIKLAD 4.4
Urcete velikost a smér zrychleni a krdlika z piikladu 4.2
v okamziku t = 15.

RESENI: Slozky zrychleni jsou ddny vztahem (4.12):

dvy d
= S 062t +7.2) = —0.62
% dr dt( : +7.2)
a
=9 4 a4+ 30) = 0,44
DTG T I

Vidime, Ze zrychleni nezdvisi na Case, je konstantni. Dvo-

jim derivovdnim ¢asovd proménnd zmizela. Zrychleni a jeho |

slozky jsou vyznaceny v obr. 4.6d pro okamZik r = 15s. Jeho
velikost a smér jsou urCeny vztahy

a= \/m =(=0,62m-s2)2 + (0,44 m-s~2)2 =

=0,76m-s "> (Odpovéd)
a
o=@ o (QHmSTEN o
= T \Doeems2) T
i.

0 = 145°.

Velikost ani smér vektoru zrychleni se podél trajektorie krd-

lika neméni. TéZko fici, co bylo pfi¢inou toho, Ze kralik ne-

(Odpovéd) ‘

ustdle ,,urychloval® sviij béh severozdpadnim smérem. Ma- |

Zeme si myslet, Ze tfeba vdl silny jihovychodni vitr.

4.4 PRUMERNE A OKAMZITE ZRYCHLEN(
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JK ONTROLA 3: Nasledujici vztahy popisuji étyfi moz-
nosti pohybu hokejového kotouce po ledové plose, le-
zici v souradnicové rovin€ xy (poloha je zaddna v me-

trech):

(Dx=-324+4r—2ay =62 — 4,
Q)x=-3%—4ray=—-5>+6,
(3) r =21% — (41 + 3)j,

A r= @ -20)i+3j.

V jednotlivych pripadech rozhodnéte, zda je nékterd
ze sloZek vektoru zrychleni konstantni. Je v nékterém

z nich konstantni vektor zrychleni a?

PRIKLAD 4.5

| Castice se pohybuje v soufadnicové roviné xy s konstantnim |

| zrychlenim a. Vektor zrychleni ma velikost ¢ = 3,0 m-s~2

! a s kladnym smérem osy x svird dhel & = 130°. V okamzZiku ‘

| t = 0se ¢astice pohybuje rychlosti vo = —2,0i +4,0j (v me-
‘ trech za sekundu). Urcete jeji rychlost v okamziku r = 23
| avyjddrete ji pomoci jednotkovych vektort i aj. UrCete i jeji
velikost a smér.

RESENI: P feSeni této tlohy si pfipomeneme vysledky

odvozené v kap. 2 pro pfimocary pohyb s konstantnim zrych- |

lenim. Opravdu jich budeme moci vyuzit? V naSem piipadé
je sice zrychleni stdlé, pohyb Céstice v§ak neni piimocary (po-
Cdtecni rychlost md jiny smér neZ zrychleni). Diky pravidlim
vektorové algebry maZeme tlohu fesit ,,po sloZkdach* a vztah
(2.11) (vy = vox + ay?), platny pro rychlost pifmocarého
pohybu se stidlym zrychlenim, pouZit pro kazdou ze sloZek
vy a vy vektoru rychlosti v. Lze tedy pst

Uy = Uox +ayxt A Uy = Voy + ayt,

kde voy (= —2.0ms™!) a vy (= 4,0m-s™") jsou slozky
pocdtecni rychlosti vy. Slozky vektoru zrychleni @, a, a ay,
uréime uzitim vztaha (3.5):

ay =acosf = (3,0m-s"2) cos 130° = —1,93m-s 2,

ay =asinf = (3,0ms"?)sin 130° = +2,30m-s .

Dosazenim téchto hodnot do rovnic pro slozky rychlosti v,
a vy dostaneme

vy =-2,0ms! 4 (=1,93ms72)(2,08) = —5,9ms ™,
vy = 4,0ms™! 4 (42,30m:s72)(2,05) = 8,6m-s .

ZapiSeme-li vysledky pomoci rozkladu (4.7), dostdvdme
| rychlost Cdstice v okamziku t = 2 s ve tvaru

‘ v=(=59ms i+ 8,6ms")j. (Odpovid)
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| Pro velikost a smér rychlosti plati

KQNTROLA 4: Poloha kuli¢ky je ddna vektorem r =

v=1y(-59ms)2 + (8,6ms )2 =10ms", = (413 — 21)i + 3j (poloha je zaddna v metrech a as
8,6m-s! v sekunddch). V jakych jednotkdch jsou zaddny koefi-
o= [ 2% ) = 458, .
-5,9m-s! cienty 4, —2 a 3?

tj. 1
6 = 124° = 120°. (Odpovéd) |
4.5 SIKMY VRH

|

|

Posledni vysledek pfepoctéte na kalkulacce. Co myslite? Zob- ‘

| razi se na displeji hodnota 124° nebo —55,5°7 Nakreslete ‘ V ¢l. 2.8 jsme se pomé&rn& podrobné zabyvali zvl4§tnim pi-

| vEkiar v . jalic Slosier o, Tiniii, kieri. & ohou hodrol padem pohybu &éstice s konstantnim zrychlenim, tzv. svis-

pfedstavuje sprévné feSenf Glohy. Pro¢ n€kdy ziskime na | Iym vrhem. Pozornost vénovand této specidlni situaci ne-
kalkulacce matematicky spravny, ale fyzikdln€ neprijatelny | o . Py s ) e oy

. . | byla prehnand. Odpovidajici experimenty totiZz muZeme

vysledek? Vysvétleni viz bod 3.3. \ : < ; ; RN

| velmi pohodlné realizovat v ,,pozemskych podminkdch

s minimdlnim pfistrojovym vybavenim. Pfipomenime si jen

struén€ hlavni vysledky, k nimz jsme v ¢lanku 2.8 do-

RADY A NAMETY spéli: t€leso volné vypusténé v blizkosti povrchu Zemé

Bod 4.1: Goniometrické funkce a iihly pada se stdlym zrychlenim, podafi-li se v dostatecné mife

|V piikladu 4.3 bylo tfeba urdit Ghel 6 z rovnice tg# = 1,19. omezit vliv odporu prostfedi. Toto rthové zrychleni g je

| Zopakujme si pouZity postup: Pii vypoctu pomoci kalkulatky | pro vSechna télesa stejné. Trajektorii padajiciho t€lesa je

se na jejim displeji téméf jist€ zobrazi hodnota = 50°. pfimka definujici svisly smér. Udélime-li télesu na pocatku

V grafunaobr. 3.13c si miiZzeme vSimnout, Ze stejnou hodnotu experimentu nenulovou rychlost ve svislém sméru (vzhiiru

tangenty md i Ghel 6 = 230" (= 50" + 180°). Pomoci zna- ¢i doll), pohybuje se opét se zrychlenim g a jeho pohyb je
mének sloZek vektoru rychlosti v, a vy (obr. 4.6c) dokdZeme také opét pfimodary.

} rozhodnout, Ze spravnym feSenim tlohy je druhd z obou hod- Experimenty ukazuji vic. At je totiZ pfi vrhu ud&lena

not Ghlu 6. (Nékteré dokonalejsi kalkulacky umoZiuji rovnou t&lesu pocdtedni rychlost v jakémkoliv sméru — nejen svis-

ziskat spravny vysledek.) |

Nakonec je tieba zvolit pro zapis vysledku jednu ze dvou |
moznosti, 230° nebo —130°. Ob& hodnoty predstavuji tyZ |
smér (bod 3.1). Vybér zdpisu zaleZi na tom, pracujeme-li
radéji s thly v intervalu od 0° do 360° nebo v intervalu
od —180° do +180°. V prikladu 4.3 jsme si vybrali druhou
moznost, tj. 6 = —130°.

Bod 4.2: Graficky zdznam vektorit

Pii kresleni vektord muZeme uZit ndsledujiciho postupu
(napr. obr. 4.6): (1) Ur¢ime pocatecni bod vektoru. (2) Ve-
deme jim pfimku souhlasné rovnobéznou s osou x. (3) Od
jejiho kladného sméru odméiime Ghlomérem zadany ahel 6.
Je-1i Ghel 6 kladny, méfime jej proti smeru otaceni hodino-
vych rucicek a naopak.

Vektor r v obr. 4.6a je zakreslen presné v méfitku pouZzi-
tém pro popis soufadnicovych os. Délka Sipky zndzornujici
tento vektor tak skute¢né odpovida jeho velikosti. Pro gra- |
fické znazornéni rychlosti (obr. 4.6¢) ani zrychleni (obr. 4.6d) |
jsme zadnou stupnici nezvolili, a tak je mGZeme kreslit libo- |
volné dlouhé. ‘

Nemd smysl pfemyslet o tom, zda md byt napiiklad vek- |

1ém — leti t€leso vZdy se stejnym zrychlenim g. Jeho trajek-

tor rychlosti delSi ¢i kratsi neZ vektor posunuti. Jde o rlizné ‘ Obr. 4.7 Stroboskopicky zdznam pohybu golfového micku pii

fyzikdlni veli¢iny s odliSnymi jednotkami. Volba spolecného odrazech na tvrdém podkladu. Mezi jednotlivymi odrazy se po-

mefitka pro jejich graficky zdznam by neméla Zddné fyzikdlni hyb blizi Sikmému vrhu. Odchylky jsou zpisobeny vlivem od-

opodstatnéni. i poru prostfedi, ktery v redlnych situacich pochopitelné nelze
|

odstranit.




torie nyni leZi ve svislé roving urcené vektorem tihového
zrychleni a smérem pocatecni rychlosti t€lesa. Tento po-
hyb nazyvame Sikmy vrh. Jeho piikladem je let golfového
micku (obr.4.7), tenisového ¢i fotbalového mice, délové
stfely apod. V dalSich Gvahéch se budeme zabyvat podrob-
nym rozborem tohoto pohybu. Pro Gplnost dodejme, Ze
zanedbavame odpor vzduchu, vlastni rotaci Zemé a pred-
pokladdame, Ze zmény vysky télesa nad povrchem Zemé
jsou zanedbatelné vici jejim rozméram.

Reknéme, 7e sledovanym t&lesem je podle obr.4.8
kulka vystfelend pocdte¢ni rychlosti

Vo = Vo + U());j. (4.13)

Slozky vox a voy této rychlosti 1ze zapsat pomoci jeji veli-
kosti vg a Gthlu Oy (tzv. elevacni thel), ktery svird vektor vy
s kladnym smérem osy x:

vox = vpcosfy a wvoy = vosinbp. (4.14)

Polohovy vektor r i rychlost stfely v se pfi jejim pohybu
ve svislé rovin€ neustdle méni. Jeji zrychleni a je vSak
stalé a vZdy mifi svisle dold. (Vodorovna slozka zrychleni
je nulovd.) Na obr.4.9 je vidét, jak se méni i Ghel mezi
zrychlenim a rychlosti.

U0y

ol

Obr. 4.8 Stiela vyleti z poc¢dtku soustavy soufadnic v okamzZiku
7 = 0 rychlosti vy. V jednotlivych bodech trajektorie jsou za-
kresleny vektory rychlosti a jejich rozklad do sloZek. VSimnéte
si. Zze vodorovnd slozka rychlosti se v prubéhu pohybu neméni,
na rozdil od slozky svislé. Doletem R rozumime vodorovnou
vzddlenost stiely od mista vystfelu méfenou v okamziku, kdy
stiela projde bodem leZicim v téZe vyisce nad povichem Zemé
jako asti hlavné.

I kdyZ pohyb téles na obr. 4.7 az 4.9 mize nékomu pii-
padat docela sloZity, bude jeho matematicky popis velmi
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prosty. Zjednoduseni je dano jednak vektorovym charakte-
rem velicin popisujicich pohyb (poloha, rychlost a zrych-
leni), s nimiZ tak 1ze naklddat podle pravidel vektorové al-
gebry, jednak neménnosti zrychleni pfi pohybu téles. Oboji
souhlasi s vysledky experimentd.

180° > ¢ > 90°

©=90° 90° > ¢ > 0°

a stiela

stiela \% nejvyiéfm_bodé stiela
stoupd trajektorie klesd

Obr.4.9 Rychlost a zrychleni stfely v riznych fazich jejiho
pohybu. Uhel mezi rychlosti a zrychlenim miZe byt v daném
okamZiku libovolny.

Vodorovné a svislé slozky veli¢in popisujicich vrh jsou
na sob€ nezdavislé. Neovliviiuji se navzdjem.

Pohyb ¢éstice v roviné miZzeme tedy ziskat sloZenim
dvou pohybi pfimocarych, vodorovného a svislého.

Nezavislost vodorovnych a svislych sloZek veli¢in po-
pisujicich Sikmy vrh nyni doloZime ukazkou dvou jedno-
duchych experimentt.

Dva golfové micky

Sledujme stroboskopicky zaznam pohybu dvou golfovych
mickd na obr.4.10. Jeden z nich vypustili experimentdtori
volné, druhy vystrelili ve vodorovném sméru pomoci pru-
Ziny. V§imame-li si pohybu mickt pouze ve svislém sméru,
vidime, Ze se oba zaznamy shoduji. Ve stejnych ¢asovych
intervalech urazily mi¢ky stejnou svislou vzddlenost.

Skutecnost, Ze se jeden z mickii soucasné pohybuje i ve
vodorovném smeru, nijak neovliviiuje priomét jeho pohybu
do svislého sméru. Experiment miZzeme domyslet az k ex-
trémnim situacim: stiela z pusky, vystfelend vodorovné vy-
sokou rychlosti, dopadne (pfi zanedbatelném odporu vzdu-
chu) na zem soucasné s kulickou, kterou jsme ve stejném
okamZiku volné vypustili z dlan€ ve stejné vysce.

Presny zasah
Pokus na obr.4.11 uZ jist¢ napomohl ozivit fadu fyzikal-
nich pfedndsek. Vyzkousejme si jej také. Potfebujeme fou-
kacku G s malymi kuli¢kami jako stfelivem. Ter¢em miiZe
byt plechovka zavéSena na magnetu M. Trubici foukacky
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namifime presné na plechovku. JeSté je tfeba zafidit, aby
magnet uvolnil plechovku presné v okamziku, kdy stfela
vyleti z trubicky a miZeme stiilet.

Obr.4.10 Jeden z micki je volné vypustén, druhy je vystelen
vodorovnym smérem. Priméty jejich pohybu do svislého sméru
jsou totozné.

Obr.4.11 Kulicka vZdy zasdhne padajici plechovku. V ¢asovém
intervalu mezi vystfelem a zdsahem obé klesnou o stejnou svis-
lou vzddlenost & méfenou od mista, ve kterém by doslo k jejich
srdzce v tzv. beztiZném stavu (g = 0).

Pfi nulovém tihovém zrychleni (tzv. stav beztiZe) by
stiela letéla po pfimce (obr. 4.11). Plechovkaby se vzndsela

stdle na mist€ i po uvolnéni od magnetu a kuli¢ka by ji zcela
jisté neminula.

Pfi skute¢ném experimentu je ovSem tihové zrychleni
nenulové. A presto kulicka cil zasdhne! V obr.4.11 je vy-
znaCena svisld vzddlenost /4, o kterou kulicka i plechovka
pfi pokusu poklesnou vzhledem k mistu pomyslné srazky
pfi g = 0. K zdsahu dojde pfi libovolné silném fouknuti: pii
siln¢jSim dostane kuli¢ka vétsi pocdtedni rychlost, zkriti se
doba letu a zmensi se vzdélenost /.
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Vysledky predchozich tvah nyni uplatnime pii dasledném
matematickém rozboru Sikmého vrhu. Vime jiZ, Ze pfi ném
miZeme vyuZit zjednoduseni spoéivajici v moZnosti roz-
kladu skute¢ného pohybu na dva nezavislé pohyby, ve vo-
dorovném a svislém sméru.

Obr.4.12 Svisly pramét rychlosti skatebordisty se méni. Jeji
vodorovny primét je viak trvale shodny s vodorovnou rychlosti
skateboardu. Pfi vyskoku je sportovec neustdle nad skateboar-
dem a bez problémi na néj opét doskodi.

Pohyb ve vodorovném sméru

Vodorovnd slozka tihového zrychleni je nulovd. Vodorovna
slozka rychlosti Sikmého vrhu se tedy s ¢asem neméni.
Neustdle si udrZuje svou pocdte¢ni hodnotu vg, (obr.4.12).

s w2

Posunuti ¢dstice ve vodorovném sméru x — x¢ je ddno



vztahem (2.15) pro a, = 0:
X — X0 = Voxt.
Po dosazeni v, = vg cos 8y, dostaneme

x —x0 = (vo cosp)t. (4.15)

Pohyb ve svislém sméru
Primétem pohybu ¢dstice do svislého sméru je svisly vrh.
Pro jeho popis pouzijeme rovnic (2.21) a7z (2.25), které jsme
odvodilijiZ v ¢ldnku 2.8. Z rovnice (2.22) naptiklad rovnou
dostaneme vztah pro svislou slozku vektoru posunuti

Y — Yo = voyl — %gfz =

= (vo sin )t — §gt>. (4.16)
Svislou sloZku pocate¢ni rychlosti v, jsme nahradili ekvi-
valentnim vyrazem vg sin 6. VyuZit miZeme i rovnic (2.21)
a(2.23), kdyz je nejprve vhodné upravime:

vy = vo sin 6y — gt (4.17)

vy = (vosinbo)’ —2¢(y —yo)-  (418)

Z rovnice (4.17) je zfejmé (a obr.4.12 to intuitivné
potvrzuje), Ze Casova zdvislost svislé sloZky rychlosti je
naprosto stejnd jako zavislost rychlosti mi¢e vyhozeného
svisle vzhiiru. Na pocdtku letu je kladnd a jeji velikost
postupné klesd k nule. V okamziku, kdy je v, = 0, je
t€leso ve vrcholu své trajektorie. Znaménko svislé slozky
rychlosti se obraci a jeji velikost s Casem opét roste.

Rovnice trajektorie

Vztahy (4.15) a (4.16) pfedstavuji tzv. parametrické rov-
nice trajektorie ¢dstice pfi Sikmém vrhu. (Parametrem je
zde Cas t.) Jeji kartézskou rovnici ziskdme tak, Ze z rovnic
4.15) a (4.16) tento parametr vylou¢ime. Nejjednodussi
je vyjddfit ¢as z rovnice (4.15) a dosadit jej do (4.16). Po
malych Gpravéach dostaneme

gx?

P —— 4.19
2(vg cos 6p)? Chdl

y = (tgbp)x — (trajektorie).
Ziskali jsme rovnici trajektorie zndzornéné na obr. 4.8. Pfi
vypoctu jsme ve vztazich (4.15) a (4.16) pro jednoduchost
zvolili xo = 0 a yo = 0. Veliiny g. 6 a vg jsou konstanty,
a tak 1ze rovnici (4.19) zapsat ve tvaru y = ax + bx2, kde
a a b jsou rovnéZ jisté konstanty. Pozndvame v ném rovnici
paraboly s koeficienty a a b. Cdstice se tedy pohybuje po
parabole, ma parabolickou drdhu.
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Dolet

Dolet R definujeme jako vodorovnou vzdalenost, kterou
stfela urazi od okamziku vystielu do okamZiku navratu do
pocatecni vySky nad povrchem Zemé. V tomto okamZiku
je poloha stiely ddna soufadnicemi x = R a y = yy. Jejich
dosazenim do rovnic (4.15) a (4.16) mizZeme dolet snadno
urdit:

x —xo = (vgcosBp)t = R

y — yo = (vg sinbp)t — %gl2 =0.
Vylou¢ime ¢as a dostaneme

2up% .
R = ——sin 6y cos by.
8

(TotéZ bychom ziskali dosazenimx = Ray = 0do (4.19).)
UZitim identity sin 26y = 2 sin 6 cos 0y z dod. E nakonec
upravime vysledek do tvaru

2

R =2 gin26,. (4.20)
g

MiZeme si v§imnout, Ze pii pevné zvolené velikosti po-
Catecni rychlosti docilime nejvétsiho doletu pfi eleva¢nim
thlu 6, ktery spliiuje podminku sin 26y = 1, j. 26y = 90°
a by =45°.

Dolet R nabyva nejvétsi hodnoty, je-1i elevacéni thel
roven 45°.

Vliv odporu prostiredi

Do této chvile jsme predpoklddali, Ze vliv okolniho vzduchu
na pohyb télesa je zanedbatelny. Tento pfedpoklad miiZe byt
celkem dobfe splnén pfi nizkych rychlostech. Ve skute¢-
nosti vSak okolni prostfedi klade pohybu télesa jisty odpor,
ktery mize vést ke zna¢nym odchylkdm idealizovanych vy-
pocti od skutecnosti, zejména pii vyssich rychlostech. Jako
piiklad porovndni pohybu ve vakuu a skute¢ného letu tg-
lesa vzduchem poslouZi obr. 4.13. Jsou v ném schematicky
zndzornény trajektorie dvou tenisovych mi¢kd odpdlenych
Gderem rakety. Velikost pocdte¢ni rychlosti je v obou pii-
padech 160km/h a elevacni thel 60°. Trajektorie I odpo-
vida skute¢nému pohybu micku, trajektorie II je vypoctena
pro pfipad jeho pohybu ve vakuu. Ciselné hodnoty uve-
dené v tab. 4.1 jsme pfevzali z ¢ldnku ,,The Trajectory of
a Fly Ball* publikovaného v ¢asopisu The Physics Teacher
v lednu 1985. Pohybu v odporujicim prostfedi se budeme
podrobnéji vénovat v kap. 6.



68 KAPITOLA4 DVOJROZMERNY A TROJROZMERNY POHYB

KG?\ETQ(ELA 5: Jak se méni (a) vodorovna a (b) svisla
slozka rychlosti Sikmo vrZzeného mice? Urcete (c) vo-
dorovnou a (d) svislou slozku jeho zrychleni ve vze-
stupné i sestupné Cdsti trajektorie i v jejim vrcholu.
Odpor vzduchu zanedbejte.

y

Vo 1l

I
N\

\

60°

X

Obr.4.13 (I) Drdha tenisového micku vypoétend (na pocitaci)
s uvaZzenim odporu vzduchu. (IT) Drdha micku ve vakuu, vypoc-
tend pro stejnou pocédtedni rychlost pomoci vztahli odvozenych
v této kapitole. DuleZité Ciselné daje o obou trajektoriich jsou
shrnuty v tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Dva micky v letu

DRAHA I (VZDUCH) DRAHA II (VAKUUM)

dolet 98,5m 177 m
nejveétsi vyska 53,0m 76,8m
doba letu 6,6 79s

Elevacni thel je 60° a pocatecni rychlost ma velikost
160km/h (obr. 4.13).

PRIKLAD 4.6
Zdachranny letoun leti na pomoc tonoucimu. Pilot udrzuje
stdlou vySku 1 200 m nad hladinou a sméfuje piimo nad hlavu
Cloveka (obr. 4.14). Rychlost letadla md velikost 430 km/h.
Pfi jakém zorném Ghlu ¢ musi pilot uvolnit zdchranny vak,
aby dopadl co nejbliZe k tonoucimu?
RESENI: Pogtedni rychlost vaku v je shodnd s rychlosti
letadla. M4 tedy velikost 430 km/h a vodorovny smér. Po-
névadZ vime, v jak velké vySce je vak vypustén, miZeme
snadno urcit dobu jeho padu na hladinu. Do rovnice (4.16),
zapsané ve tvaru

y = Yo = (vosinbo)t — L g1?,

dosadime y — yp = —1200m (zdporné znaménko je ddno
orientaci osy v) a 6y = 0:

—1200m =0 — (9.8 m:s™%)2.

ReSenim této rovnice vzhledem k nezndamé r dostaneme

2
po (200D s
(9,8 m-s~2)

Za tuto dobu urazi vak i letadlo ve vodorovném sméru vzda-
lenost ur¢enou vztahem (4.15):

x — x0 = (vgcosOp)t =
= (430 km-h™")(cos 0°)(15,65's) (i) =
36005
=1,869km = 1869 m.

Pro xp = 0 je tedy x = 1869 m. Vypocet zorného Ghlu ¢ je
jiZ zfejmy z obr. 4.14.

_(1869m

= ): 1,558,
1200m

oo
g¢ = 7
@ =57°. (Odpovéd)

Vodorovny primét rychlosti vaku je v kazdém okamZiku
shodny s rychlosti letadla, takZe pilot vidi letici vak neustdle
pod sebou.
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Obr. 4.14 Piiklad 4.6. Letadlo leti ve vodorovném sméru stalou
rychlosti. Béhem letu vyhodi pilot zdchranny vak. Vodorovny pri-
mét rychlosti padajiciho vaku je v kazdém okamziku shodny s rych-

| losti letadla. Vak dopadne na hladinu rychlosti v, kterd svird se

svislym smérem Ghel 6.

PRIKLAD 4.7

Pri filmovdni honicky na ploché stfeSe ma kaskadér preskocit
na stfechu sousedni budovy (obr. 4.15). Jesté pfedtim ho pro-
zirave napadne, zda viibec miZe tento ukol zvlddnout, béZi-li
po stiede nanejvys rychlosti 4,5 m-s~!. Poradime mu?
RESENI: Skok z vyiky 4.8 m trvé po dobu 7, kterou ur&ime
z rovnice (4.16). Dosadime y — yop = —4.,8m (pozor na
znaménko) a 6y = 0 a po drobné Upravé dostaneme

2(y — 2(—4
Y S R 1) R ,Sm?) — 0,990,
g (9,8 m-s—*4)

Nyni je tfeba urcit, jak daleko doleti kaskadér za tuto dobu
ve vodorovném sméru. Odpovéd ziskdme z rovnice (4.15):

x — xo0 = (vgcosOp)t =
= (4,5m-s"")(cos 0°)(0,990s) = 4,5m.



Sousedni budova je vSak ve vzddlenosti 6,2 m. Rada je jasna:
neskdkat.

N m [

Obr.4.15 Priklad 4.7. Md kaskadér skocit? i

PRIKLAD 4.8
Pirdtskd lod je zakotvena 560 m od pobiezni pevnosti, kterd
chréni vjezd do ostrovniho piistavu (obr. 4.16). Obranci maji
k dispozici d€lo umisténé v Grovni morské hladiny, které |
miZe vystielit ndboj rychlosti 82 m-s~!. ‘
(a) Pod jakym elevaénim Ghlem musi byt nastavena hlaven, |
aby naboj pirétskou lod zasahl? !
RESENI: Hledany thel 6 zjistime pfimo z rovnice (4.20): |
gR  (9.8ms™)(560m)

sin 26y = =—

v(z) - (82m-s~1)2

= 0,816.

Této hodnoty nabyva funkce sin pro dva razné uhly z in-
tervalu od 0° do 360°: 54,7° a 125,3°. Ziskdvame tedy dvé
hodnoty eleva¢niho Ghlu,

b0 = $(54,7°) = 27° (Odpoved) |

|
b0 = %(125,3%) = 63°. (Odpovéd) |

Zvoli-1i velitel pevnosti kteroukoli z nich, bude piratskd lod |

v v ~ v 7 » b4 |
zniCena (za predpokladu, Ze pohyb stfely neni ovlivnén od- |
porem vzduchu).

b) Pro oba eleva¢ni thly vypoctené v &dsti (a) urCete dobu |
letu stiely. ‘
RESENI: Dobu ¢ vyjaddiime z rovnice (4.15) a postupné
dosadime oba thly. Pro 6y = 27° dostaneme

_x—x0 (560 m) _
T wpcosfy  (82mes—l)cos27°
=7,7s. (Odpovéd)

Pro 6y = 63° vychazit = 15s.Podle ocekavani trvd let stiely
pii vétsim elevacnim ahlu déle.
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(c) V jaké vzdalenosti od pevnosti jiZ bude pirdtskd lod mimo
dostrel?

Y v

' RESENI: Vime, 7e dolet stiely je nejvétsi pii elevaénim
thlu 6y = 45°. Dosazenim této hodnoty do rovnice (4.20)
dostaneme

2 —142
) 82 m-
R="0gin2gy = B2 ) G245y =
g (9,8m-s—=)
= 690 m. (Odpovéd)

| Vydé-li se pirdtskd lod’ na Gstup, za¢nou se hodnoty obou

| elevacnich Ghli postupné sbliZovat a splynou v okamZiku,
kdy bude lod od pevnosti vzddlena 690 m. Jejich spole¢na
hodnota je 6y = 45°. Ve vzddlenosti vetsi neZ 690 m jsou jiZ
pirdti v bezpedi.

y

Obr.4.16 Priklad 4.8. Ndboj vystieleny z déla v pfistavni pevnosti

| zasdhne pirdtskou lod, mifi-1i hlaveii ve sméru uréeném kterymkoli |

ze dvou moznych elevacnich Ghlt.

PRIKLAD 4.9
Obr. 4.17 zndzornuje historicky prelet Emanuela Zacchiniho
nad tfemi ruskymi koly vysokymi 18 m. Jejich rozmisténi
je z obrazku zfejmé. Zacchini byl vystielen ze specidlniho
déla rychlosti o velikosti 26,5m-s~! pod elevaénim Ghlem
6o = 53°. Usti hlavné i zdchrannd sit byly ve vy3ce 3,0 m nad
zemi.

Obr.4.17 Priklad 4.9. Let , lidské stiely nad ruskymi koly v za-
bavnim parku. Umisténi zdchranné sité.

| (a) Ovéfte si, Ze artista skutecné prelet&] nad prvnim kolem.
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RESENI: Pocstek soustavy soutadnic zvolme v Gsti hlavné.
Pti této volbé je xo = 0 a yo = 0. Abychom zodpovédéli
poloZenou otdzku, musime urcit y-ovou soufadnici artisty
pro x = 23 m. PouZijeme k tomu rovnici (4.19):

gx’
y = (tgbo)x — 2(vg cos )2 -
~ (1g539)23m) (9,8 m-s72)(23 m)? _
2(26,5m-s~1)2(cos 53°)2
=20,3m. (Odpovéd)

Vyska artisty nad zemi je vSak v tomto okamziku 23,3 m,
nebof pocétek soustavy soufadnic je umistén ve vysce 3,0 m.
Artista proleti 23,3 — 18 = 5,3 m nad prvnim kolem.

(b) Predpokladejme, Ze vrchol trajektorie leZi pravé nad pro-
stfednim kolem. Jak vysoko nad nim artista proleti?

RESENI: Ve vrcholu trajektorie je v, = 0 a rovnice (4.18)
nabude tvaru

vf. = (vg sin6y)® — 2gy = 0.
Jejim feSenim vzhledem k nezndmé y dostaneme

_ (vgsinfp)?  (26.5ms™!)*(sin53°)?
Y T e T T 209.8ms?)

=229m.

Vyskovd ,,rezerva“ pii priletu artisty nad prostfednim kolem
¢ini 7.9 m.
(c¢) Urcete dobu celého letu.

RESENI: Dobu letu méZeme urdit n&kolika zpisoby. Jednu
z moznosti nabizi rovnice (4.16) s uvdzenim skutecnosti, Ze
pti dopadu je y = 0. Dostdvame

y = (vosinbo)t — g1,
6.

L _ 2vosinby _ 2(26,5m-s71)sin53°
e (98msY)
=473s. (Odpovéd)

(d) Jak daleko od déla je tfeba umistit zdchrannou sit?

RESENI: Dolet R ziskame napiiklad z rov. (4.15) pro xo =
= 0, do niZ dosadime dobu letu.

R = (vgcosOp)t =
= (26,5m-s™)(cos 53°)(4,3s) =
= 69m. (Odpovéd)
Nyni jiz umime zodpovédét ivodni otazku celé kapitoly: Jak

Zacchini zjistil, kam je tfeba umistit zdchrannou sif? Kde
ziskal jistotu, Ze ruskd kola skute¢né pieleti? Af jiz to byl

on sam nebo kdokoli jiny, musel provést stejné vypocty jako
my pred chvili. SloZitymi Gvahami, které by umoznily re-
spektovat vliv prostfedi, se Zacchini pochopitelné nezabyval.
Veédel vsak, ze odpor vzduchu jeho let zbrzdi a zmensi tak
skutec¢ny dolet ve srovnani s hodnotou vypoctenou z jednodu-
chych vztahl. Proto pouZil rozmérnou sif a posunul ji o néco
blize k d€lu. Zabezpecil si tak pomérné dobrou bezpeénost
letu v riznych konkrétnich situacich, lisicich se predevsim
podminkami uréujicimi vliv okolniho prostiedi. Tak jako tak
musela byt nepfedvidatelnost vlivu prostfedi zdrojem urci-
tého pocitu nejistoty a napéti pred kaZdou reprizou tohoto
odvazného kousku.

Pfi podobnych pokusech jsou artisté vystaveni jeste ji-
nému nebezpedi. I pri kratich letech je totiZ zrychleni v hlav-
ni déla tak velké, Ze zptisobi kratkou ztratu védomi. Kdyby
vaz. Artisté proto absolvuji specidlni trénink, aby se dokdzali
vCas probrat. Lety predvadéné v cirkusové manéZi jsou pod-
statné krat8i nez let Emanuela Zacchiniho. Navic jsou dnes
daleko 1épe technicky zabezpeceny. Problém bezvédomi tak
prakticky predstavuje jejich jediné riziko.

RADY A NAMETY

Bod 4.3: Ciselny a algebraicky vypocet

Zaokrouhlovacim chybdam pfi ¢iselném vypoctu se muzeme
vyhnout tak, Ze problém fesime nejprve obecné (algebraicky)
a Ciselné hodnoty dosadime az do vysledného vztahu. Pfi
feSeni pr. 4.6 az 4.9 by takovy postup byl celkem snadny
a zkuSenéjsi fesitelé uloh by jej jist€ pouZzili. V uvodnich
kapitoldch vSak radéji volime postupné numerické feSent,
abychom ziskali jasnéjsi predstavu o hodnotach mezivysled-
ki. Pozdé€ji dime prednost feSeni algebraickému.

4.7 ROVNOMERNY POHYB
PO KRUZNICI

Pohyb cdstice po kruznici nebo jejim oblouku nazyvame
rovnomérnym pohybem po kruzZnici, je-li velikost rych-
losti ¢astice konstantni. MozZnd nds piekvapi, Ze i kdyzZ se
velikost rychlosti neméni, je zrychleni cdstice nenulové.
Zrychleni totiZ ¢asto spojujeme se zménou velikosti rych-
losti a zapomindme, Ze rychlost v je vektorovou veli¢inou,
a ma tedy i smér. Pfi jakékoli zméné rychlosti, i kdyby Slo
pouze o zménu sméru, je zrychleni ¢dstice nenulové. Pravé
takovym pifipadem je rovnomérny pohyb po kruzZnici.
Velikost a smér jeho zrychleni ur¢ime pomoci obr.4.18.
Cistice na obrazku se pohybuje po kruZznici o poloméru r
a jeji rychlost md konstantni velikost v. Ve dvou bodech P



a Q umisténych symetricky vzhledem k ose y jsou za-
kresleny vektory rychlosti vp a vp. Tyto vektory maji sice
stejnou velikost, ale 1i§] se smérem. Jsou proto rizné. Jejich
x-ové a y-ové sloZky jsou

vpxy = +vcosf, vpy =-+vsinf

vox = +vcosh, wvg, =—vsinb.

Cistice, jejiZ rychlost m4 stdlou velikost, pfejde z bodu P
do bodu Q za dobu

. arc(P Q) _ r(20)
o v Toov

4.21)

kde arc(P Q) oznacuje délku kruhového oblouku spojuji-
cthobody P a Q.

Nyni jiz dokdZeme urcit slozky primérného zrychleni
Castice @ v Casovém intervalu At. Pro x-ovou slozku do-
stdvame

_ Vox — Upx vcosf —vcosb —0

ay = = —

At At

Tento vysledek neni nikterak prekvapivy a je zfejmy ze
symetrie obr.4.18. V bodé P je x-ova slozkarychlosti stejna
jako v bodé Q.
SloZku @y, uréime z rovnice (4.21):
voy —vpy  —vusin® —vsinf

ay = - _

At At
_ 2using  (v?\ (sinf
- 26/v r 0 )

Zaporné znaménko znamend, Ze primét zrychleni @ do
osy y v obr. 4.18 sméfuje svisle dolu.

Pfi limitnim pfechodu dhlu 6 v obr.4.18 k nulové
hodnoté se budou body P i Q bliZit k bodu A leZicimu
v nejvyssim bodé kruZnice. Limitnim pfipadem pramér-
ného zrychleni a, jehoZ slozky jsme prave urcili, bude oka-
mzité zrychleni @ v bodé A.

OkamZité zrychleni v bodé A na obr 4.18 mifi v ob-
razku svisle dolu, do stiedu kruZnice. Pfi zmenSovani thlu 0
se totiz smér primérného zrychleni neméni a zlstane tedy
zachovan i pti limitnim pfechodu. Abychom urcili velikost
a vektoru okamzitého zrychleni, potfebujeme znat limitni
hodnotu podilu sin 6 /6 pfi velmi malych thlech 6. Z mate-
matiky je zndmo, Ze tato hodnota je rovna jedné. Ze vztahu
pro y-ovou slozku prumérného zrychleni jiZ snadno dosta-
neme velikost okamzitého zrychleni:

2

a— L (dostredivé zrychleni). (4.22)
r
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Pfi rovnomérném pohybu ¢dstice rychlosti o velikosti v
po kruZnici o poloméru r (nebo jejim oblouku) smétuje
zrychleni ¢éstice trvale do stfedu kruznice a md kon-
stantni velikost v>/r.

X
0

Obr.4.18 Cistice se pohybuje rovnomémé po kruZnici o polo-
méru . Velikost jeji rychlosti je v, vp a vp jsou rychlosti ¢dstice
v bodech P a Q, symetricky poloZenych vzhledem k ose y.
Rychlosti vp a vg jsou rozloZeny do sloZek. OkamZité zrychleni

Cdstice v libovolném bodé trajektorie mifi do stfedu kruZnice
a md velikost v2/r.

Cistice ob&hne cely obvod kruznice (vzdéalenost 2mr)
zadobu T

21

T — = (perioda), (4.23)
v

v

zvanou doba obéhu, neboli perioda. V obecnéjsim pojeti
rozumime periodou dobu, za kterou vykona castice pravé
jeden obéh po uzaviené trajektorii.

Na obr.4.19 jsou zakresleny vektory okamZité rych-
losti a okamzitého zrychleni v riznych fazich rovnomér-
ného pohybu po kruzZnici. Oba maji stdle stejnou velikost,
jejich smér se vSak béhem pohybu spojité méni. Rychlost
je vzZdy tecnou ke kruZnici, orientovanou ve sméru pohy-
bu. Zrychleni trvale sméfuje do stfedu kruznice, a proto je
nazyvame zrychlenim dostredivym.

Obr.4.19 Rychlost a zrych-

lenf &astice pii rovnom&mém > ay’

pohybu po kruznici. Vektory \ /

maji stdlou velikost, ale

proménny smér. V2
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Zrychleni ur€ujici zménu sméru rychlosti je stejné sku-
tecné jako zrychleni, které souvisi se zménou jeji velikos-
ti. Fotografie na obr. 2.8 zachycuji tvaf plukovnika Johna
P. Stappa pfi prudkém brzdéni raketovych sani. Je jasné,
ze zietelné fyziologické obtiZe jsou zplsobeny prudkou
zménou velikosti rychlosti, nebof smér pohybu sani byl
pfi tomto experimentu stdly. Kosmonaut pfi tréninku na
centrifuze je naopak vystaven vyraznym zméndm sméru
rychlosti, zatimco jeji velikost je stdld. Fyziologické po-
city vznikajici v dasledku zrychleni jsou v obou piipadech
stejné.

KONTROL/—\ 6: T¢€leso se pohybuje v souradnicové ro-
viné xy po kruhové drize se stfedem v pocatku sou-
stavy soufadnic. Bodem o x-ové soufadnicix = —2m
prochdzi rychlosti —(4m-s~!)j. Uréete (a) rychlost
a (b) dostiedivé zrychleni télesa v bodé o y-ové sou-
fadnici y = 2 m.

PRIKLAD 4.10
Stihaci piloti se opravnéné obdvaji prili§ prudkych zatacek.
Je-li totiZ télo pilota vystaveno velkému dostiedivému zrych-
leni v situaci, kdy hlava sméfuje do stfedu kiivosti zatacky,
dochdzi k odkrveni mozku a poruse mozkovych funkei.
Uplné ztrat& védomi predchazi nékolik varovnych pfizna-
ki Je-li velikost dostfedivého zrychleni mezi hodnotami 2g
a 3g. citi se pilot byt jakoby ,,t€Zky*. Pfi hodnot€ 4g zacind ‘
vidét pouze Cernobile a jeho zorny thel se zmensuje (tzv. tu-
nelové vidéni). Je-li takovému zrychleni vystaven delsi dobu
anebo se velikost zrychleni dokonce je$té zvEtsi, prestdva pi-
lot vidét tipIn€ a vzapéti ztrici védomi. Tento stav se nazyva |
| ¢-LOC z anglického ,,g-induced loss of consciousness®.
Jaké je dostfedivé zrychleni pilota (v jednotkdch g) sti- |
haCky F-22 pfi prtletu kruhové zati¢ky o poloméru 5,80 km
rychlosti o velikosti v = 2 580km/h (716 m-s~1)?
RESENI: Dosazenim &iselnych tdajii do vztahu (4.22) do- |
| staneme
v (716ms™hH?
T, 580m

=88,39ms > =9,0g. (Odpovéd)

Pilot, ktery by byl natolik neopatrny, Ze by skute¢né naved]
stroj do takové zatacky, by téméf okamzité upadl do bezvé-
domi bez jakychkoliv varovnych p¥iznakii.

PRIKLAD 4.11 ‘
Uméla druZice Zemé je na ob&zné drdze ve vySce h = 200 km |
nad zemskym povrchem. V této vySce md gravitaéni zrych-
leni g (viz kap. 6) velikost 9,20 m-s=2. Jakd je ob&Zn4 rych-
lost v druzice? ‘

‘ RESENI: DruZice se pohybuje kolem Zem& rovnomérné po |
| kruZnici. Dostfedivym zrychlenim je zrychleni gravitacni.

‘ ObéZnou rychlost v uréime z rovnice (4.22), do které do-

i sadime a = g ar = Rz + h, kde R je polomér Zemé (viz

‘ vnitini strana obdlky nebo dod. C):

2
_ v
- Rz+//l.

8

Odtud
|
v=+/g(Rz+h)= ‘

= /(9,20m-s72)(6,37-10° m + 200-10> m) = |
=7770m-s" =7,77km/s. (Odpovéd) |
|

| Snadno se pfesvédcime, Ze doba obéhu druZice kolem Zemé,

| tedy perioda jejiho pohybu, je rovna 1,47 h.

4.8 VZAJEMNY POHYB PO PRIMCE

Pfedstavme si, Ze pozorujeme kachnu, jak leti feknéme na
sever rychlosti o velikosti 30 km/h. Vzhledem k jiné kach-
né, kterd leti spolu s ni, se v§ak nase kachna nepohybuje. Je
zfejmé, Ze rychlost pohybu t€lesa zavisi na vztazné soustavé
pozorovatele, ktery provadi méfeni. Obecné budeme vztaz-
nou soustavou rozumét vhodné zvoleny objekt, s nimZ
spojime soustavu soufadnic.

Nejpiirozenéjsi vztaznou soustavou je pochopitelné ta,
kterou neustdle pouZzivame, aniz si to snad uvédomujeme —
zem pod naSima nohama. Sdéli-li dopravni policista fidi¢i,
Ze jel rychlosti 100km/h, md samoziejmé na mysli rych-
lost vzhledem k soufadnicové soustavé spojené s povrchem
Zemé. A 1idi¢ tomu také tak rozumi.

Pro pozorovatele v letadle nebo tfeba v kosmické lodi
nemusi byt vztaZnd soustava spojend se Zemi pravé nej-
vhodné;jsi (napfiklad pro popis pohybu okolnich pfedmétit).
MiZeme si ovSem vybrat kteroukoli jinou, nebof vybér
vztaznych soustav neni nijak omezen. KdyZ uZ se v8ak pro
nékterou z nich rozhodneme, je dileZité se této volby drzet
a vSechna méfeni vztahovat k vybrané vztazné soustavé.

Problém popisu pohybu édstice v riznych vztaZnych
soustavdch vylozime pomoci jednoduchého pifkladu: Ale§
(vztaznd soustava A) sedi v auté zaparkovaném na ddlnici
v odstavném pruhu a sleduje rychlé auto P (Cdstice), které
pravé projelo kolem v levém pruhu. Barbora (vztazn4 sou-
stava B) jede v pravém pruhu stdlou rychlosti. Také ona
pozoruje automobil P. Dejme tomu, Ze oba pozorovatelé
ve stejném okamzZiku zméfi polohu sledovaného vozidla.
Z obr. 4.20, ktery zndzorfiuje celou situaci, je zfejmé, ze

XPA = Xpp + XBA. (4.24)



VSechny ¢leny v této rovnici jsou slozky vektorti a mohou
byt jak kladné, tak zaporné. Slovy miZeme rovnici (4.24)
vyjadrit takto: ,,Soufadnici ¢dstice P méfenou pozorova-
telem ve vztazné soustavé A urcime tak, Ze k soufadnici
Castice P méfené pozorovatelem v soustavé B pricteme
soufadnici pozorovatele B méfenou pozorovatelem A.“
VSimnéte si vyznamu veli¢in obsaZenych v rovnici (4.24)
v souvislosti s jejich oznac¢enim pomoci indexu.

) o )
Y vztaznd Y

soustava B

vztazna
soustava A

XBA

Xpp |

|
XpA=Xpp-+Xpa ‘
VA |
> X
V. X ¥

Obr.4.20 Ales (vztaznd soustava A) a Barbora (vztaZzna sou-
stava B) pozoruji vozidlo P. VSechna vozidla se pohybuji podél
spole¢né osy x obou vztaznych soustav. Vektor vp, predsta-
vuje vzdjemnou rychlost vztaznych soustav (rychlost soustavy
B vzhledem k soustavé A). Trojice méfeni vyznacenych poloh
je provedena v jediném okamziku.

Derivaci rovnice (4.24) podle ¢asu dostaneme

d( )‘d( )+d(‘ )
dt XPA = XpPB i XBA),

tj. (vzhledem k tomu, Ze v = dx/dr)

UpA = UpB + UBA. (4.25)

Tato rovnice vyjadfuje vztah mezi rychlostmi téhoz objektu
(automobil P), méfenymi v ruznych vztaznych soustavdch.
Tyto rychlosti jsou obecné rizné. Vztah (4.25) lze velmi
jednoduse vyjadrit slovy: ,,Rychlost ¢dstice P méfend ve
vztazné soustavé A je souctem jeji rychlosti méfené v sou-
stavé B arychlosti soustavy B méfené v soustavé A.“ Sym-
bolem vp4 znacime rychlost vztazné soustavy B vzhledem
k soustavé A (obr. 4.20), neboli relativni rychlost B viici A;
rychlost vp4 se t€Z nazyva relativni rychlost (automobilu)
vuci vztazné soustavé A.

Zatim uvaZujeme pouze o takovych vztaZnych sou-
stavdch, které se navzdjem pohybuji konstantni rychlosti.
Barbora (soustava B) tedy musi jet vzhledem k AleSovi
(soustava A) stdlou rychlosti. Pohyb automobilu P neni
omezen ni¢im, miiZe byt zrychleny ¢i zpozdény, automobil
miZe i zastavit nebo couvat.

Derivaci rovnice (4.25) dostaneme vztah pro zrych-
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leni

aPA :aPB~ (426)
(Uvédomte si, Ze rychlost vp4 je konstantni. Jeji Casovd
derivace je tedy nulovd.) Informace obsazend ve vztahu
(4.26) je velmi dulezita:

Ciéstice m4 stejné zrychleni ve vSech vztaznych sousta-
vach pohybujicich se navzdjem konstantnimi rychlost-
mi.

Jinymi slovy:

Pozorovatelé v rtiznych vztaznych soustavach, pohy-
bujicich se navzajem konstantnimi rychlostmi, naméri

P

u zkoumané castice totéz zrychleni.

KON TROLA 7:V nésledujici tabulce jsou uvedeny rych-
~ losti (vkm/h) Barbofiny vztazné soustavy B a vozi-
dla P pro tfi rizné situace. Dopliite chybéjici tdaje

a urcete, jak se méni vzddlenost vozidel P a B.

SITUACE UBA vpA vpp
1 +50 +50
2 +30 +40
3 +60 -20

PRIKLAD 4.12

| AleS parkuje na okraji silnice, kterd vede od vychodu na zd-
pad. Sleduje automobil P jedouci zdpadnim smérem. Barbora
| jede na vychod rychlosti vgs = 52km/h, a také pozoruje
viiz P. Smér od zapadu k vychodu povaZzujeme za kladny.

(a) V urcitém okamZiku Ales zjistil, Ze se vozidlo P pohybuje
rychlosti 78 km/h. Jakou rychlost vozidla P naméfi v tomto
| okamZiku Barbora?

| RESENI: Ze vztahu (4.25) dostaneme
Upp = UpA — UBA.

Vime, Ze vpy = —78km/h. Zdporné znaménko vyjadiuje
skute¢nost, Ze se viiz P pohybuje zdpadnim (tedy zdpornym) |
smérem. Rychlost vztazné soustavy B vzhledemk A je rovnéz

| zaddna, vp4 = 52km/h. Je tedy \
vpp = (~78km/h) — (52km/h) =
f = —130km/h.

(Odpovéd) |
|

Kdyby byl viiz P spojen s vozem Barbory lanem navinutym |
na civee, odvijelo by se lano z civky pravé touto rychlosti. ‘

(b) AleS zpozoruje, Ze viz P se po 10 s brzdéni zastavil. Jaké ‘
zrychleni vozu P Ale§ naméfil za predpokladu, Ze automobil
| brzdil rovnomérng?



74 KAPITOLA4 DVOJROZMERNY A TROJROZMERNY POHYB

RESENI: Z rovnice (2.11) (vy = vox + ayxt) dostaneme

ve—vy  0— (=78 km-h~1) _

ay =

r (10s)
78 km-h™! Im-s™!
- ( 10s ) (3,6km.h—') -
=22ms" L. (Odpovéd)

(c) Jaké zrychleni vozu P naméii Barbora?

RESENI: V &sti (a) této alohy jsme zjistili, 7e podatedni
rychlost vozu P vzhledem k Barbofte je —130 km-h~!. Viz P
na ddlnici zastavil, je tedy v klidu vzhledem k AleSové vztaZné
soustavé. V soustavé Barbofing se viak pohybuje rychlosti
o velikosti 52 km-h~! sm&rem na zdpad. Rychlost automo- |
bilu P vzhledem k Barboie je tedy —52km-h~!. UZitim
vztahu v, = vo, + a,t dostaneme

ve —vox _ (=52kmh™!) — (=130km-h™!)
r (10) -
=2,2ms"".

ay =

(Odpovéd) |

Barbofin vysledek je, podle ofekdvani, stejny jako AleSav.
Ve vypoctech jsme tedy neudélali Zadnou chybu.

4.9 VZAJEMNY POHYB V ROVINE

Vzdjemny pohyb téles v roviné (pfipadné i v prostoru) lze
nejlépe popsat pomoci vektorl.

Na obr.4.21 jsou znazornény vztazné soustavy A a B
naSich dvou pozorovateld, ktefi opét sleduji pohyb cds-
tice P, tentokrat v roviné. Soustavy se stejné jako v pred-
chozim piipadé pohybuji konstantni vzdjemnou (neboli
relativni) rychlosti vg4. Pro zjednodusSeni vypocti navic
predpokladejme, Ze odpovidajici si osy obou soustav (x-ové
a y-ové) jsou trvale rovnobézné.

Pozorovatelé v soustavach A a B v ur¢itém okamZiku
zmé&fi polohu Castice P. Z vektorového trojuhelnika na
obr.4.21 je na prvni pohled zfejmy vztah mezi jejimi polo-
hovymi vektory v obou soustavach:

rpaA =rpp +rpa. 4.27)

Tato vektorovd transformacni rovnice odpovidd skaldrni
rovnici (4.24), platné pro pohyb po pfimce.

Derivujeme-li ji podle Casu, ziskdme vztah mezi rych-
lostmi Céstice naméfenymi pozorovateli v soustavach A
a B:

VpA = Vpp +Vpa. (4.28)

Tento vztah je dvojrozmérnym ekvivalentem skalarni rov-
nice (4.25). Vyznam indexu je stejny jako v rovnici (4.25)
a vp4 opét predstavuje (konstantni) rychlost soustavy B
vzhledem k soustavé A.

Dal$im derivovanim rovnice (4.28) dostaneme vztah
pro zrychleni

aps = dapp. (4.29)

Dilezity vysledek, ktery jsme ziskali pro pfipad pohybu
po pfimce, zistdvd v platnosti i pfi pohybu v roviné Ci
prostoru: pfi konstantnich vzajemnych rychlostech vztaz-
nych soustav naméfi vsichni pozorovatelé stejné zrychleni
pohybujici se Céstice.

rea /

/VBA
by~ x

vztazna soustava B

“rpa

- X
vztaznd soustava A

Obr.4.21 Vztazné soustavy v roviné. Vektory rp4 a rpp urcuji
polohu &éstice v soustavdch A a B, rg4 je polohovy vektor po-
Cdtku soustavy B v soustavé A. Vektor v 4 predstavuje vzdjem-
nou rychlost vztaznych soustav (rychlost soustavy B vzhledem
k A). Pfedpokldddame, Ze tato rychlost je konstantni.

PRIKLAD 4.13 ‘

Netopyr letici rychlosti vnz zaregistruje mouchu, kterd se ‘

pohybuje rychlosti vyz. Rychlosti jsou zaddny na obr. 4.22a

a jsou vztazeny k zemi. UrCete rychlost vany mouchy vzhle-

dem k netopyrovi a vyjadrete ji pomoci jednotkovych vekto-
ra.

| RESENI: Podle obr. 4.22a jsou rychlosti mouchy a netopyra
vzhledem k zemi dany vztahy

vz = (5.0m-s~")(cos 50°)i + (5,0m-s~ ) (sin 50°)j

vaz = (4,0m-s~")(cos 150°)i + (4,0m-s~!)(sin 150°)j. |

Uhly odméfujeme od kladného sméru osy x. P vypodtu

vyjdeme ze skuteCnosti, Ze rychlost vmn mouchy vzhledem |

| k netopyrovi je vektorovym soutem rychlosti vz mouchy |



vzhledem k zemi arychlosti vz zemé vzhledem k netopyrovi.
Pak
VMN = VMZ + V2N

(obr. 4.22b). (VSimnéte si, Ze ,,vnitini* indexy (blizsi zna-
ménku ,,plus*) na pravé strané této rovnice jsou stejné. Vnéjsi
indexy pravé strany se shoduji s indexy na levé strané a na
obou stranach rovnice vystupuji ve stejném porfadi.) Vek-
tor vzn je ovSem definovdn jako opacny k vektoru wnz,
tj. vzn = —Vnz, dostdvame proto

VMN = Vmz + (—VNZ).

Dosazenim rychlosti vyz a vz (obr.4.22) do predchoziho
vztahu dostaneme

vvn = (5,0m-s™ 1) (cos 50°)i 4 (5,0m-s ') (sin 50°)j —
— (4,0m-s"")(cos 150°)i —
— (4,0m-s~")(sin 150°)j =
=3,21i 4 3,83j + 3,46i — 2,0j =

= (6,7m-s )i+ (1,8m-s™1)j. (Odpovéd)

Mz = S,Om/s

50°
— X
| y
Nz = 4,0 m/s
30
X
(a) |
\V\Z\N\:A —VNZ
Mz, \
VMN

(®)
Obr. 4.22 Priklad 4.13. (a) Netopyr zaregistroval mouchu. (b) Vek-
tory rychlosti mouchy a netopyra.

PRIKLAD 4.14
Kompas na palubé letadla ukazuje, Ze letadlo sméfuje k vy-
chodu. Palubni rychlomér uddva hodnotu 215km/h vzhle-
dem k okolnimu vzduchu. Vane stdly jizni vitr rychlosti
65,0 km/h.
(a) Jakd je rychlost letadla vzhledem k zemi?

RESENI: Pohybujicim se télesem je nyni letadlo (L). Leta-
dlo (L) zde povazujeme za hmotny bod. Jedna ze vztaznych
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soustav je spojena se zemi (Z) a druhd se vzduchem (V).
Podle rovnice (4.28) plati

Viz = VLV + Vvz, (4.30)

kde vi 7 je rychlost letadla vzhledem k zemi, vy v rychlost le-
tadla vzhledem k okolnimu vzduchu a vy z rychlost vzduchu
vzhledem k zemi (rychlost vétru). Vektory rychlosti vystu-
pujici v rovnici (4.30) lze zakreslit tak, aby tvorily strany
trojihelnika podle obr.4.23a. V obrdzku si v§imnéte, Ze le-
tadlo je orientovano pridi k vychodu, piesné tak, jak ukazuje
palubni kompas. To vSak jesté neznamenad, Ze se timto smérem
také skutecné pohybuje.

(b)

Obr.4.23 Priklad 4.14. (a) Letadlo, jehoz pilot udrzuje vychodni
kurs, je undseno severnim smérem. (b) Ma-li letadlo letét vychodné,
musi mifit ¢dsteCné proti vétru.

Velikost rychlosti letadla vzhledem k zemi urcime z vek-
torového trojuhelnika na obr. 4.23a:

[ 2 2
ULz = /Uiy T Vyz =

= J@15km/h)? + (65,0km/h)? =

= 225km/h. (Odpovéd)
Uhel & na obr. 4.23a je ddn vztahem
65,0km/h
tgo = Wz _ 63,0k /b) =0,302,
VLV (215km/h)
tj.
o =16,8°. (Odpovéd)

Letadlo leti vzhledem k zemi rychlosti 225 km/h ve smé&-
ru, ktery je od vychodniho kursu odklonén o 16,8° na sever.
Vzhledem k zemi se tedy letadlo pohybuje rychleji neZ vici
okolnimu vzduchu.

(b) Jaky kurs musi pilot udrZovat, chece-li skuteéné letét na
vychod? (Kurs je urcen Gidajem na palubnim kompasu.)

RESENI: Aby letadlo letélo vzhledem k zemi presné vy-
chodnim smérem, musi sméfovat ¢dstecné proti vétru a kom-
penzovat tak jeho undSivy vliv. Rychlost vétru je stejnd jako
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v ¢asti (a). Diagram rychlosti odpovidajici této situaci je
na obr.4.23b. Vektory viy, vyz, viz tvofi opét pravouhly
trojthelnik, podobné jako na obr.4.23a a stdle plati rov-
nice (4.30).

Velikost rychlosti letadla vzhledem k zemi ur¢ime podle
obr. 4.23b:

2 2
ULZ =\ Uy — Vyz =

- \/(215 km/h)2 — (65.0km/h)? =
= 205 km/h.

Z obréazku je rovnéZ zfejmé, Ze pilot musi udrZovat kurs ur-
¢eny Ghlem
vz (65,0 km/h) _

sinf = —

= = 0,302,
VLV (215km/h)

0 =17,6°. (Odpovéd)

Rychlost letadla vzhledem k zemi je nyni mensi neZ vzhledem |
k okolnimu vzduchu.

4.10 VZAJEMNY POHYB
PRI VYSOKYCH RYCHLOSTECH

I kdyz kosmické lety jiz pred ¢asem opustily oblast pouhé
fantazie a staly se skuteCnosti, stile na nds pisobi dojmem
néceho mimoradného. Vyvoldvaji pfedevsim pfedstavu ob-
jekta pohybujicich se velkymi rychlostmi. Tak tfeba typickd
velikost rychlosti druZice na obézné draze kolem Zem¢ je
27400km/h. Mame-li ji vsak zaradit do kategorie ,,vel-
kych rychlosti*, musime se dohodnout, s jakymi rychlostmi
ji budeme porovndvat. Pfiroda sama nabizi jako standard
rychlost svétla ve vakuu

¢ =299792458 ms~! (rychlost svétla ve vakuu). (4.31)

Pozdgji se presvédcime, Ze se Zadny hmotny objekt nemuze
pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu, a to bez ohledu na
volbu vztazné soustavy, ve které jej pozorujeme. VSechny
objekty béznych rozmérd se ve srovnani s timto ,,svétel-
nym standardem™ pohybuji velice pomalu. Pfitom se ndm
jejichrychlost mtize zdat obrovskd, posuzujeme-li ji nasimi
lidskymi méfitky. Velikost rychlosti druZice ¢ini pouhych
0,0025 % rychlosti svétla. Na druhé strané se vSak rych-
losti elementdrnich ¢astic, napriklad protont nebo elektro-
nt, mohou této hodnoté velmi piiblizit. Nemohou ji vSak
v zadném pripadé dosdhnout ¢i dokonce prekrocit.

Experimenty potvrzuji, Ze elektron ziskd pri urychleni
napétim 10 miliont voltd rychlost o velikosti 0,998 8c.
Pouzijeme-li pro jeho urychleni napéti 20 miliont voltd,
velikost jeho rychlosti se sice jesté zvysi, avSak uZ jen na
hodnotu 0,999 7¢. Rychlost svétla predstavuje hranici, ke
které se rychlosti hmotnych téles mohou pfibliZit, ale nikdy
ji nedosdhnou. Lety nadsvételnymi rychlostmi jsou mozné
jen ve fantastickych literarnich pfibézich. A tak ,,warpovy
pohon*, zndmy z popularniho serialu Star Trek a umoziiu-
jici kosmonautim letét rychlosti ¢ - 2" (n je ¢islo ,,warpu®),
zlstane navzdy jen ve svéte fantazie.

Plati viibec kinematika, kterou jsme prave vybudovali
pro popis pohybu béZnych (a tedy velmi pomalych) ob-
jektu, také pro velmi rychlé Castice, naptiklad elektrony ¢i
protony? Odpovéd, kterou miZe dat jedin€ experiment, je
zapornd. Zakonitosti bézZné kinematiky neplati pro télesa
s rychlostmi blizkymi rychlosti svétla. Pro popis pohybu
takovych téles musime pouZit Einsteinovu specidlni teorii
relativity, kterd souhlasi s experimentem pro libovolnou
rychlost.

Kinematické vztahy pro béZnd télesa ziskdme z rov-
nic odvozenych v ramci Einsteinovy relativistické teorie
pfechodem k ,,malym® rychlostem. Rovnice nerelativis-
tické kinematiky, kterou bychom mohli nazyvat ,.kinema-
tikou pomalych téles”, souhlasi s experimentem o to hlife,
¢im je rychlost sledovanych téles vétsi. Uvedme piiklad:
vztah (4.25)

VpA = VUpB + UBa (malé rychlosti)

vyjadfuje souvislost mezi rychlostmi télesa P méfenymi
dvéma pozorovateli v riznych vztaznych soustavdch A a B.
Odpovidajici rovnice Einsteinovy teorie md tvar

vpp + UBA

e (libovolné rychlosti).
UPBUBA/C”

vpa = (4.32)

Provpp « cavpa « ¢ (splnéno pro bézna télesa) je hod-
nota jmenovatele zlomku velmi blizka jednicce a rovnice
(4.32) prechdzi v roynici (4.25).

Rychlost svétla ¢ je ustfedni konstantou Einsteinovy
teorie a vystupuje ve vSech relativistickych rovnicich.
Kazda z nich v pfipadé ,,malych® rychlosti pfejde na od-
povidajici nerelativisticky tvar. Ovéfeni této skutecnosti
je snadné. Pfi neomezeném zvySovani rychlosti svétla se
vSechny rychlosti budou jevit jako malé a bude platit ,,kine-
matika pomalych téles. Dosadime-li naptiklad ¢ — oo do
rovnice (4.32), dostaneme jeji nerelativisticky tvar (4.25).

PRIKLAD 4.15
(Malé rychlosti) Pro vpp = vpa = 0,000 lc uréete vpy
z rovnic (4.25) a (4.32).




RESENI: Z rovnice (4.25) dostaneme

vpa = vpp +vpa = 0,000 1¢ 4 0,000 I¢c =
= 0,000 2c. (Odpovéd)

Z rovnice (4.32)

Hpw + Vg4 0,000 1¢ + 0,000 I¢
UPA — ‘2 = %) > =
1+ vpsvsa/c® . 1+ (0,000 10)2/c2
0,000 2¢
— P - .00 2. Odpovéd
100000001 0 (Odpovéd)

Zdvér: Pro rychlosti béZnych hmotnych téles vedou vztahy
(4.25) a (4.32) ke stejnym vysledktim. V takovych p¥ipadech
miiZeme celkem automaticky pouZivat rovnici (4.25).

PRIKLAD 4.16
(Vysoké rychlosti) Urete vp4 ze vztahi (4.25) a (4.32), je-li
Upp = Upa = 065(
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RESENI: Z rovnice (4.25) dostaneme

vpa =vpp +vpsa = 0,65¢ 4+ 0,65¢ =

= 1,30c. (Odpovéd)
Z rovnice (4.32) plyne
UpB + UpA 0,65¢ + 0,65¢
A  vrsvsa/ 1 +(0,650)(0.650)/2
= i:gg —=0,91c. (Odpovéd)

Zdvér: Pro vysoké rychlosti jsou vysledky kinematiky poma-
lych téles a vysledky specidlni teorie relativity velmi rozdilné.
Klasickd kinematika neklade na velikost rychlosti objektl
Z4adnd omezeni. V jejim rdmci jsou tedy pifpustné i hod-
noty vétsi nez rychlost svétla ve vakuu (jako v pf. 4.16). Ve
specidlni teorii relativity naopak nikdy nemiiZe mit hmotny
objekt vici pozorovateli vétSi rychlost neZ svételnou, bez
ohledu na to, jak vysoké rychlosti skldddme. Experiment z4-
véry specidlni teorie relativity pIné potvrzuje.

PREHLED &X SHRNUTI

Polohovy vektor

Poloha ¢4stice vzhledem k pocdtku soustavy soufadnic je po-
psdna polohovym vektorem r, zapsanym pomoci jednotkovych
vektorl kartézské soustavy soufadnic ve tvaru

r=xi+ yj+ zk. 4.1)

Vektory xi, yj a zk jsou priiméty polohového vektoru r do smért
soufadnicovych os, x, y a z jsou odpovidajici slozky. Polohovy
vektor je urcen bud velikosti a jednim ¢i dvéma ahly, nebo svymi
slozkami.

Posunuti
Pfemisténi ¢dstice z polohy uréené polohovym vektorem r; do
polohy dané vektorem r; je popsdno vektorem posunuti Ar:

Ar=r; —ry. 4.2)
Jiny zépis posunuti vyuzivéd opét jednotkovych vektor:
Ar = (x2 —xpi+ (2 — yj + (22 — 20k, (4.3)

kde (x1, y1, 21) jsou slozky vektoru ry a (x2, y2, 22) sloZky vek-
toru r.

Priameérnd rychlost
Priimérnd rychlost Edstice v v Casovém intervalu od 7 do 7 + At
je definovdna jako podil

Ar

F= —,
At

4.4)

kde Ar je posunuti ¢dstice v tomto intervalu.

Rychlost
OkamZitou rychlosti ¢astice v rozumime limitu jeji primérné
rychlosti, bliZi-li se doba At k nule,

_dr

V=—,
dr

(4.6)
tj.

v =i+ v, f+ vk, 4.7)
kde vy, = dx/dr, vy, = dy/dr a v, = dz/dr. Smér vektoru
okamZité rychlosti v je'v kazdém okamZiku te¢ny k trajektorii
Castice.

Priimérné zrychleni

Zméni-li se rychlost hmotného bodu za Easovy interval At z hod-
noty v; na hodnotu v», je priimérné zrychleni @ v tomto intervalu
definovino jako podil

Vo) — Vv Av

=—, 4.9
At At &5

a=

Zrychleni

Pfi poklesu délky ¢asového intervalu At k nulové hodnoté na-
bude priimérné zrychleni @ limitni hodnoty a, kterou nazyvéme
(okamZzitym) zrychlenim,

_dv

= 4.10
a 5 (4.10)
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.

a=aii+ayj+ak, (4.11)

kde a, = dv,/dt, ay = dv,/dt aa, = dv,/dt.

S jednotlivymi sloZkami vektorl @, v a r miiZeme pracovat
oddélen¢ a pouzivat vztahd pro jednorozmérny pohyb, odvoze-
nych v kap. 2.

Sikmy vrh

Pii Sikmém vrhu se dstice s pocédtecni rychlosti vg pohybuje
ve svislé rovin€ s tihovym zrychlenim g. Je-li jeji pocatecni
rychlost vy zaddna velikosti vy a Ghlem, ktery vektor vy svird
s vodorovnou rovinou, mé jeji trajektorie ndsledujici paramet-
rické rovnice:

x — xo0 = (vg cos Op)t, 4.15)
y — yo = (vo sinfp)t — Jgt*. (4.16)
Pro slozky rychlosti plati

vy = Vg cos b, vy = vpsinfy — gt, “4.17)
vy = (vosinfp)* — 2g(y — yo)- (4.18)

Trajektorii ¢éstice je parabola o rovnici

2

X

v = (igho)x — —= 4.19)

2(vg cos Hp)2’

pfi takové volbé pocdtku soustavy soufadnic, pfi niZ jsou poca-
te¢ni soufadnice xp a yp nulové. Doletem ¢dstice rozumime jeji
vodorovnou vzdélenost od mista vystfelu v okamZiku, kdy je
jeji vyska nad povrchem Zemé stejnd jako v okamZiku vystfelu.
Plati

U2
R = -2 gin 26. (4.20)
g

Rovnomeérny pohyb po kruznici
Obihd-li ¢astice po kruznici o poloméru r rychlosti o stdlé veli-
kosti v, nazyvame jeji pohyb rovnomérnym pohybem po kruZnici.

Velikost zrychleni ¢astice ma hodnotu

<
~ %

(4.22)

Zrychleni a trvale sméfuje do stfedu kruznice nebo kruhového
oblouku. Nazyvame je dostfedivym zrychlenim. Doba ob¢hu
Castice

2nr

T = —
v

(4.23)

se téZ nazyva perioda pohybu.

Vzdjemny pohyb

Rychlosti ¢astice méfené ve vztaznych soustavich A a B jsou
obecné rizné. Je-li vzdjemny (relativni) pohyb vztaznych sou-
stav pouze translacni, jsou okamZité rychlosti ¢dstice méfené
v téchto soustavach vdzany transformac¢nim vztahem

Vpa = Vpp +Vaa, (4.28)

kde vp4 je rychlost vztazné soustavy B vzhledem k A. Je-li
rychlost vzajemného pohybu vztaznych soustav v 4 konstantni,
naméfi pozorovatelé v obou vztaznych soustavach stejné zrych-
leni Céstice, tj.

aps = dpp. 4.29)

P1i rychlostech blizkych rychlosti svétla je tfeba pouZit misto
vztahu (4.25) (vpa = vpp +vpga) vztah vyplyvajici ze specialni
teorie relativity. Pro pfimocary pohyb ma tento vztah tvar

vpp +UBa

UPBUBA
1+ —===
c

vpa = (4.32)

a pro velmi malé rychlosti (zanedbatelné ve srovnani s rychlosti
svétla) prejde v rovnici (4.25).

OTAZKY

1. Rychlost hokejového kotouce pohybujiciho se v roviné xy je
déna nésledujicimi vyrazy (v metrech za sekundu)

(Dvy =32 +4t —2av, =61 —4,

(2) vy = —3av, = —5t> +6,

(3) v = 21%i — (41 + 3)j,

@) v =-=2ti +3j.

Ve kterém z uvedenych piipadu je nékterd ze slozek a, aa, vek-
toru zrychleni konstantni? Kdy je konstantni vektor zrychleni?
Jaké musi byt v pripadé (4) jednotky koeficientt —2 a 3, je-li
rychlost v zaddna v metrech za sekundu a cas ¢ v sekundach?

2. Ndboje na obr. 4.24 jsou ve vsech piipadech vystieleny stej-
nou rychlosti pod stejnym elevaénim thlem, dopadnou vsak do

riiznych mist. Sefadte uvedené situace sestupné podle velikosti

rychlosti dopadu stiel.

.\

(@) (b) ()
Obr. 4.24 Otdzka 2

3. Ve kterém bodé trajektorie stfely z otdzky'2 je jeji rychlost
(a) nejvetsi, (b) nejmensi?

4. 'V jistém okamziku je rychlost letictho mice rovna v = 25i —
—4.,9j. (Osa x je vodorovnd, osa y svisld a orientovand smérem



m

vzhiru, rychlost v je ddna v metrech za sekundu). Prosel jiz mi¢
nejvys$sim bodem drahy?

5. Raketa md byt vystielena z povrchu Zemé pocatecni rych-
losti vp, pro kterou pripadaji v Gvahu ndsledujici moZnosti:

(l) Vo = 20i + 70],

(2) vo = —20i + 70y,

(3) vop = 20i — 70j,

(4) vop = —20i — 70j.

Osa x kartézské soustavy soufadnic je vodorovnd, osa y je svisld
a orientovand vzhuru. (a) Usporadejte vektory pocate¢ni rych-
losti sestupné podle velikosti. (b) Usporadejte uvedené moznosti
sestupné podle doby letu stiely.

6. Chlapec stojici v jamé vyhodi snéhovou kouli z Grovné vodo-
rovného chodniku pocdtec¢ni rychlosti o velikosti vy pod elevac-
nim Ghlem 45°. Koule dopadne znovu na chodnik. Jak se zméni
(a) délka letu, (b) doba letu, zvoli-li chlapec pfi pfistim hodu
vetsi elevacni Ghel?

7. Ve vySce 2 m nad vodorovnym povrchem vyhodime hroudu
hliny po¢dte¢ni rychlosti vo = (2i + 4f) m-s~!. Jakd je rychlost
hroudy pfi dopadu?

8. Letadlo leti rychlosti o velikosti 350 km/h ve stalé vySce nad
povrchem Zemé. Pilot vypusti balik se zdsobou potravin. Jakd
je (a) vodorovnd, (b) svisld slozka pocatecni rychlosti baliku?
(c) Jakd je vodorovnd slozka jeho rychlosti tésné pred dopadem
na zem? (d) Jak by se zménila doba padu baliku, kdyby letadlo
letélo rychlosti 450 km/h? Vliv odporu prostredi neuvazujte.

9. Fotbalovy mic leti po nékteré z trajektorii znazornénych na
obr.4.25. Setadte je podle (a) doby letu miCe, (b) svislé slozky
jeho pocdtecni rychlosti, (¢) vodorovné slozky poddte¢ni rych-
losti, (d) velikosti pocatec¢ni rychlosti. Volte vzdy sestupné faze-
ni. Odpor prostiedi zanedbejte.

Obr. 4.25 Otidzka 9

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

v 14 v

1% | v

(1 2) 3)
Obr. 4.26 Otdzka 10

OTAZKY 79

11. Osobni viiz jede stdlou rychlosti t€sné za ndkladni doddv-
kou. Z dodadvky vypadne piepravka. (a) Ridi¢ osobnfho auta
nebrzdi a nesnaZi se prepravce vyhnout. Narazi auto do pre-
pravky jesté pred jejim dopadem na silnici? (b) Rozhodnéte,
zda je vodorovnd slozka rychlosti pfepravky béhem jejiho padu
vétsi, mensi, nebo stejnd jako rychlost dodavky.

12. (a) Je moZné, aby téleso mélo nenulové zrychleni a pfitom
se neménila velikost jeho rychlosti? Je moZné projizdét zatac-
kou (b) s nulovym zrychlenim, (c) se zrychlenim stalé velikos-
ti?

13. Dité si béhem jizdy v auté pohrdvd s mickem a najednou
jej vyhodi svisle vzhiiru. V nasledujicich pfipadech rozhodnéte,
zda micek spadne pred dité nebo za né, anebo se mu vrati zpét
pfimo do ruky: (a) auto jede konstantni rychlosti, (b) zrychluje,
(c) brzdi.

14. Clov&ku jedoucimu ve vytahu vypadne z ruky mince ve
chvili, kdy vytah klesd konstantni rychlosti. Rozhodnéte, zda je
zrychleni mince vétsi, mensi, nebo shodné s tthovym zrychlenim
vzhledem k (a) ¢loveéku ve vytahu, (b) pozorovateli na scho-
disti.

15. Kapsadrka stoji na oteviené zadni plosin€ tramvaje jedouci
konstantni rychlosti. Ve vhodném okamZiku se vykloni pres
zdbradli ploSiny a upusti ukradenou penéZenku, na kterou jiz
ceka jeji spolecnice. Popiste trajektorii penéZenky z hlediska
(a) kapsdrky, (b) jeji spolecnice a (c) policisty, ktery stoji v tram-
vaji jedouci po vedlejsi koleji opacnym smérem, rovnéz kon-
stantni rychlosti.

16. Pri ostfelovani Pafize ze vzddlenosti 110km pouZivali
Némci délostrelecky kanén VWI prezdivany ,, Tlustd Berta“.
Naboje byly vystielovany pod Ghlem vét§im neZ 45°. Némci
totiz zjistili, Ze tak dosahnou témér dvojndsobného doletu ve
srovndni s doletem pii elevacnim thlu 45°. Lze z této informace
usoudit, jak se méni hustota vzduchu s nadmorskou vyskou?

17. Obr. 4.27 pfedstavuje jednu ze Ctyf kosmickych lodi pfi spe-
cidlnim zdvodu. V okamZiku priletu startovni ¢arou vypusti
kaZda z nich raketu, kterd sméfuje k cilové ¢dfe. Rychlosti kos-
mickych lodi vzhledem ke startovni ¢afe v; a rychlosti raket
vzhledem k matefskym lodim v, jsou postupné (1) v; = 0,70c,
vy = 0,40c, (2) vy = 0,40¢, v, = 0,70c, 3) vi = 0,20c,
v = 0,90c a (4) v = 0,50c, v; = 0,60c. Bez poditdni roz-
hodnéte, (a) kdo zvitézi a (b) kdo bude posledni.

cilova ¢ara

startovni Cdra

Obr.4.27 Otdzka 17
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ODST. 4.2 Poloha a posunuti

1C. Meloun leZi v misté o soufadnicich x = —5.0m, y =8.0m
a z = 0m. Vyjddrete jeho polohovy vektor (a) pomoci jednot-
kovych vektort, (b) pomoci velikosti a sméru. (¢) Nacrtnéte
polohovy vektor v kartézské soustavé soufadnic. Meloun se po-
sune do mista o soufadnicich (x.y,z) = (3,00m,0m, Om).
Urcete vektor posunuti a vyjddiete jej (d) pomoci jednotkovych
vektort, (e) pomoci velikosti a sméru.

2C. Poloha elektronu je zaddna vektorem r = 5.0i — 3.0j +
+ 2,0k (v metrech). (a) UrCete jeho velikost a (b) zakreslete jej
v kartézské soustaveé souradnic.

3C. Proton se premisti z po¢dte¢ni polohy ri = 5.0i — 6.0j +
+ 2.0k do polohy r, = —2.,0i + 6,05 + 2,0k (vSechny sloZky
v metrech). (a) UrCete vektor posunuti. (b) S jakou soutadnico-
vou rovinou je tento vektor rovnobézny?

4C. Vektor posunuti pozitronu v uréitém ¢asovém intervalu je
Ar = 2,0i — 3,0f + 6,0k a jeho vyslednd poloha je urcena
polohovym vektorem r = 3,05 — 4,0k (v metrech). Jaky byl
polohovy vektor pozitronu na po¢atku ¢asového intervalu?

ODST. 4.3 Priamérna a okamzita rychlost

5C. Letadlo leti z mésta A do C s mezipfistdnim ve mésté B.
Mésto B lezi vychodné od A ve vzddlenosti 300 km, mésto C
je od B vzddleno 600 km na jih. Prvd ¢dst letu trvd 45,0 min,
druhd 1.50 h. (a) Urete vektor posunuti z A do C, (b) praimérnou
rychlost a (¢) primérnou velikost rychlosti béhem celého letu.
6C. Vlak jede na vychod stdlou rychlosti o velikosti 60,0 km/h.
Po 40.0 min jizdy odbod¢i k severovychodu a smér jeho dal§iho
pohybu svird s mistnim polednikem thel 50,0°. Vlak pokracuje
v jizde dalsich 20,0 min. Poslednich 50,0 min jizdy mifi vlak na
zapad. UrCete jeho primérnou rychlost.

7C. Balon se béhem 3,50 h letu dostal do vysky 2.88 km nad po-
vrch Zemé a posunul se 0 21,5 km severné a 9,70 km vychodné
od mista startu. UrCete (a) velikost vektoru jeho priimérné rych-
losti a (b) dhel, ktery tento vektor svird s vodorovnou rovinou.

8C. Poloha iontu se béhem 10 s zméni z hodnoty r; = 5.0i —
—6.0j+2,0k nar, = —2,0i + 8,0j — 2,0k (vSechny tdaje jsou
v metrech). Jakd je jeho pramémd rychlost v tomto Casovém
intervalu?

9C. Polohaeclektronu je ddna vztahemr = 3,01i—4,01%j+2,0k.
(Cas t je méfen v sekunddch a slozky vektoru r v metrech.)
(a) Urcete Casovou zavislost rychlosti elektronu v(¢). (b) Jakou
rychlost md elektron v okamZiku r = 2,0 s? Vysledek zapiSte po-
moci jednotkovych vektori. (c) UrCete velikost a smér rychlosti
elektronu v tomto okamziku.

ODST. 4.4 Prumérné a okamzité zrychleni

10C. Rychlost protonu se béhem 4,0 s zméni z hodnoty vi =
=4,0i—2,0j+3,0knavy, = —2,0i—2,0j+5,0k (vSechny tdaje

v metrech za sekundu). (a) UrCete primérné zrychleni protonu
a v tomto ¢asovém intervalu. Vysledek zapiSte pomoci jednot-
kovych vektort. (b) UrCete, jaka je velikost a smér vektoru a.

11C. Polohovy vektor Cdstice zdvisi na Case vztahem r = i +
+ 41%j + tk. Viechny veli¢iny jsou vyjddfeny v jednotkdch SL
Urcete Casovou zdvislost (a) rychlosti, (b) zrychleni ¢dstice.

12C. Cdstice se pohybuje v roving xy. Jeji poloha se méni s ¢a-
sem podle vztahu r = (2,006 — 5.000)i + (6,00 — 7,00¢*)j,
kde r je v metrech a 7 v sekundédch. Urcete jeji (a) polohu r,
(b) rychlost v a (c) zrychleni @ v okamziku r = 2,005s. (d) Jaky
je v tomto okamzZiku smér tecny k trajektorii?

13C. Sané s plachtou jsou hndny vétrem po zamrzlém jezefe.
V jistém okamziku # maji rychlost (6,30i — 8,42j) m-s~!. B&-
hem dalSich i sekund dojde k ndhlé zméné podminek a sané se
zastavi. Urlete jejich prumérné zrychleni v Casovém intervalu
odtdot—+3s.

140. Cstice se pohybuje v souradnicové roviné xy s konstant-
nim zrychlenim (4.0i 4 2,0f) m-s~2. V okamZiku t = 0 pro-
chézi po&dtkem soustavy soufadnic rychlosti 8,0j m-s~!. (a) Ur-
Cete jeji y-ovou soufadnici v okamZiku, kdy md jeji x-ova sou-
fadnice hodnotu 29 m. (b) V tomtéZ okamziku urcete velikost
jeji rychlosti.

150. Cistice vyleti z pocdtku soustavy soufadnic s pocatecni
rychlosti 3,00im-s~'a pohybuje se s konstantnim zrychlenim
a = (—1,00i —0,500) m-s—2. (a) Jakd je jeji rychlost v okamZi-

ku, kdy jeji x-ovd soufadnice nabyvd nejvétsi hodnoty? (b) Jakd
je v tomto okamziku jeji poloha?

16U. Rychlost &dstice pohybujici se v soufadnicové roviné xy
je ddna vztahem v = (6,0r —4,0¢%)i+8,0j. Slozky rychlosti jsou
méfeny v metrech za sekundu a ¢as (r > 0) v sekundach. (a) Jaké
je jeji zrychleni v okamziku 1 = 3,0s? (b) Ve kterém okamZziku
je jeji zrychleni nulové? (c) Kdy je nulova jeji rychlost? (d) Ve
kterém okamziku m4 velikost jeji rychlosti hodnotu 10 m-s~'?

170. Cdstice A se pohybuje po piimce y = 30 m rovnobézné
s kladnym smérem osy x. Jeji rychlost v je konstantni a ma
velikost v = 3,0m-s~". Céstice B vyleti z po&itku soustavy
soufadnic s nulovou pocdtecni rychlosti pravé v okamziku, kdy
Castice A prochdzi osou y (obr.4.28). Cistice B se pohybuje
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s konstantnim zrychlenim a o velikosti a = 0,40 m-s~2. Jak
je tfeba volit Ghel 6 mezi zrychlenim a Eéstice B a kladnym
smérem osy y, aby se Cdstice srazily? (JestliZe pfi feSeni Glohy
dospéjete k rovnici ctvrtého stupné pro nezndmou ¢, prevedte ji
substituci u = 2 na kvadratickou rovnici s nezndémou u.)

ODST. 4.6 Sikmy vrh: matematicky popis

Pri FeSeni ndsledujicich iiloh zanedbdme odpor prostiedi, i kdy?
to v nékterych pripadech nebude opodstatnéné. Bez tohoto zjed-
noduseni by totiz vypocty nebyly schiidné.

18C. Hr4¢ hodil Sipku vodorovnou rychlosti 10 m-s~!. Mifil
pfitom pfesné na stfed terCe P (obr. 4.29).Za 0,19 s zasdhla Sipka
bod Q na okraji terce. (a) Urcete vzddlenost P Q a (b) vzddlenost
hréce od terce.

LA
PPy

Obr.4.29 Cviceni 18

19C. Stfelec mifi na ter¢ umistény ve vzddlenosti 30,5 m od
tsti hlavné. V okamzZiku vystielu je hlavei vodorovnd a sméfuje
ptimo do stfedu terce. Kulka zasdhne ter¢ 1,9 cm pod jeho stie-
dem. (a) Urcete dobu letu kulky a (b) jeji rychlost bezprostfedné
po vystielu.

20C. Pohyb vSech hmotnych objekti v blizkosti povrchu Zemé
je ovlivnén tthovym zrychlenim. Tyk4 se to i protoni, elektront
a ostatnich hmotnych &astic. Uvazujme elektron, ktery opusti
elektronovou trysku s vodorovnou rychlosti o velikosti v =
=3,0-10°m-s~". (a) Uréete jeho pokles ve svislém sméru po
priletu vodorovnou evakuovanou trubici délky 1,0 m. (b) Jak se
zméni tento vysledek pii vyS$§i pocdtedni rychlosti elektronu?

21C. Elektronovy svazek v katodové trubici opousti elektro-
novou trysku rychlosti o velikosti 1,0 - 10° cm-s~! a vstoupi
do oblasti mezi dvéma vodorovnymi vychylovacimi deskami.
Desky jsou ctvercové a jejich strany méii 2cm. Elektrosta-
tické pole mezi nimi udéluje elektronim zrychleni o velikosti
1,0- 10" cm-s™2, které mif{ svisle dolfi. Urete (a) dobu pruletu
elektronu vychylovaci soustavou, (b) svislou slozku jeho posu-
nuti v tomto ¢asovém intervalu (nenarazi elektron do n&které
z desek?) a (c) jeho rychlost v okamZiku, kdy opusti prostor
mezi deskami (vysledek zapiSte pomoci jednotkovych vektori).

22C. MIC se skutdlel z vodorovné desky stolu vysokého 1,2 m
a dopadl na podlahu ve vodorovné vzdélenosti 1,5 m od hrany
stolu. (a) Jak dlouho mi¢ letél? (b) S jakou rychlosti opustil desku
stolu?

CVICENI & ULOHY 81

23C. Pri zkuSebni stielbé z pistole stoji stielec na ocelové kon-
strukci ve vySce 45,0 m nad vodorovnym povrchem Zemé. Stiela
opust{ hlavei vodorovnou rychlosti o velikosti 250 m-s~!. (a) Za
jak dlouho a (b) v jaké vzddlenosti od paty konstrukce dopadne
stfela na zem? (c) Jakd je v tom okamZiku svisld sloZka jeji
rychlosti?

24C. Nadhazova¢ vyhodi baseballovy mi¢ vodorovnou rych-
losti o velikosti 160 km/h. Pdlkaf stoji ve vzddlenosti 20 m. (a) Za
jak dlouho urazi mi¢ (a) prvni, resp. druhou polovinu této (vo-
dorovné) vzdélenosti? (b) Urdete svislou sloZku posunuti mice
po priletu prvnim, resp. (¢) druhym z obou Gseku. (d) Jak to, Ze
nejsou vysledky Casti (b) a (¢) shodné? (Vliv odporu prostiedi
zanedbejte.)

25C. Stiela je vystielena pocdte¢ni rychlosti 30 m-s~! pod ele-
vacnim tihlem 60°. Urcete velikost a smér jeji rychlosti po uply-
nuti doby (a) 2,0s a (b) 5,0s.

26C. Kémen je vrZen pocte¢ni rychlosti 20,0m-s~! pod ele-
va¢nim dhlem 40,0°. Urcete vodorovnou i svislou slozku jeho
posunuti po uplynuti doby (a) 1,10s, (b) 1,805, (¢) 5,00s od
pocatku pohybu.

27C. Kdosihodil mi¢ ze skalniho ttesu pocate¢ni rychlosti o ve-
likosti 15,0m-s~! pod elevaénim dhlem —20,0° (pozor na zna-
ménko). Urcete (a) vodorovnou i (b) svislou sloZku jeho posunuti
po 2,30 sekunddch letu.

28C. Chlapec chytd mi¢ po odrazech od zdi vzddlené 22,0 m.
Jeho spoluhra¢ vyhodi mi¢ rychlosti 25,0 m-s~! pod eleva¢nim
thlem 40,0° (obr. 4.30). (a) Za jak dlouho a (b) jak vysoko nad
trovni mista, z néhoz byl vyhozen, narazi mi¢ do zdi? (c) Urdete
vodorovnou a svislou sloZku rychlosti mi¢e v okamZiku ndrazu.
(d) Zjistéte, zda mi¢ projde jesté pred ndrazem vrcholem své
trajektorie.

22,0m
Obr.4.30 Cviceni 28
29C. (a) Dokazte, Ze pomér maximalni vysky H a doletu R

naboje vystfeleného pod elevaénim dhlem 6 je ddn vztahem
H/R = % tg6p (obr.4.31). (b) Lze zvolit Gihel 0 tak, aby platilo

H=R?
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Obr.4.31 Cviceni 29 a 30
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30C. Stfela vyleti z mista na zemském povrchu pod elevacnim
Ghlem 6. (a) UkaZte, Ze zorny Ghel ¢, pod kterym je z mista
vystielu vidét vrchol jeji trajektorie, je ¢ = %tg o (obr.4.31).
(b) Vypoctéte hodnotu ¢ pro 6y = 45°.

31C. Kluci hdzeji kameny na skalni vyvySeninu o vySce h. Po-
¢ateCni rychlost kamene md velikost 42,0 m-s~! a eleva¢ni tGhel
je 60,0° (obr.4.32). Kdmen dopadne na vyvySeninu po 5,50
letu. Urcete (a) vySku A, (b) velikost rychlosti dopadu, (c) vySku
vrcholu trajektorie nad zemskym povrchem.

|
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Obr.4.32 Cviceni 31

320. Velikost po&atedni rychlosti stiely je rovna pétindsobku
jeji hodnoty ve vrcholu trajektorie. Uréete elevacni tihel vystielu.

330. (a) Ur&ete velikost rychlosti zdchranného vaku z p¥. 4.6 pfi
jeho dopadu na vodni hladinu. (b) Vypoctéte thel 6 zakresleny
v obr. 4.14.

340, Celych 23 let odoldval svétovy rekord Boba Beamona ve
skoku do ddlky. Teprve na atletickém mistrovstvi svéta v To-
kiu v roce 1991 se podatilo Miku Powellovi prekonat jej o pl-
nych 5cm skokem 8,95 m (obr.4.33). Predpokladejte, Ze od-
razové rychlost pii rekordnim skoku byla 9,5 m-s~! (pfiblizné
rychlost béhu sprintera). Tihové zrychleni v Tokiu md velikost
9,80 m-s2. Urlete nejvétsi mozny dolet skokana v idealizova-
nych podminkéch, tj. bez odporu prostredi.

350. Pii sportovni stfelbé na cil vzdaleny 46 m zvolil zdvodnik
zbrafi, jejiZ stfely maji po&dte&ni rychlost 460 m-s~!. Jak vysoko
nad cil musi byt hlaven zbrané namifena v okamziku vystfelu,
aby se podafilo cil zasdhnout?

36U. Ukaite, Ze nejvetsi mozna vyska vrcholu trajektorie stiely
nad vodorovnym povrchem je ymax = %(Uo sinfg)?/g.

37U. V laboratofi provadéli specialni méfeni s cilem zjistit rych-
lost fotbalového mice pifi prudkém vykopu. Letici mi¢ mél ve
vysce 9,1 m rychlost v = 7,6i + 6, 1j. (Udaje jsou v metrech za
sekundu, smér vektoru i je vodorovny a smér vektoru j svisly).
(a) Do jaké nejvétsi vysky mic vystoupil? (b) Jaky byl jeho dolet?
(c) Urcete rychlost mice pfi vykopu a (d) té€sné pfed dopadem
na zem (velikost a smér).

380. V detektivee objevila policie t&lo pohie¥ovaného pod ote-
vienym oknem, ve vzddlenosti 4,6 m od domu. Okno je ve vySce
24 m nad zemi. Inspektor md podezieni, Ze pfi¢inou smrti nebyla
nehoda. Odhadnéte, zda mize mit pravdu. Odhad zdivodnéte.

390, V Galileiové dile ~Rozpravy o dvou novych védich* se
docéteme: ,,... pro dva riizné elevacni thly, lisici se od Ghlu 45°
o stejnou hodnotu, je délka letu stejna... “ Dokazte pravdivost
tohoto tvrzeni (obr. 4.34).
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40U. Dolet pfi Sikmém vrhu télesa nezavisi jen na pocdtecni
rychlosti, urené velikosti vy a elevacnim thlem 6y, ale i na
hodnoté tihového zrychleni g. Ta je ovSem na rtznych mis-
tech zemského povrchu riznd. Na olympijskych hrach v Berliné
(g = 9,8128 m-s~2) v roce 1936 prekonal Jesse Owens dosa-
vadni svétovy rekord ve skoku do dalky vykonem 8,09 m. Jakého
vykonu by dosahl v Melbourne v roce 1956 (g = 9,799 9 m-s~2)
pfi stejnych hodnotdch vg a 6p?



41U. PHi baseballovém utkéni chce hri¢ z tretd mety dohodit
mi¢ na prvni metu vzddlenou 38,7 m. Nejvétsi rychlost, kterou
dokdZe mi¢ vyhodit, ma velikost 137 km/h. (a) Jak daleko od
prvni mety mi¢ dopadne, vyhodi-li jej hrd¢ vodorovnym smérem
ve vySce 0,9 m nad zemi? (b) Pod jakym elevaénim dhlem musi
hra¢ mi¢ vyhodit, aby jej spoluhrd¢ na prvni meté zachytil ve
vysce 0,9 mnad zemi? (c) Jak dlouho v tomto piipadé mic poleti?
42U. PHi sopetné erupci byvaji z kriteru vymrsfovany velké
balvany. Na obr. 4.35 je zndzornén fez japonskou sopkou Fuji.
(a) Jak velkou pocdtecni rychlost by musely balvany mit, aby
pfi elevacnim Ghlu 35° dopadly do bodu B na tGpati sopky?
(b) Jakd by byla doba jejich letu? V obou piipadech zanedbavame
vliv odporu prostiedi. (c) Jak by se zménil vysledek Césti (a),
kdybychom odpor prostfedi vzali v tvahu?

wé

9,40 km

Obr.4.35 Uloha 42

43U. Jak velkou po&dtedni rychlosti musi basketbalista na
obr. 4.36 vyhodit mi¢ pod elevaénim thlem 55°, aby dopadl
pfimo do kose?

} 4.2 m }
Obr.4.36 Uloha 43

44U. Po 4,5 sekundéch letu dopadl fotbalovy mi¢ do vodorovné
vzddlenosti 46m od mista vykopu. Jakd byla jeho pocdteéni
rychlost (velikost a smér), jestlize mu ji hrac udélil pfi vyskoku,
ve vySce 1,5 m nad zemi?

45U. Golfista odpdlil micek pocdtecni rychlosti o velikosti
43m-s~! pod elevaénim dhlem 30°. Miek doletél do vzdd-
lenosti 180 m. Pfedpoklddejte, Ze golfové hFisté je v tomto misté
vodorovné. (a) Jak vysoko micek vyletél? (b) Jak velkd byla jeho
rychlost tésné pred dopadem?

46U. Projektil byl vystielen ze zemé pocétecni rychlosti o veli-
kosti vg = 30,0m-s~! a zasahl cil leZici na zemi ve vzdalenosti
20,0 m (obr. 4.37). Urcete obé mozné hodnoty elevacniho Ghlu.
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470. Hré¢ baseballu dokéde dohodit mi& do vzdalenosti 60 m.

Yovs

Urcete nejvétsi moznou vysku takového hodu.

48U. Letadlo sestupuje pod thlem 30° rychlosti o velikosti
290 km/h. Pilot uvolni ,,radarovou ndvnadu® (obr. 4.38), kterd
dopadne na zem ve vodorovné vzdalenosti 700 m od mista uvol-
néni. (a) V jaké vySce pilot ndvnadu uvolnil? (b) Jak dlouho trval
jeji pad?

' \/ 30,0°

700m A\

Obr.4.38 Uloha 48

49U. Hr4& vykopne mi¢ rychlosti 20m-s~! pod eleva¢nim
thlem 45°. V tomtéZ okamziku vyb&hne jeho spoluhra¢, vzda-
leny o 55 m, mi¢i naproti. Jakou primérnou rychlosti musi béZet,
aby zachytil mi¢ t€sné pfed jeho dopadem na zem? Odpor pro-
stfedi zanedbejte.

50U. Mi¢ se kutdli po plosiné nad schodistém rychlosti 1,5 m/s
a sméfuje pifmo ke schodisti. Sifka i vy¥ka kazdého schodu
maji stejnou hodnotu 20 cm. Na ktery schod shora mi¢ poprvé
doskoci?

510. PH sestupu svird rychlost letadla se svislym smérem
tihel 53°. Ve vySce 730 m uvolni pilot bombu, kterd dopadne na
zem po 5,00 letu. (a) Jaka je velikost rychlosti letadla? (b) Do
jaké vodorovné vzddlenosti od mista uvolnéni bomba dopadne?
(c) Urcete vodorovnou a svislou slozku jeji rychlosti tésné pred
dopadem.

520. Mi¢ je vr7en vodorovnym smérem z mista ve vySce 20 m
nad zemi. Na zem dopadne trojndsobnou rychlosti. Jakd byla
jeho pocétecni rychlost?

53U. (a) PH poddni odpdlil tenista micek vodorovné rychlosti
o velikosti 23,6 m-s~!. K dderu doglo ve vyice 2,37 m nad povr-
chem kurtu. V jaké vySce pfeleti micek nad hornim okrajem sité,
je-li sit ve vzddlenosti 12m a je vysokd 0,90 m? (b) Pii dal§im
podani md micek stejné velkou rychlost, tder v§ak sméfuje 5,00°
pod vodorovnou rovinu. Zdaf{ se poddni?
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540. V piikladu 4.8 jsme zjistili, Ze nejv&tsi dolet stiely vypa-
lené z piistavni pevnosti je 690 m. O jakou vzddlenost by musela
pirdtskd lod jesté ustoupit, kdyby bylo délo umisténo ve vySce
30 m nad hladinou more?

55U. Pélkaf odehraje miek ve vysce 1,2m nad zemi pod ele-
va¢nim Ghlem 45°. Dolet mi¢ku je 107 m. Pravidla hry zaruCuji
zisk bodu, pteleti-li micek plot vysoky 7,3 m a vzddleny 98 m.
Zjistéte, zda hral ziskal bod a v kladném piipadé urcete, jak
vysoko nad plotem micek preletél.

56U*. Fotbalista dokdZe odehrat mi& rychlosti 25 m-s~!. UrCete
interval, v némZ musi leZet elevacni thel, aby hra¢ skoéroval.
Branka je ve vzddlenosti 50 m a jeji bfevno je 3,44 m nad zemi.
(VyuZijte vztahu sin? 6 4+-cos” § = 1, vyjadiete 1/ cos”  pomoci
tg? 6 a feste ziskanou kvadratickou rovnici pro tg6.)

ODST. 4.7 Rovnomérny pohyb po kruzZnici

57C. Jeden z modeld atomu vodiku je zaloZen na predstavé
elektronu obihajiciho kolem protonu po kruhové drize o pri-
méru 5,28- 107" m rychlosti o velikosti 2,18-10° m-s~!. Urcete
(a) zrychleni elektronu a (b) periodu jeho pohybu.

58C. Urcete (a) velikost, (b) smér zrychleni sprintera pfi béhu

zatdtkou o poloméru 25 m. Velikost rychlosti béZce je 10m-s~!.

59C. Nabitd Castice se za urcitych podminek pohybuje v mag-
netickém poli po kruhové drdze. Pfedpoklddejme, Ze elektron,
pro ktery jsme takové podminky zajistili, se pohybuje po kruz-
nici o poloméru 15cm s dostfedivym zrychlenim o velikosti
03.0- 10 m-s~2. (a) Uréete jeho rychlost a (b) periodu jeho
pohybu.

60C. Sprinter b&7i rychlosti 9,2m-s~! po kruhové drze. Do-
stfedivé zrychleni m4 velikost 3,8 m-s~2. (a) Jaky je polomér
drahy? (b) Jakd je perioda pohybu?

61C. Uméld druZice Zemé obihd po kruhové drize ve vySce
640km nad zemskym povrchem. Perioda jejiho pohybu je
98,0 min. (a) Jakd je jeji rychlost? (b) Jaké je gravitacni zrychleni
v uvedené vysce?

62C. Kosmickd sonda odold mechanickym pnutim pfi zrychleni
nejvyse 20g. (a) Jaky je nejmensi piipustny polomér jeji trajek-
torie, je-1i velikost jeji rychlosti rovna jedné desetin€ rychlosti
svétla? (b) Za jakou dobu opiSe polohovy vektor takové sondy
oblouk pfislusny thlu 90°?

63C. Vrtule ventildtoru se otaci 1 200krdt za minutu. Sledujme
bod na konci listu vrtule ve vzddlenosti 0,15 m od osy otdCeni.
(a) Jakou drdhu opiSe tento bod pri jedné otacce vrtule? (b) Jaka
je velikost jeho rychlosti? (c) S jakym zrychlenim se pohybuje?
(d) Jaka je perioda jeho pohybu?

64C. Francouzsky expresni vlak TGV (Train a Grande Vi-
tesse, Cesky ,.rychlovlak®) md stanovenou priimérnou rychlost
zatdCkou je pro pohodli cestujicich ddna hodnotou 0,050g. Jaky
je nejmensi mozny polomér zatacky, kterou maZe vlak projizdét
uvedenou rychlosti? (b) Musi vlak v zatdc¢ce o poloméru 1,00 km
zpomalit? Na jakou rychlost?

65C. Po vybuchu supernovy se muze jeji jadro smrstit tak, Ze
se stane neutronovou hvézdou s polomérem pfiblizné 20 km.
Predpoklddejme, Ze neutronova hvézda vykond jednu otdcku za
jednu sekundu. (a) Jakou rychlosti se pohybuje bod na jejim rov-
niku? (b) Vyjadiete dostiedivé zrychleni tohoto bodu (v m-s~2
a v ndsobcich g). (c) Jak se zméni vysledky ¢asti (a) a (b) pfi

Yy

vys$si rychlosti rotace?

66C. Kosmonaut se otd¢i na centrifuze s polomérem 5,0 m ve
vodorovné roving. (a) Jakou rychlosti se pohybuje, ma-1i dostie-
divé zrychleni velikost 7,0g? (b) Kolikrat za minutu se centrifuga
otoci? (¢) Jakd je perioda jejtho pohybu?

67U. (a) Jaké je dostiedivé zrychleni na zemském rovniku zpti-
sobené rotaci Zemé&? (b) Jakd by musela byt perioda rotace Zemé,
aby jeho velikost méla hodnotu 9,8 m-s~2?

68U. Ruské kolo mé polomér 15 m a oto&i se pétkrat za minutu.
(a) Jakd je perioda pohybu kola? (b) Urcete dostfedivé zrychleni

o My

v nejvyssim a (¢) v nejniz§im bodé€ trajektorie.

PR

69U. Vypottéte zrychleni Elovéka na 40° severni §itky zpidso-
bené rotaci Zemé (obr. 4.39).

severni

pol 90°
\

40° severni Sitky

Obr.4.39 Uloha 69

700. Céstice se pohybuje konstantni rychlosti po kruhové drdze
o poloméru r = 3,00m (obr.4.40) a vykond jednu otdcku za
y

3l

0
Obr.4.40 Uloha 70

20,0s. V Case t = 0 pravé prochdzi pociatkem O. Urcete veli-
kosti a sméry ndsledujicich vektor. (a) Polohové vektory ¢ds-
tice vzhledem k pocatku v okamzicich r+ = 5,00s, ¢t = 7,50 s
at = 10,00s. (b) Vektor jejitho posunuti v ¢asovém intervalu od
paté do desdté sekundy. (c) Vektor primérné rychlosti v tomto



¢asovém intervalu. (d) OkamfZitou rychlost a (e) zrychleni na
pocétku a konci tohoto intervalu.

710. Chlapec to¢i kamenem uvdzanym na provazu dlou-
hém 1,5m. Kdmen rovnomérné obiha ve vodorovné roviné,
ve vySce 2,0 m nad zemi. Nahle se provaz pfetrhne a kdmen do-
padne 10 m od chlapce. Jaké bylo dostfedivé zrychleni kamene
pfi rotaci?

ODST. 4.8 Vzajemny pohyb po primce

72C. Lod pluje proti proudu feky rychlosti 14 km/h vzhledem
k vodnimu proudu. Voda v fece tece rychlosti 9 km/h. (a) Jakou
rychlosti pluje lod vzhledem k bfeham feky? (b) Chlapec na
lodi jde po palubé od piidé k zadi rychlosti 6 km/h. Jaka je jeho
rychlost vzhledem k bfehtim?

73C. Muz vystoupi po nehybném eskaldtoru dlouhém 15m za
¢as 90s. Jedouci eskaldtor prekond tutéZ vzdalenost za 60s. Za
jakou dobu vystoupi ¢lovek po pohybujicim se eskaldtoru? Je
vysledek zdvisly na délce eskalatoru?

74C. Trasa mezikontinentdlniho letu md délku 4 350 km a smé-
fuje vychodozapadnim smérem. Podle letového fadu trvd cesta
z vychodu na zapad o 50 minut déle neZ cesta zpatecni. Rychlost
letadla je 960 km/h a vitr vane zdpadnim nebo vychodnim smé-
rem. S jakou rychlosti vétru se pocitalo pfi sestavovani letového
radu?

75C. Kameraman stoji na oteviené plosiné dodavky a filmuje
béZiciho geparda. Doddvka jede rychlosti 65km/h zdpadnim
smérem, gepard béZi ve stejném sméru a je o 48 km/h rychlejsi.
Nadhle se gepard zastavi, otoCi se a béZi zpét na vychod rychlosti
97 km/h vzhledem k zemi. Cely obrat trvd 2,0 s. Uréete primérné
zrychleni zvifete vzhledem ke kameramanovi i vzhledem k zemi.

76C. Na letiti v Zenevé& usnadiiuji pohyb cestujicich dlouhymi
koridory ,,pojizdné chodniky*. Petr chodnik nepouZil a prosel
koridorem za 150 s. Pavel, stojici v klidu na jedoucim chodniku,
urazil tutéz vzddlenost za 70 s. Marie $la po chodniku stejnou
rychlosti jako Petr. Za jak dlouho prosla Marie koridorem?

ODST. 4.9 Vzijemny pohyb v roviné

77C. Pravidla ragby (obr.4.41) zakazuji tzv. ,,dopfedné‘ pfi-
hravky. (Primét rychlosti mi¢e do podélného sméru hfisté ne-
smi sméfovat k brance soupete.) Predpoklddejme, Ze hra¢ bézi
k brance protihrac rychlosti o velikosti 4,0 m-s~ !, rovnob&’né
s podélnym okrajem hfist€. V béhu prihrdvd svému spoluhraci
aodhazuje mi¢ (vzhledem k sob&) rychlosti o velikosti 6,0 m-s~!.
Pod jakym nejmens$im thlem vzhledem k podélnému rozméru
hiisté mize mi¢ odhodit, aby neporusil pravidla?

78C. Obr.4.42 zachycuje dopravni situaci na kfiZovatce dvou
silnic. Policejni automobil P, vzddleny 800 m od kiiZovatky, jede
rychlosti o velikosti 80 km/h. Vozidlo M je od kfiZzovatky vzda-
leno 600 m a na jeho tachometru je tdaj 60 km/h. (a) Urlete
rychlost vozidla M vzhledem k policejnimu autu. Vysledek za-
piSte pomoci jednotkovych vektorQ. (b) Jaky thel svird rychlost
vypoctend v ¢dsti (a) se spojnici vozidel? (c) Predpokladejte,
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Ze automobily pokracuji v jizdé nezménénou rychlosti. Méni se
odpovédi ¢asti (a) a (b), kdyZ se vozy pribliZuji ke kiiZovatce?

800 m

Obr.4.42 Cviceni 78

79C. Snih padd svisle rychlosti o velikosti 8,0 m-s~!. Pod jakym
thlem od svislého sméru vidi padat snih fidi¢ automobilu, ktery
jede po rovné silnici rychlosti o velikosti 50 km/h?

80C. Eskaldtory v obchodnim domé jsou konstruovény tak,
Ze sviraji s vodorovnou rovinou ahel 40° a pohybuji se rych-
losti o velikosti 0,75 m-s~!'. Mu¥ stojici na stoupajicim eskald-
toru uvidi svou dceru, kterd jiZ nakoupila a jede smérem dold
(obr. 4.43). Urcete rychlost otce vzhledem k dcefi. Vysledek za-
pisSte pomoci jednotkovych vektort.

81U. Vrtulnik leti ve vysce 9,5 m nad plochym terénem stdlou
rychlosti o velikosti 6,2m-s~!. Pilot vyhodi balik ve vodorov-
ném sméru proti sméru letu. Jeho rychlost vzhledem k vrtulniku
mé velikost 12m-s~!. (a) Jak4 je jeho po&atedni rychlost vzhle-
dem k zemi? (b) Urcete vodorovnou vzdélenost baliku a letadla
v okamziku, kdy balik dopadne na zem. (c) Pod jakym thlem
dopadne balik na zem vzhledem k pozorovateli na zemi?
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Obr.4.43 Cviceni 80

820U. Vlak jede na jih rychlosti o velikosti 30 m-s~! (vzhledem
k zemi). Pr3i a vitr Zene dést jiznim smérem. Trajektorie desto-
vych kapek vzhledem k zemi sviraji se svislym smérem Ghel 70°.
Cestujicimu ve vlaku se v8ak zdd, Ze kapky padaji svisle. UrCete
velikost rychlosti kapek vzhledem k zemi.

83U. Malé letadlo miize vzhledem k okolnimu vzduchu dossh-
nout rychlosti o velikosti 500 km/h. Pilot md dopravit pasazéry
do mista vzdéleného 800 km presné na sever. Zjisti viak, Ze ma-li
letét piimo k severu, musi odklonit kurs 0 20,0° na vychod. Let
trvd 2,00 h. Urcete rychlost vétru (smér i velikost).

84U. Dvé lodi A a B vyplouvaji z pfistavu ve stejném oka-
mziku. Lod A pluje pfesné na severozdpad rychlosti 24 uzll
a lod' B mifi jihozdpadnég, pod thlem 40° vzhledem k mistnimu
poledniku, rychlosti 28 uzlii (1 uzel = 1 ndmotni mile za hodinu,
viz dod. D). (a) Urcete velikost a smér rychlosti lodi A vzhle-
dem k lodi B. (b) Za jak dlouho bude mezi plavidly vzdalenost
160 namornich mil? (c) Uréete smér pohybu lodi A vzhledem
k lodi B v tomto okamziku.

85U. Stétni policie v New Hampshire provadi méfeni rychlosti
vozidel z letadla. Délnice vede ve sledované oblasti severojiz-
nim smérem. Letadlo se pohybuje vzhledem k okolnimu vzdu-
chu rychlosti o velikosti 217 km/h a leti neustale podél ddlnice,
piimo na sever. Pozemni sluzba hidsi, Ze vitr vane rychlosti
113 km/h, zapomene vSak udat jeho smér. Pilot zjisti zvlaStni
véc: bez ohledu na vitr urazil podél ddlnice za dobu 1,00 h vzd4d-
lenost 217 km. Rychlost letadla vzhledem k zemi je tedy stejnd
jako za bezvétii. (a) Kterym smérem vitr vane? (b) Kam mif{
piid letadla (jaky tGhel svird podélnd osa letadla s ddlnici)?
86U. Nékladni vagon s dfevénymi sténami jede po pffmém
tGseku Zelezniéni trati rychlosti o velikosti v;. Ostfelovac péli
na vagon z velkordzné pusky. Stfela, jejiz pocate¢ni rychlost ma
velikost vy, prorazi ob& bodni stény vagonu. Spojnice otvor
je kolmd ke sméru jizdy. Pod jakym tGhlem vzhledem ke kole-
jim ostfelova mifil? Pfedpoklddejte, Ze smér letu stiely se pfi
priichodu st€nou nezméni, velikost jeji rychlosti se vSak sniZi

0 20 %. Pro ciselny vypocet pouZijte hodnoty vi = 85km/h,

v, = 650 m/s. (Jak to, Ze nepotfebujeme znat Sitku vagonu?)

87U0. Skifatka dokéze vklidné vods padlovat rychlosti 6,0 km/h.
(a) Kterym smérem musi namifit pfid lodi, aby pfejela kolmo
k jejim bfehtim, je-li rychlost vodniho proudu 3,0 km/h? (b) Za
jak dlouho prejede feku Sirokou 6,0 km? (¢) Pfi dalsi jizd€ vesluje
nejprve 3,0 km po proudu feky (vzdalenost méfena vzhledem ke
bifehtim) a poté se vrati do vychoziho mista. Jak dlouho trva tato
jizda? (d) Jak se zméni vysledek ¢asti (c), pojede-li skifarka nej-
prve 3,0 km proti proudu a zpét se vraci po proudu? (e) V jakém
sméru by musela veslovat (vzhledem ke bfehiim), kdyby chtéla
piejet na protéjsi bieh v nejkrat$im moZném Case bez ohledu na
misto pristani? Jak dlouho by to trvalo?

ODST. 4.10 Vzajemny pohyb pri vysokych rychlostech
88C. Kosmickd lod A sméfuje ke stfedu nasi galaxie. Posddka
zaregistruje zdblesk svétla, ktery se §ii{ rychlost ¢ ve sméru
pohybu lodi. Zdblesk je zaznamendan i druhou kosmickou lodi B,
kter4 leti vzhledem k A rychlosti o velikosti 0,98c. Jakou rychlost
svételného pulzu naméii pozorovatel na lodi B, leti-li jeho lod
(a) ve stejném sméru jako lod'A, (b) v opaéném sméru nez lod A?
89C. Elektron leti vzhledem k pozorovateli B rychlosti 0,42c.
Pozorovatel B se pohybuje rychlosti 0,63¢ vzhledem k pozoro-
vateli A, stejnym smérem jako elektron. Jakou rychlost elektronu
naméfi pozorovatel A?

90U. Posddka kosmické lodi A, kterd leti k hvézdé Betelgeuze,
zaznamend svazek protond, ktery miji lod ve stejném sméru
a rovnéZ mifi k této hvézdé. Rychlost protonid vzhledem k lodi
je 0,980 0c. Rychlost protondl ve svazku méfi i posddka lodi B,
cestujici po téZe pfimce jako lod A, a ziskd vysledek —0,980 Oc.
Urcete vzdjemnou rychlost lodi.

91U. Galaxie Alfa se od Zem& vzdaluje rychlosti o velikosti
0,35¢. Galaxie Beta, kterd je pravé na opacné strané, se vzdaluje
rychlosti stejné velkou. Pozorovatel v galaxii Alfa méfi rychlost,
jiz se od n&j vzdaluje (a) Zemé, (b) Galaxie Beta. DokdZete
predpovédét vysledky jeho méteni?

PRO POCITAC

921. Jestlize pfi Sikmém vrhu t&lesa neleZ{ misto dopadu na
stejné vodorovné Grovni jako misto vrhu, neni délka vrhu (vo-
dorovnd vzdélenost mista dopadu od mista vrhu) nejvetsi pii ele-
va¢nim thlu 45°. Pfedpoklddejme, Ze koular hodil kouli z mista,
které je ve vySce h nad Grovni hristé. Velikost pocdtecni rychlosti
koule je v, elevaéni Ghel ozna¢me 6. Ukazte, Ze délka vrhu je

dédna vztahem

s6
4= 22 (vo sin@ + ,/v3 sin? 6 + 2gh> .
8

(b) Sestavte program pro vypocet vzddlenosti d v zdvislosti na
tihlu 6 pro zadané hodnoty vy a i. (c) S pfesnosti na pil stupné
urlete elevacéni dhel, pfi némZ bude délka vrhu nejvétsi pro
hodnoty vg = 9.0m-s~! a 4 = 2,1 m. Vypoltéte i tuto nejvetsi
délku. (d) Zdvisi vysledky pfedchozi Glohy na velikosti pocatecni




rychlosti? Provedte vypocet jesté pro hodnoty vy = 5,0m-s~!
avg = 15m-s~!. (V&1 z téchto hodnot vysoce piesahuje redlné
mozZnosti i téch nejlepsich sportovcd.)

930. V této tloze budeme uvazovat o tom, jak se s casem méni
vzddlenost Sikmo vrZzeného télesa od mista vrhu. Nemédme nyni
na mysli pouze vodorovnou sloZku polohového vektoru télesa
vzhledem k mistu vrhu, jako tomu bylo v pfedchozich tlohdch,
nybrz jeho velikost. Bezprostfedné po vyhozeni télesa tato ve-
li¢ina s ¢asem vZdy nejprve roste. V nekterych piipadech vsak
muZe od jistého okamZiku zadit klesat a teprve po uplynuti dal3i
doby se jeji prub&h opét zméni v rostouci funkci ¢asu. Konkrétni
situace je z4visld na volbé elevacniho thlu. Sestavte program,
ktery pro danou hodnotu velikosti pocate¢ni rychlosti a razné
elevacni thly provede opakovany vypocet okamzité vzddlenosti
télesa od mista vrhu v ¢asovém intervalu od r = 0 (okamzik
vrhu) aZ do okamziku nékolik sekund po priletu télesa po-
¢dte¢ni Grovni s Casovym krokem At. Pro konkrétni vypocet
zvolte vy = 100m-s~! a Ar = 0,55, elevaéni thly méite od 5°
do 90° s krokem 5°. Pro kazdy elevacni Ghel odhadnéte Casové
intervaly, ve kterych se téleso pfibliZzuje a vzdaluje od mista
vrhu. (Podrobnéji viz James S. Walker: ,,Projectiles, Are They
Comming or Going?*, The Physics Teacher, May 1995.)

94U. Palkar odehraje baseballovy mi¢ ve vySce 1,00 m nad ze-
mi. Udéli mu pfi tom pocateéni rychlost o velikosti vy, kterd
svird s vodorovnou rovinou thel 8. Ve vzddlenosti 110 m od po-
staven{ palkate je plot, vysoky 2,40 m. (a) Pro vy = 35,0m-s~!
urCete interval, v némZ musi leZet elevacni thel 6, ma-li mi¢
plot preletét. Dolni a horni mez tohoto intervalu jsou uréeny
podminkou té€sného preletu mice nad plotem. (Tip: Misto expli-
citniho feSeni parametrickych rovnic trajektorie pro nezndmou 0
je moZné urcit hledané thly grafickou metodou. V dloze je totiZ
zaddna poloha bodu, kterym musi trajektorie miCe projit, aby
byly podminky zadédni je$té splnény. Z parametrickych rovnic
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trajektorie 1ze ziskat dvé rizné zavislosti Ghlu 6 na okamZiku
priletu mice timto bodem. Zakreslete je do grafu a urlete pri-
secik ziskanych kfivek.) (b) Pro eleva¢ni thel 8 = 40° urlete
nejmens$i hodnotu v, pfi niZ mic jesté preleti plot. (¢c) Aby mi¢
preletél plot pii pevné zvoleném elevaénim uhlu, je tfeba, aby
velikost jeho pocatecni rychlosti pfevySovala urcitou minimalni
hodnotu vy (#), zavislou na tomto Ghlu (viz ast (b)). Urcete
nejmensi ze vSech té€chto meznich hodnot a najdéte odpovidajici
Gihel 6. (d) Reste &dst (c) pro piipad, 7e palkaF stoji ve vzddlenosti
96 m od zdi vysoké 12,2 m.

95U. Golfista vypdli miéek smérem ke svislé zdi vzddlené
20,0 m. Snazi se pfi tom zasdhnout Cerveny kruh o pruméru
30,0 cm, namalovany na zdi. Stfed kruhu je 1,20 m nad zemi. Po-
Zate¢ni rychlost mi¢ku m4 velikost 15,0m-s~!, elevaéni thel je
35,0°. (a) Za jak dlouho po Gderu narazi micek na sténu? (b) Za-
sahne Cerveny kruh? (c) Jak velkou rychlosti narazi? (d) ProSel
micek pfed ndrazem vrcholem své trajektorie?

96U. Cyklista je v jistém okamziku 40,0 m vychodné od vlaj-
kového stoZaru umisténého v parku a jede na jih rychlosti
10,0m-s~!. Po 30,0s je vzddlen od stoZdru 40,0m na sever
a jede vychodnim smérem rychlosti o velikosti 10,0 m-s~!. Ur-
Cete (a) posunuti, (b) primérnou rychlost a (c) pramérné zrych-
leni za tento Casovy interval. (d) Vypoctéte rozdil %(Vf —v), kde
v; je rychlost cyklisty na pocatku tohoto intervalu a v¢ je rychlost
na jeho konci.

970. V jistém okamZiku je polohovy vektor motyla vzhledem
k rohu zahradniho jezirka roven D; = (2,00 m)i + (3,00 m)j +
+ (1,00m)k. Po 40,0s je Dy = (3,00m)i + (1,00m)j +
=+ (2,00 m)k. Urcete (a) vektor posunuti (pomoci jednotkovych
vektorl), (b) velikost posunuti, (¢) pramérnou rychlost a (d) pri-
mérnou velikost rychlosti motyla v uvedeném asovém inter-
valu.



Sila a pobyb I

Vsude na svété maji lidé v oblibé soutéZe a rekordy. Snad proto, aby se
presvédcili, Ze hranice lidskiyjch moZnosti Ize neustdle posouvat. A tak se tu
a tam doviddme o nejriiznéjsich neobvyklijch vykonech, véetné neuveritelnych
sildckijch kouskil. Jeden z nich predvedl 4. dubna 1974 belgicky sildk John
Massis, kdyz se mu podarilo posunout dva osobni vagony newyorské
zeleznicni spolecnosti Long Island: zuby stiskl ndiistek pfipevnény k lanu,
na némz byly vagony uvdzdny, zaprel se chodidly do praZcii a zaklonil se.
Vozy vizily kolem osmdesdti tun. Napadne nds, Ze Massis urcité musel
vyvinout nadlidskou silu, aby je uvedl do pohybu! Je tomu tak skuteéné?




5.1 CIM JE ZPUSOBENO ZRYCHLENI?

Pozorujeme-li, Ze rychlost néjakého malého téliska méni
svou velikost nebo smér, miZeme si byt jisti, Ze néco mu-
selo tuto zménu (toto zrychleni) zpiisobit. Z bézné zkuSe-
nosti totiz vime, Ze zména rychlosti télesa je zpusobena
jeho interakei s okolnimi objekty. Pozorujeme-li naptiklad
hokejovy kotouc, ktery klouze po ledové plose a ndhle se
zastavi ¢i ndhle zméni smér, usuzujeme, ze urcité narazil
do néjakého hrbolku na ledovém povrchu.

Zrychleni téliska je zptisobeno jeho interakei (vzajem-
nym pisobenim) s okolnimi objekty. Kvantitativné ji popi-
sujeme fyzikalni veli¢inou, kterou nazyvame sila. Snadno si
dokdZeme predstavit, Ze néktery z okolnich objekt plisobi
na télisko napiiklad silou tlakovou nebo tahovou.* Uder
povrchové nerovnosti do hokejového kotouce 1ze naptiklad
popsat jako tlakové plsobeni, které je pfi¢inou zrychleni
kotouce. Tato kapitola je vénovana diskusi o vztahu mezi
zrychlenim a silami, které je zpGsobuji. Jako prvni jej po-
chopil Isaac Newton (1642-1727). Teorii zaloZenou na jeho
zplsobu prezentace tohoto vztahu nazyvame newtonovskou
mechanikou.

Newtonovskd mechanika neni pouZzitelnd v kazdé si-
tuaci. O jednom omezeni jeji platnosti uz vime: v kap.4
jsme se zminili o pripadech, kdy rychlosti interagujicich
téles nejsou zanedbatelné ve srovndni s rychlosti svétla.
Tehdy musime nahradit newtonovskou mechaniku Einstei-
novou specidlni teorii relativity, platnou pro vsechny rych-
losti, véetné rychlosti blizkych rychlosti svétla. Druhé ome-
zeni souvisi pfimo s povahou samotné fyzikalni soustavy.
NdleZzi-1i interagujici objekty do oblasti mikrosvéta (napfi-
klad elektrony v atomu), je tfeba zaménit newtonovskou
mechaniku mechanikou kvantovou. Fyzikové dnes cha-
pou newtonovskou mechaniku jako specialni pfipad téchto
obecnéjsich teorii. Jednd se vSak o ptipad velmi vyznamny,
nebot je pouZitelny pro studium pohybu téles v obrovském
rozsahu jejich velikosti, od objekti velmi malych, téméf na
hranici atomové struktury, aZ k objektim astronomickym,
jako jsou galaxie ¢i jejich kupy.

Zamyslime se nyni nad prvnim pohybovym zakonem
newtonovské mechaniky.

5.2 PRVNI NEWTONUV ZAKON

Pfed tim, neZ Newton formuloval svoji mechaniku, panoval
ndzor, Ze jakési ptisobent, tj. ,,sila“, je nezbytné pro udrZeni

* Sila vyjadfuje vzdjemné piisobeni objektii. Pti ptesném vyjadfovéni
bychom tedy méli hovofit o sildch, kterymi na sledované télisko T
piisobi okolni objekty A, B atd. Nékdy vSak budeme struéné fikat, Ze
na télisko puisobi sily, aniZ se stardme o jejich pavod.
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télesa v pohybu se stalou rychlosti. Klid byl povazovan
za ,,pfirozeny stav* téles. Aby se t€leso pohybovalo stdlou
rychlosti, mélo by byt néjak pohdnéno, tfeba tlakem ¢i ta-
hem. Jinak by se ,,pfirozené* zastavilo. Takové Gvahy se
zdaji byt rozumné. Uvedeme-li napriklad knihu do klouza-
vého pohybu po dievéné podlaze, bude se skute¢né zpoma-
lovat a nakonec se zastavi. Hodlame-li docilit toho, aby po
podlaze klouzala stalou rychlosti, m¢li bychom ji neustdle
tlacit ¢i tdhnout.

Po ledové plose by ovsem kniha dorazila o néco dale.
Lze si pfedstavovat stale delsi a kluz¢i plochy, po nichZ by
kniha klouzala do vétsi a vétsi vzdalenosti, nez by se zasta-
vila. V limité miZeme uvazovat o dlouhé, extrémné kluzké
plose, kterou budeme nazyvat dokonale hladka podlozka.
Pfi pohybu po ni se kniha takika nezpomaluje. (Takovou
situaci lze pfipravit v laboratofi, mame-li k dispozici vodo-
rovnou vzduchovou lavici, podél niZ se kniha pohybuje na
vzduchovém polS$tafi.)

Dospéli jsme k zavéru, Ze k udrZeni stdlé rychlosti
pohybu télesa nepotiebujeme silu. Dokdzeme si jisté uveé-
domit, Ze ani k udrZeni rota¢niho pohybu télesa, které bylo
jednou roztoceno kolem néjaké vhodné zvolené osy, nepo-
trebujeme v idedlnim pifipadé Zadné silové pisobeni. Staci
si pfedstavit setrvacnik. Prozatim vSak nebudeme dalsi vy-
klad timto zptsobem komplikovat, i kdyZ tim pavodni
Newtonovu formulaci jeho mechaniky ponékud ochudime.
Abychom automaticky vyloudili Gvahy o oti¢ivém pohy-
bu, budeme pracovat vyhradné s modelem hmotného bodu
neboli cdstice, ktery jsme zavedli jiz v kap. 2, 1 kdyZ nékdy,
zejména v Glohéch, budeme hovofit o télese nebo konkrét-
nim objektu. Cdstici, na kterou jeji okoli nepiisobi, nazveme
volnou. Volna ¢astice je samoziejmé opét jednim z ideali-
zovanych modeld, ktery vSak vystihuje celou fadu redlnych
situaci ve velmi dobrém pfribliZeni. Jako volnd se Cdstice
chova napriklad tehdy, nelze-li vliv jednotlivych okolnich
objektii na jeji pohyb zjistit v rdmci pfesnosti provddénych
méfeni, anebo se vlivy okolnich objekta néjakym zpusobem
kompenzuji.

Dospivdme k formulaci prvniho ze tfi Newtonovych
pohybovych zdkond.

Prvni Newtonav zakon: Je-li volnd Cdstice v klidu
vzhledem ke vhodné zvolené vztazné soustave, pak
v ném setrvd. Pohybuje-li se stdlou rychlosti, bude
v tomto pohybu neustdle pokracovat.

Tento zdkon dobfe zapada do tvah v ¢1.4.8 o vztai-
nych soustavach, jejichZ vzdjemna rychlost je konstantni.
Bude-li volna ¢astice v jedné z nich v klidu, bude se vaci
druhé pohybovat stdlou rychlosti. Klid ¢dstic nebo vztaz-
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nych soustav se tedy nijak nelisi od rovnomérného primo-
carého pohybu.

Prvni Newtonuv zdkon lze interpretovat i tak, Ze zaru-
Cuje existenci preferovanych vztaznych soustav, v nichZ
plati zdkony newtonovské mechaniky. Tyto soustavy se
vyznacuji tim, Ze v nich jsou volné ¢astice v klidu nebo
se pohybuji stalou rychlosti. Rychlost vzdjemného pohybu
takovych soustav je tedy rovnéZ konstantni. Z uvedeného
hlediska lze prvni Newtoniv zdkon vyjadfit takto:

Prvni Newtonuv zakon: S kazdou volnou cdstici lze
spojit vztaznou soustavu, v niz jsou ostatni volné ¢dstice
v klidu, nebo se vici ni pohybuji stalou rychlosti.

Newton sdm se k formulacim svého prvého zdkona vracel
fadu let. V jeho dile jich dokdZeme vystopovat celkem devét,
ligicich se zejména vystiznosti. Zadnd z nich, stejn jako formu-
lace dalSich Newtonovych zdkonu, v8ak neobsahuje vyslovnou
informaci o tom, k jaké vztazné soustave se vaze. VSechny totiz
piedpoklddaji absolutni prostor a absolutni ¢as, nezdvislé na
jakychkoli objektech. Jiz z Galileiovych pokust vak vyplynulo,
Ze zdkony mechaniky jsou stejné ve vSech vztaznych soustavach
pohybujicich se navzdjem rovnomérné pifimocare, a neumoznuji
tedy ..absolutni prostor a Cas* zjistit. V dneSnim pojeti newto-
novské mechaniky proto interpretujeme prvni Newtontv zakon
jako axiom zarucujici existenci preferovanych vztaznych sou-
stav, soustav inercialnich.

Prvnimu Newtonovu zakonu se nékdy fika zdkon se-
trvacnosti. Vztazné soustavy, které definuje, se nazyvaji
inercidlni vztainé soustavy nebo jednoduse inercidlni sou-
stavy*.

Obr. 5.1 ukazuje, jak l1ze zjistit, zda dand vztaZznd sou-
stava je inercidlni. V Zelezni¢nim vagonu, ktery je v klidu
vuci nastupisti, nakreslime na stil zna¢ku pod rovnovaznou
polohu kyvadla. Pii pohybu vagonu zlstdva télisko kyva-

* Inercidlni vztaznd soustava, stejné jako volnd Cdstice, jsou samo-
zfejmé pouze idealizované modely. Vesmirna télesa, napriklad hvézdy,
vSak lze za volné Cdstice povazovat s velmi dobrou presnosti, nebot
jejich vzdjemné gravitacni ptsobenti je zanedbatelné diky obrovskym
vzdélenostem mezi nimi. (Ctendf si miZe provést odhad velikosti gra-
vitacni sily, jiz na sebe ptisobi naptiklad Slunce a nejblizsi hvézda
Proxima v souhvézdi Kentaura.) Vztazné soustavy spojené s takovymi
télesy jsou pak v ramci této piesnosti inercidlni. Casto pouZivime
inercidlni soustavu spojenou se Sluncem, zvanou Galileiova. V ni
vy, soufadnicové osy jsou namifeny k vybranym hvézdam. Pfi stu-
diu pohybti v ,,pozemskych podminkédch* je ov§em vyhodné spojovat
vztaznou soustavu piimo s ,,pozemskou laboratofi®, tj. povrchem Zemé
v daném misté. Tato soustava vSak vlivem pohybu Zemé kolem Slunce
azejména vlivem jeji vlastni rotace neni inercialni (odhadnéte velikosti
prislusnych zrychleni). Pokud v8ak neprovadime velmi pfesnd mére-
ni, 1ze i s touto vztaznou soustavou, kterou nazyvame laboratorni,
pracovat jako s inercidlni.

dla neustdle nad znackou jeding tehdy, je-li pohyb vagonu
rovnomeérny pfimocary.
Pak je vagon inercidlni soustavou.

Obr. 5.1 Ovéfeni inercidlnosti vztaZné soustavy spojené s Ze-
lezni¢nim vagonem.

JestliZe se vagon urychluje, zpomaluje ¢i zataci, uhyba

t€lisko od znacky. Viz je v takovém piipadé neinercidlni
vztaznou soustavou.

5.3 SiLA

Sila zptisobuje zrychleni télesa. Jednotku sily nyni definu-
jeme prostfednictvim zrychleni, které sila udéluje standard-
nimu referen¢nimu t€lesu. Jako referencni téleso pouZijeme
(spiSe v predstaveé neZli ve skutecnosti) standardni kilogram
z obr. 1.6. Toto téleso urcuje definitoricky presné hmotnost
jednoho kilogramu.

Polozime standardni t€leso na vodorovny, dokonale
hladky stul a tdhneme je vpravo (obr.5.2). KdyZ dosah-
neme méfeného zrychleni o velikosti 1 m-s~2, definujeme
velikost sily, kterou na téleso pasobime, jako 1 newton
(zkracenéN).

Obr. 5.2 Sila F ptisobi na standardni kilogram a udili mu zrych-
leni a.

MiZeme také na standardni téleso pasobit silou 2N
a méfené zrychleni bude mit velikost 2 m-s~2 atd. Obecné,
mad-li nase standardni téleso o hmotnosti 1kg zrychleni
o velikosti a, vime, Ze na né¢ musi pusobit sila, jejiz veli-
kost F (v newtonech) je Ciseln€ rovna velikosti zrychleni
(v metrech za sekundu na druhou).

Velikost sily 1ze tedy méfit prostfednictvim velikosti
zrychlenti, které sila zptisobuje. Zrychleni je v§ak vektoro-
vou veli¢inou, charakterizovanou jak velikosti, tak smérem.
Je sila rovnéz vektorovou veli¢inou? Sile miiZeme prisoudit



smér velmi snadno, totiZ shodné se smérem zrychleni. To
vsak nestaci. Vektorovy charakter sil musime ovéfit expe-
rimentem. Vysledek spliiuje ocekdvdni: sily jsou skute¢né
vektorové veliiny. Maji smér i velikost a sklddaji se podle
pravidel pro s¢itani vektort, uvedenych v kap. 3.

Pro oznaceni sil budeme tedy pouZzivat tu¢nych symbo-
14, nejCastéji F. Symbol > F uZijeme pro oznafeni vekto-
rového souctu n€kolika sil, ktery nazveme vyslednou silou
neboli vyslednici. Jako kaZzdy vektor 1ze i jednotlivé sily ¢i
vyslednici promitat do soufadnicovych os a urcovat jejich
slozky. Nakonec poznamenejme, Ze prvni Newtonv zakon
plati nejen v pfipadech, kdy na t€leso neptisobi Zadné sily,
ale i tehdy, kdyz sily sice pisobi, ale jejich vyslednice je
nulovd.
E{GN??\GLA 1: Dvé kolmé sily F; a F, na obrazku

~ jsou kombinovény esti rtiznymi zptisoby. Které z nich
spravné uréuji vyslednici Y F?

Fy

(d)

5.4 HMOTNOST

KaZdodennizkuSenostnam ukazuje, Ze jedna a tdZ sila udé-
luje riznym télestim riiznd zrychleni. Pfedstavme si, Ze na
podlahu poloZime fotbalovy mi€ a stejné velky medicinbal,
vycpany ldtkou, a do obou prudce kopneme. AniZ bychom
museli takovy pokus uskutecnit, vime, jak dopadne: lehky
fotbalovy mic ziskd vyrazné vétsi zrychleni neZ t€7ky me-
dicinbal. Zrychleni obou téles jsou riznd proto, Ze se lisi
jejich hmotnosti. Avsak co je to pfesné hmotnost?

Mgéfeni hmotnosti vyloZime pomoci série my§lenko-
vych experimentd. V prvnim z nich budeme pisobit silou
na standardni téleso, jehoZ hmotnost mq byla definovana
jako 1,0kg. Predpokldadejme, Ze velikost zrychleni stan-
dardniho télesa je 1,0 m-s~2. Pak mizeme fici, Ze na t€leso
pusobi sila o velikosti 1,0 N.
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Nyni budeme puisobit toutéz silou na jiné téleso, fek-
néme téleso X, jehoz hmotnost neni znama. (Je tfeba se pri
tom né&jakym zptisobem ujistit, i kdyZ to miZe byt obtiZzné,
7Ze pusobici sila je skute¢né td7 jako v prvnim pokusu.)

Predpoklddejme, Ze jsme u télesa X naméfili zrychleni
0,25m-s~2. Vime, 7e méné hmotny fotbalovy mi¢ ziskd pti-
sobenim téze sily (pfi vykopu) vérsi zrychleni nez hmotnéjsi
medicinbal. Mizeme tedy vyslovit ndsledujici hypotézu:
hmotnosti dvou téles jsou v obraceném poméru velikosti
jejich zrychleni, piisobi-li na obé télesa stejnd sila. Pro té-
leso X a standardni t€leso to znamend, Ze plati

mx _ ao
my  ax
Pak
20 1.0k AOoms™) _ o0
m = mop— = " —_— 4 "
X=m_ £0.25ms2) &

NaSe hypotéza bude ovSem uZite¢nd jediné tehdy, bude-li
platit pro libovolnou velikost pisobici sily. Budeme-li na-
priklad ptisobit na standardni téleso silou o velikosti 8,0N,
naméfime zrychleni 8,0 m-s~2. Bude-li tato sila pusobit na
t&leso X, udéli mu zrychleni o velikosti 2 m-s2. Nage hy-

potéza pak vede k vysledku

(8,0m-s~2)

— 4.0ke,
2.0ms-2) &

ao
my =mp— = (I,OKg)
ax

ktery souhlasi s experimentem. Cetné dalsi experimenty
potvrzuji, Ze vyslovend hypotéza umoziuje jednoznacné
a spolehlivé prisoudit kazdému télesu jeho hmotnost.

Experimenty také ukazuji, Ze hmotnost je viastni cha-
rakteristikou télesa, tj. takovou, kterd je automaticky ddna
samotnou existenci télesa. Plyne z nich i to, Ze hmotnost je
skaldrni veli¢ina. Zistdva vsak stale neodbytna otdzka: Co
je to pfesné hmotnost?

Slova hmotnost, hmota se v béZné te¢i hojné uZivaji.
O hmotnosti md proto jisté kazdy intuitivni pfedstavu, snad
pfedstavu néceho, co lze pfimo smyslové vnimat, ,,hmatat*.
Je to velikost télesa, jeho vdha, jeho hustota... ?

Odpovéd zni ,,ne”, prestoZe jsou tyto charakteristiky
nékdy s hmotnosti smé$ovany. MiZeme pouze fici, Ze hmot-
nost télesa je charakteristika, kterd urcuje pomér mezi silou
pilisobici na téleso a udilenym zrychlenim.

Hmotnost jiZ nelze definovat presnéji. K ,.fyzikdlnimu
vnimdni“ hmotnosti mtzZeme dospét jediné tak, Ze budeme
zkouSet urychlovat rtiznd télesa, naptiklad kopat do fotba-
lového mice nebo medicinbalu.
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5.5 DRUHY NEWTONUV ZAKON

Vsechny dosavadni definice, pokusy a pozorovani 1ze shr-
nout do jednoduché vektorové rovnice, zvané druhy New-
tondv pohybovy zdkon:
ma =Y F (druhy Newtoniv zdkon).  (5.1)
Pfi pouzitirov. (5.1) si musime ujasnit, na jaké téleso ji apli-
kujeme. Pak ) F je vektorovy soucet (vyslednice) vSech
sil, které piisobi na ono téleso. Do vyslednice jsou zahrnuty
pouze sily, které pisobi na vymezené téleso, narozdil od sil
plsobicich na jind télesa, kterd v zadané lloze mohou rov-
néZ figurovat. Soucet > F zahrnuje pouze vnéjsi sily, tj. ty,
jimiZ na téleso pusobi jind télesa. Neobsahuje sily vnitini,
jimiZ pusobi jednotlivé ¢asti télesa na sebe navzajem.
Jako kazda vektorova rovnice je i rov.(5.1) ekviva-
lentni tfem rovnicim skaldarnim:

ma, = ZFX’ may = ZFy, ma; = ZFZ‘ (5.2)

Tyto rovnice pfedstavuji vztahy mezi slozkami zrychleni
télesa a odpovidajicimi slozkami vyslednice sil, které na
téleso plsobi.

MiZeme si v§imnout, Ze druhy Newtonlv zdkon neni
v rozporu s prvinim: t€leso, na nézZ nepusobi zadné sily, se
podle rov. (5.1) pohybuje bez zrychleni.

V jednotkéch SI podle rov. (5.2) plati

IN = (1kg)(1ms~?) = 1kgm-s 2, (5.3)

coz souhlasi s Gvahami v ¢l. 5.3. PfestoZe budeme témér
vyhradné pracovat s jednotkami soustavy SI, poznamenej-
me, Ze se stdle jesté pouzivaji i jiné jednotky, zejména jed-
notky Britské soustavy a soustavy CGS (centimetr — gram —
sekunda). Tab. 5.1 obsahuje pfislusné prevody. (Viz rovnéz
dod. D.)

Tabulka 5.1 Jednotky v druhém Newtonové zakoné
(rov.(5.1) a (5.2))

SOUSTAVA SILA HMOTNOST ZRYCHLENI
SI newton kilogram m/s?
CGS dyn gram cm/s?
britskd* libra (Ib) slug ft/s?

* 1dyn = 1 g-cm/s?, 11b = 1slug-ft/s.

Pfi feSeni Gloh pomoci druhého Newtonova zdkona
Casto pouZzivame silovy diagram, v ném? je studované t&-
leso vyznaceno bodem a vSechny vnéjsi sily, které na téleso
plsobi, piipadné i jejich vyslednice > F, jsou reprezento-
vany vektory umisténymi v tomto bodé&. (Misto bodu mii-
Zeme schematicky kreslit studované téleso.) Diagram bude

obsahovat soustavu soufadnicovych os a nékdy i vektor
zrychleni t€lesa.

Pfi feSeni Glohy vychazime z vektorové rovnice (5.1).
Postupné si v§imame skaldrnich rovnic (5.2) a pracujeme
tak se slozkami vektorl ve smérech jednotlivych soufadni-
covych os. Prvni ze sady rovnic (5.2) znamenad, Ze soucet
x-ovych slozek vsech sil uréuje x-ovou slozku zrychleni
télesa, aniZ ovliviiuje jeho y-ovou ¢i z-ovou slozku. Po-
dobné je y-ovd slozka zrychleni ur€ena vyhradné souétem
y-ovych sloZek vSech sil a z-ova slozka zrychleni souctem
z-ovych slozek vsech sil. Obecné pak plati:

Slozka zrychleni ve sméru dané soutradnicové osy je
urcena vyhradné souctem sloZek vsech sil méfenych po-
dél téZe osy a nezdvisi na slozkach sil ve smérech os
ostatnich.

V pt. 5.1 plijde o silu, kterd na téleso ptisobi ve sméru
osy x. Pracujeme tedy jen s jedinou slozkou sily (ostatni
jsou nulové). V pf. 5.2 pusobi na téleso tfi sily, z nichZ dvé
sviraji nenulovy thel s osami x a y. V této dvojrozmérné
situaci musime urcit jak x-ové, tak y-ové slozky sil a pouzit
dvé z rovnic (5.2).

Pr. 5.2 poslouZi soucasné jako modelovy pfipad zvlast-
niho typu tGloh: T¢€leso se neurychluje (a = 0), prestoZe na
né plisobi sily. V takové situaci je podlerov. (5.1) Y F = 0.
Vyslednice sil je tedy nulova, sily plsobici na téleso jsou
vyvdzeny. Rikdme, Ze t&leso je v rovnovize, piipadng Ze
sily jsou v rovnovaze.
pro feSeni Gloh. Z nulovosti zrychleni vyplyva, Ze a, = 0,
atedy i Y Fy = 0. Jsou tedy v rovnovaze x-ové slozky
v8ech sil. Dosadime-1i do ) F, konkrétni hodnoty sloZek
plisobicich sil, dostaneme algebraicky vztah, vyuZitelny pro
feSeni tlohy.* Podobné piia, = Ousoudime,Ze ) F, = 0.
Po dosazeni y-ovych sloZek sil mdame dalsi algebraicky
vztah.

MtiZe se stt, Ze se slozky jednotlivych sil podél nékteré
z os navzdjem kompenzuji, zatimco u sloZek méfenych ve
sméru druhé osy tomu tak neni. Znamen4 to, Ze zrychleni
sméfuje podél této druhé osy.

Abychom se naucili spolehlivé feSit konkrétni situace,
potfebujeme ziskat uréitou zkusenost. Proto zafazujeme do
této kapitoly celou fadu ptikladu.

KONTROLA 2: Na obrazku jsou zakresleny dvé vodo-
rovné sily plsobici na kostku pohybujici se po do-
konale hladké podlozce. Predpokladejme, Ze na kostku

* Vztah umoZziuje urcit x-ovou slozku nékteré ze sil, zndme-1i x-ové
sloZky sil ostatnich.



plsobi jesté téeti sila F3. UrCete jeji velikost a smér, je-li
kostka (a) v klidu, (b) pohybuje se doleva konstantni

rychlosti o velikosti 5 m-s~!.

3N & 5N

PRIKLAD 5.1
Student experimentdlni fyziky zkousi testovat platnost pohy-
bovych zdkonil. Obul si boty s neklouzajici podraZkou a tlaci
naloZené san¢ o hmotnosti 240 kg do vzdalenosti 2,3 m po do-
konale hladké hladiné zamrzlého jezera. Pisobi na né pii tom
stalou vodorovnou silou F o velikosti F = 130 N (obr. 5.3a).

led
(@)
m F % \
SANE —  [eemee——

(b)
P F m
N X

a sané

(0)
Obr. 5.3 Priklad 5.1. (a) Student tla¢i sdné po dokonale hladkém
povrchu. (b) Silovy diagram piikladu (a), znazornujici vyslednou |
silu pisobici na sané a zrychlendi, které tato sila sanim udili. (c) Si-
lovy diagram piikladu (b). Clov&k nyni sdn& tihne, tak’e jejich
zrychleni ma opacny smér.

(a) Jak4 je vyslednd rychlost sani, rozjizdéji-li se z klidu?
RESENI: Obr.5.3b predstavuje silovy diagram popsané si-
tuace. Zvolme osu x vodorovné a orientujme ji doprava. Uva-
Zujme o sanich jako o hmotném bodu. Predpokldddme, Ze
sila F, kterou piisobi student, pfedstavuje jedinou silu ptiso-
bici na sdné. Vzhledem k tomu, Ze F je jeji jedind nenulovd
slozka, ur¢ime velikost zrychleni sdni a, z druhého Newto-
nova zdkona takto:

Fe  (130N)
m  (240kg)

=0,542m-s">.

ay =

PonévadZ je zrychleni konstantni, mtizeme pro zji$té€ni vy-
sledné rychlosti uZit vztahu (2.16), vf = Uéx + 2a, (x — xp).
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PoloZime-li vo, = 0, x — x9p = d a uvédomime-li si, Ze
v naSem pfipadé je v = vy, ay = a, dostaneme pro v:

v =+2ad = /20,542 m-s-2)(2,3m) =
= 1,6m-s_1.

Sila, zrychleni, posunuti i vyslednd rychlost sdni maji smér |

(Odpovéd) |

osy x ajejich x-ové slozky jsou kladné. VSechny tyto vektory |

tedy smétuji v obr. 5.3b zleva doprava.

(b) Student chce zménit smér rychlosti v opacny béhem 4,5 s. |

Jak velkou stdlou silou musi sané tahnout?

RESENI: Uzitim rov. (2.11), j. vy = vo: + axt, nejprve
ur¢ime zrychleni potfebné ke zmeéné sméru rychlosti v opacny
béhem 4,5 s. Dostdvame

Uy —Vox (-1,6m-s™H) — (1,6 m-s™ ) B
r (4,55) N
=—0,711m-s2.

ay =

Velikost tohoto zrychleni je v&t3i neZ v tloze (a), kde €inilo |

0,542 m-s~2, takZe je ziejmé, Ze student musi nyni tahnout
san¢ vetsi silou. Tuto silu uréime z prvé rovnice ze sady
rov. (5.2), uvédomime-li si, Ze ay, =0aa; = 0.

F, = ma, = (240kg)(—0,711 m-s™%) =
= —171N.

Znaménko minus ukazuje, Ze student musi tdhnout sané ve

(Odpoved) |

sméru klesajici soufadnice x, tj. zprava doleva v silovém |
| diagramu na obr. 5.3c.

PRIKLAD 5.2
Ve dvojrozmérné pretahované se Ale$, BozZena a Cyril pre-
tahuji o pneumatiku ve smérech zndzornénych na obr. 5.4a
(obrazek ukazuje pohled shora). Pneumatika je v klidu, pres-
toZe na ni plisobf tii tahové sily. Ales tdhne silou Fa o velikosti

| 220N a Cyril silou Fc o velikosti 170 N. Smér sily Fc nezné-

me. Jak velkd je sila Fg, jiZ ptisobi na pneumatiku BoZena?
RESENI: Na obr. 5.4b je znazornén silovy diagram tlohy.
Ponévadz je zrychleni pneumatiky nulové, je podle rov. (5.1)
nulovd i vyslednice vSech sil, které na ni plisobi:

Y F=Fy\+Fs+Fc=ma=0.

Tato vektorova rovnost je ekvivalentni prvym dvéma skaldr-
nim rovnostem v sad€ rov. (5.2). Pro slozky ve sméru osy x
plati

ZF=FAX+FB)(+FC)C:07 (54)
" ve sméru osy y pak
Z Fy = Fay + Fgy + Fcy = 0. (5.5) |
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Pomoci zadanych velikosti sil a Ghld vyznacenych v obr. 5.4b
vyjaddfime nyni sloZky sil a dosadime do rov. (5.4) a (5.5).
Znaménka vyznacuji orientaci praméti. Ze vztahu (5.4) do-
stdvame

| 3" Fi = —Facos47,0° + 0 + Fecosg = 0.
Dosazenim zndmych hodnot pak ziskdme
—(220N) cos47,0° +0+ (170N) cosp =0

a odtud

_ (220N) cos47,0°
- (170N)
@ = 28,0°.

= 0,883,

Obdobné plyne ze vztahu (5.5)
Y " Fy = Fasind7,0° — Fg + Fcsing =0,

kde jsme poloZili Fg, = —Fg, nebof BozZena tdhne pneu-
matiku pfimo v zdporném sméru osy y. Dosazeni zndmych
hodnot vede k vysledku

Fp = (220N)s5in47,0° + (170 N) 5in 28,0° =
i = 241N. (Odpovéd)

| Nechme si znovu projit hlavou postup, ktery jsme pouZzili
pfi feseni soustavy dvou rovnic (5.4) a (5.5) o dvou nezna-
mych Fg a ¢. Nejprve jsme fesili rov. (5.4) (pro x-ové slozky
sil), kterd obsahovala jedinou nezndmou ¢. Ziskanou hodnotu

¢ = 28,0° jsme pak dosadili do rov. (5.5) pro y-ové slozky |
sil. Kdybychom zacinali s rov. (5.5), v niZ vystupuji ob& ne- |

zndmé, byl by vypocet podstatné komplikovanéjsi. Museli
bychom totiZ vyjadfit sin ¢ pomoci Fp a dosadit do rov. (5.4),

kterd ovSem obsahuje cos ¢. Ziskali bychom tak nepfilis jed- |

noduchou goniometrickou rovnici pro thel ¢. Pfi feSeni tloh

je tfeba ddvat pozor i na takové zdanlivé drobnosti, jako je |

zplisob zpracovani rovnic.

y
7 R‘ FA
Fc 5
47,0° . [0 .
L

pneu-
matika

F

BoZena °

\vd
V

(@) b
Obr.5.4 Piiklad 5.2. (a) Déti pfetahujici se o pneumatiku (pohled
shora). (b) Silovy diagram.

PRIKLAD 5.3

Obr. 5.5a ukazuje pohled shora na dvoukilogramovou ple-
chovku pohybujici se po dokonale hladké podloZce vlivem
plsobeni tf sil. Jeji zrychleni m4 velikost 8 m-s~2. Sila F,
ma velikost I0N a silaa F> 12 N. Obr. 5.5b, v ném? je vyzna-
Cenoizrychleni a, pfedstavuje netiplny silovy diagram dlohy. |
Vypoctéte treti silu F3 a vyjadrete ji pomoci jednotkovych
vektort i, j a k kartézské soustavy soufadnic.

RESENI: Zrychleni je zptsobeno vyslednici vSech tfi vo-
dorovnych sil. Z rovnice (5.1) plyne

Y F=F +F+F=mna
Z rovnic (5.2) dostdvame pro smeér x
Y Fy = Fix + Foy + Fy, = ma,, (5.6)
pro smér y
Y Fy = Fiy+ Fyy + F3, = ma,. (5.7)

PrepiSeme-li rov. (5.6) pomoci velikosti sil a Ghld mezi nimi
avezmeme-li v ivahu spravnd znaménka jednotlivych slozek,
mulZeme psat

—F1cos60° + 0 + F3, = masin30°.

Dosazenim ¢iselnych adaji pak dostaneme i

—(10N) cos 60° + 0+ F3, = (2kg)(8 m-s~2)sin30°, |
takze

F3, = (10N) cos 60° + (2kg)(8 m-s~2) sin30° = 13 N.
Obdobné z rov. (5.7) ziskdme postupné

—Fsin60° + F, 4+ F3, = —ma cos 30°,

—(10N) sin60° + 12N + F3, = —(2kg)(8 m-s~?) cos 30°,
odkud

F3, = —17,2N = —-17N.
Treti sila je tedy

(Odpovéd)

F; = (13N)i — (17N)j.

Obr. 5.5 Piiklad 5.3. (a) Pohled shora na plechovku urychlovanou |
tfemi silami. Dvé z nich jsou vyznaceny. (b) Silovy diagram dlohy.




K{)NTROLA 3: Obrazek ukazuje pohled shora na Ctyfi
situace, kdy dvé sily urychluji tutéZ kostku po do-
konale hladké podlaze. Usporddejte situace sestupné
podle (a) velikosti vyslednice sil pusobicich na kostku
a (b) podle velikosti zrychleni kostky.

(©)) “

RADY A NAMETY
Bod 5.1: Rozbor ilohy 7 hlediska piisobicich sil

Precteme si zadani tlohy nekolikrat, az ziskdme dobrou pred-
stavu o tom, jakd je situace, jaké idaje jsou zadany a jaké jsou
tkoly. Tak tfeba u pf. 5.1 jsme si fikali: ,,Nékdo tlaci sdné.
Jejich rychlost se méni, takZe zrychleni je nenulové. Vime, Ze
pohyb je pfimocary. V prvé ¢ésti tlohy je sila zaddna, v druhé
¢asti ji mame urcit. Vypada to tedy tak, Ze je tfeba pouZit druhy
Newtontv zakon a aplikovat jej na pfipad jednorozmérného
pohybu.*

Je-li jasné, o jaky problém jde, ale nevime-li, jak ddle po-
stupovat, problém prozatim odloZime a znovu si precteme za-
ddni. Nejsme-1i si jisti spravnym pochopenim druhého New-
tonova zdkona, precteme si znovu cely ¢lanek. Prostudujeme
priklady. Skutec¢nost, Ze problém formulovany v pf.5.1 je
jednorozmérny a zrychleni pohybu je konstantni, nds vraci |
ke kap. 2 a specidlné k tab. 2.1, obsahujici v§echny rovnice,
které budeme potiebovat.

Bod 5.2: Dvoji obrdzky

P1i feSeni kazdé ulohy je uZite¢né mit dva obrazky. Jednim
z nich je hruby nacrt skuteéné situace. Zakreslime do néj
sily, pficemZ pocdtecni bod kazdého vektoru sily umistime
na povrch ¢i do objemu télesa, na néz sila plisobi. Druhym
obrazkem je silovy diagram, v némZ jsou zakresleny sily pQ-
sobici na jediné téleso, které je v ndkresu zndzornéno bodem.
Pocatecni bod kazdé ze sil umistime prdvé do tohoto bodu.

Bod 5.3: Jakou soustavu studujeme?

PouZivame-li druhy Newtontv zdkon, musime si uvédomit,
na které t€leso nebo soustavu jej aplikujeme. V pf. 5.1 jsou
to sdn& (nikoli student nebo led). V pi. 5.3 je to plechovka.

Bod 5.4: Zvolime vhodné soustavu souradnic
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V pi.5.2 jsme si uSetfili prdci tim, Ze jsme jednu ze sou-
fadnicovych os ztotoznili se smérem jedné z pusobicich sil
(osa y méla smér sily Fg). UzZitim druhého Newtonova za-
kona jsme dostali soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, |
kterd byla diky vhodné volbé soufadnicovych os velmi jed-
noduchd: prvni rovnice obsahovala pouze jednu nezndmou.
Tuto rovnici jsme proto vyfesili napfed a vysledek dosadili
do druhé. V podobnych piipadech je takovy postup rozumny,
nebot velmi zjednodusuje cely vypocet.

5.6 NEKTERE TYPY SIL

Tihova sila (vaha)
Tihovou silou G (neptesné téz vahou télesa, viz poznamku
k pt.5.11) rozumime silu, kterou je téleso pritahovanok as-
tronomickému objektu v jeho tésné blizkosti.

V béznych situacich je timto astronomickym objektem
Zemé. Tihovd sila je ddna predevsim pfitazlivou gravi-
tacni interakci dvou téles. Podrobné o ni budeme hovofit
v kap. 14. Prozatim ji v§ak budeme chdpat jako silu, kterd
udili télesu tihové zrychleni g. Tihova sila plsobici na té-
leso o hmotnosti m (vaha télesa o hmotnosti m) ma velikost

G =mg. (5.8)
Vektor tihové sily pak 1ze zapsat jako
G = —-mgj = —Gj, (5.9)

(kde vektor +j mifi svisle vzhtru, smérem od Zemé), nebo
jako
G = mg, (5.10)

kde g je tithové zrychleni. Je lhostejné, pro jaky zpusob
zdpisu tihové sily se rozhodneme. Jestlize v§ak podle ob-
vyklé konvence orientujeme osu y smérem vzhiru, musime
dét pozor, abychom nezaménili (kladnou) velikost tthového
zrychleni, vystupujici v rov. (5.8) s jeho (zdpornou) y-ovou
slozkou v rov. (5.10).

Jednotkou tthové sily v soustave SI je samoziejmé new-
ton. Tihovd sila neni hmotnost. Jeji velikost v daném bodé
(v blizkosti Zemé ¢i kteréhokoli jiného astronomického ob-
Jjektu) zavisi na hodnoté g v tomto bodé. Bude-li naptiklad
na medicinbal pisobit na Zemi tihovad sila o velikosti 71 N,
na M¢ésici to bude pouhych 12 N. Tihové zrychleni na Mé&-
sici je totiZ asi Sestkrdt mensi neZ na Zemi. Hmotnost medi-
cinbalu 7,2 kg je stejnd v kterémkoli misté, nebof hmotnost
je charakteristikou predmétu samotného. (Chceme-li ,,vd-
Zit* méné, muzeme vylézt na vrchol hory. Nase hmotnost
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se tim samoziejmé nezméni. Ve vyssi poloze vSak budeme
ve vetsi vzdalenosti od stfedu Zemé a hodnota g bude niZzsi.
Zmensi se tedy i tihova sila.)

Bé7né predpokladame, Ze tthovou silu méfime v inerci-
alni vztazné soustave. V neinercidlni soustavé v§ak mohou
byt vysledky méfeni zkresleny a namisto skute¢né tihové
sily naméfime tzv. zdanlivou vahu. K tomuto problému se
podrobnéji vratime v pt. 5.11b, c.

Téleso mizeme vdzit tak,* Ze je polozime na jednu
misku rovnoramenné vahy (obr. 5.6) a na druhou misku kla-
deme referendni télesa zndmych hmotnosti. Jakmile dosah-
neme rovnovahy, jsou hmotnosti misek vyrovndny a zndme
tedy i hmotnost télesa m. Zname-li i hodnotu g v bodé¢,
v némz méfeni provadime, ur¢ime velikost tthové sily podle
vztahu (5.8).

,Vazit“ mizeme i na pruzinové vaze (obr.5.7). T¢-
leso napind pruzinu a ukazatel se pohybuje podél stupnice
cejchované a oznacené bud v jednotkdch hmotnosti, nebo
v jednotkdch sily. (Timto zpGsobem funguje skoro kazdd
osobni vdha. Jeji stupnice byva cejchovana v kilogramech.)
V pripadé cejchovani stupnice v jednotkdch hmotnosti je
naméfeny Gdaj spravny pouze tehdy, je-1i hodnota g v misté
védzeni taZ jako hodnota, pfi niZ byla stupnice cejchovana.

Kolma tlakova sila

Na téleso samoziejmé pusobi i okolni objekty, které jsou
s nim v pfimém styku. Spociva-li t€leso na néjaké podloz-
ce, pusobi na né podlozka urcitymi silami. Jednou z nich
je tlakova sila N, kolmd k podloZce. Casto ji nazyvame si-
lou normalovou. Ndzev souvisi s matematickym pojmem
normdlovy, neboli ,.kolmy*.

Je-li t€leso v klidu na vodorovné podloZce (obr. 5.8),
mifi sila N svisle vzhiru. Tihovd sila G = mg sméfuje
samoziejmé dold. Pro toto specidlni usporadani miZeme
urcit velikost sily N z druhé rovnice sady rov. (5.2):

Zﬁﬁ:N—mgzm%, (5.11)

a tedy, protoZe a, = 0,

N = mg. (5.12)

* V souhlasu s origindlem knihy a také pro strucnost pouZivdme né-
kdy, spise vsak vyjimeéné, formulaci typu ,.téleso vazi S00 N*, , t€leso
o vaze SO0N* apod. Suplujeme tim Gdaj o hmotnosti t€lesa, kterd je
pravé takovd, Ze Zemé plisobi na ono téleso, umisténé na jejim povrchu,

. : s G _ 500N -
tthovou silou SO0N, tj. m = ra v e 51kg.

téleso, jehoz
hmotnost sada
zjistujeme T

zavazi

GL=-migj=mLg Gp = —mpgj =mpg

my, =mp
Obr. 5.6 Rovnoramennd vaha. V pfipadé rovnovahy je celkova
hmotnost téles na levé misce (L) rovna celkové hmotnosti téles
na pravé misce (P).

stupnice
cejchovana
v jednotkach
hmotnosti

G=—-mgj=mg

Obr.5.7 Pruzinova vdha. Hodnota Ctend na stupnici je tmérnd
velikosti tihové sily pisobici na objekt umistény na misce
a udava prfimo jeji velikost, je-li stupnice cejchovdna v newto-
nech. Je-li stupnice cejchovana v kilogramech, ¢teme na stupnici
hmotnost t€lesa. Hmotnost je vSak spravné urena jen tehdy, je-li
velikost tthového zrychleni pii méfeni stejnd jako pfi cejchovani
stupnice.

I kolma tlakova sila N

: téleso
E— X

tihova sila G

(a) (b)

Obr.5.8 (a) Na t€leso spoCivajici na stole ptisobi stiil normalo-
vou silou N kolmou ke svrchni desce. (b) Odpovidajici silovy
diagram.



RADY A NAMETY
Bod 5.5: Normdlovd sila

Vztah (5.12) pro normdlovou silu plati jeding tehdy, smé- |
fuje-li tato sila vzhiru, svisld sloZka zrychleni télesa je nulova

| a na t&leso nepisobi kromé sily tihové a normalové 7ddné |
dal3i sily s nenulovymi svislymi sloZkami. Pro jiné situace |
Jj&j nemiiZeme pouZit a musime se vratit k zdpisu viech sloZek
druhého Newtonova zdkona.

Silu N miZeme v obrdzku voln& posouvat, pokud zacho- |
vame jeji smér. V obr. 5.8a bychom ji naptiklad mohli pie-
sunout tak, aby koncovy bod vektoru N leZel v mist& styku
svrchni desky stolu s télesem (jako bychom tim vyjadfovali
skutecnost, Ze deska stolu ,,tladi* na podstavu t€lesa). Spravné
umisténi vektoru N je ovSem takové, Ze jeho pocdtecni bod
leZi na rozhrani svrchni desky stolu a t&lesa a oznacuje tak |
plisobisté normdlové sily. Dokud vSak s t€lesem pracujeme
jako s hmotnym bodem, miZeme pfi kresleni schematického |
obrazku umistit pisobisté sily N i kamkoli jinam do objemu
télesa. MoZnym interpretaénim omylim se spolehlivé vyhne-
me, budeme-li pracovat se silovym diagramem (obr. 5.8b), |
v ném? je sila N umisténa piimo v bodé symbolizujicim |
téleso. ‘

JCONTROLA 4: Stiil s t&lesem z obr. 5.8 jsou umistény
ve vytahu. Zjistéte, zda je velikost sily N v&t$i, mensi
Ci stejnd jako velikost tihové sily mg, stoupd-li vytah

Treci sila

KlouZe-li téleso po podloZce, nebo snazime-li se je do
klouzavého pohybu uvést, brani tomuto pohybu vazby mezi
télesem a podlozkou. (Podrobngji o nich budeme mluvit
v ndsledujici kapitole.) Tento odpor byva charakterizovan
jedinou silou F, zvanou tfeci sila nebo jednoduse tieni.
Tieci sila piisobici na t€leso mifi podél podlozky a je
orientovédna proti pohybu ¢i zamy$lenému pohybu télesa
(obr.5.9). Pro zjednoduseni situace nékdy tfeni zanedb4-
vdme. V takovém pfipadé nazyvame podlozku dokonale
hladkou.

smér
————» zamyS$leného
skluzu
&

Obr.5.9 Treci sila F bran{ skluzu t&lesa po podlozce.

Tahova sila

Je-li téleso taZeno na provaze, vlakné, lanku ¢i néfem po-

Z %z

dobném, fikdme, Ze je lanko napindno. Jehojednotlivé &4sti
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na sebe navzdjem pusobi silami pnuti. Téleso je taZeno
silou T, kterd sméfuje podél lanka ven z objemu télesa
a je umisténa v bod¢€ tchytu lanka (obr. 5.10a). Hovoiime
o tahové nebo tazné sile lanka.

Zpravidla predpokldddme, Ze lanko je nehmotné a ne-
pruzné. Mdme tim na mysli, Ze jeho hmotnost je zanedba-
telnd ve srovndni s hmotnosti t€lesa a jeho délka je nemén-
nd. Lanko tedy pouze realizuje spojeni dvou t&les. Tdhne
piitom ob€ télesa silami o stejné velikosti 7. Plati to i v pii-
padé¢, Ze se ob¢ télesa i s lankem pohybuji se zrychlenim
nebo kdyZ je lanko vedeno pies nehmotnou kladku, kterd
se mlZe ordcet bez tieni (obr.5.10b, ¢). (Jednd se o idea-
lizovanou kladku, jejiz hmotnost je velmi mald vzhledem
k hmotnostem téles a téeci sila branici jejimu otdCeni kolem
osy je rovnéz zanedbatelnd.)

=17 A

(b) (o)
Obr.5.10 (a) Tazné lanko je napnuté. Tahne t&leso i ruku silou
o velikosti 7'. Situace je stejnd i na obrdzcich (b) a (c), kde je
lanko vedeno pfes nehmotnou kladku, kterd se ot4¢i bez tfent.

K‘ONT ROLA 5: Tihovd sila psobici na t€leso zav&ené
na lané€ podle obr.5.10c m4 velikost 75 N. Rozhod-
néte, zda velikost taznych sil lana, oznacenych T,
je stejnd, vétsi, nebo mensi neZ 75N, jestliZe téleso
stoupd (a) s konstantni rychlosti, (b) s rostouci rych-
losti, (c) s klesajici rychlosti.

PRIKLAD 5.4
Pfipomefime si sildka Johna Massise a Zelezni¢ni vagony. |
| Kladli jsme si otdzku, zda velikost sily, kterou musel vy- |
vinout, aby je posunul, néjak vyrazné piekracovala bé&Znou
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hranici lidskych moZnosti. Pfedpoklddejme, Ze Massis, svi-
rajici v zubech konec lana uvdzaného k vagontim, vyvinul
taznou silu dvaapulkrdt vétsi, nez sdm vézil. Jeho hmotnost
byla 80 kg, lano sviralo s vodorovnou rovinou tthel 8 = 30°.
Velikost tihové sily vagonit G byla 7,0-10° N (odpovidd
asi osmdesdti tundm) a John Massis je posunul po kolejich
o 1,0m. Pfedpoklddejme, 7e kolejnice neplsobily na kola
Z4dnou brzdnou silou. Jakd byla vyslednd rychlost vagon@?

Obr.5.11 Pifklad 5.4. Silovy dia- 0 =30°
gram Massisova pokusu s vagony.

Délky Sipek oznacujicich vektory vagony
neodpovidaji skutecnym pomé-

ram. Sila napinajici vldkno je totiz

mnohem mensi nez sila tthovd

a normdlova.

RESENI: Naobr.5.11 je zndzornén silovy diagram, v némz
jsou vagony reprezentovdny bodem. Osa x sméfuje podél
kolejnic. Z rovnic (5.2) dostdvdme

Y Fe=Tcos = May, (5.13)

kde M je hmotnost vagonll. Ze zadanych hodnot ur¢ime T
aM.

Podle pfedpokladu vyvine J. Massis tahovou silu o veli-
kosti

T =2,5mg = 2,5(80kg)(9,8m-s ) = 1960 N,

coZ je hodnota béZnd u dobrého vzpérace stfedni vdhy a zda-
leka o ni nelze hovofit jako o nadlidské sile.
Tihovd sila pisobici na vagony ma podle vztahu (5.8)
velikost
G=Mg,
takZe hmotnost vagoni M je
G _ (7.0-10°N)

M= —

= = =7,143.10"kg.
g (9,8m-s~=)

Ze vztahu (5.13) zjistime zrychleni

T cost  (1960N) cos 30°

= , =2,376-10"> m-s 2.
M (7,143-10* kg)

ax =

Pro urdeni vysledné rychlosti vagoni pouZijeme vztahu
(2.16), kam dosadime vp, =0ax —xp = 1,0m:

2 _ 2
vy = vy, + 2ay(x — xo),

{j.

vy = /0 +2(2,376-102m-s~2)(1,0m) =
=0,22ms"". (Odpovéd)

Massis by si sviij akol usnadnil, kdyby pfipojil lano k vagonu
o néco vyse, aby bylo vodorovné. Vite proc?

5.7 TRETI NEWTONUV ZAKON

Sily vzdy pasobi ve dvojicich. Pfi tderu plsobi kladivo
jistou silou na hlavi¢ku hiebiku. Soucasné vSak pilisobi
i hiebik na kladivo, a to silou stejné velkou, av§ak opacné
orientovanou. Opie-li se ¢lovék o sténu, tlaci i sténa na
¢loveka.

Necht t&leso A na obr.5.12 pasobi na téleso B silou
Fga. Experimenty ukazuji, Ze i t€leso B plisobi na t€leso
A jistou silou Fag. Tyto sily maji stejnou velikost a opacny
smér. Plati tedy

Fap = —Fpa (tfeti Newtonuv zdkon). (5.14)

ma Fag Fsa me
A~ P> < & B
Fap =—Fpa

Obr. 5.12 Treti Newtoniv zdkon. T€leso A plsobi silou Fga na
téleso B a t€leso B pisobi silou Fap na téleso A. Plati Fap =
= —Fga.

V&imnéte si poradi indext. Napiiklad Fag je sila, kterd
vyjadiuje pasobeni rélesa B na téleso A. Rov. (5.14) plati
bez ohledu na to, zda se télesa pohybuji, nebo zda jsou
v klidu.

Vztah (5.14) vyjadiuje tfeti Newtonv pohybovy zé-
kon. B&Zné je jedna z téchto sil (kterdkoli) nazyvana akei
adruhd reakei. Kdykoli ,,narazime* na silu, ma dobry smysl
se ptat: A kde je reakce?

Véta ,,Ke kazdé akci existuje stejné velkd a opacné
orientovand reakce* jiz takika zlidovéla a miiZze mit riizny
vyznam podle toho, v jaké souvislosti je vyslovena. Ve
fyzice vSak neznamend nic jiného neZ slovni vyjadfeni
rov. (5.14). Zejména vubec nic nevypovidd o pfi¢iné a na-
sledku. Kterakoli z interakénich sil miZe hrat roli akce ¢i
reakce.

Muze nds napadnout: ,,Je-1i kazd4 sila spjata s jinou
silou stejné velikosti a opa¢ného sméru, pro¢ se tyto sily
nevyru$i? Jak se viibec mize néco dit do pohybu? Odpo-
véd je jednoduchd a ndzorné ji vidime na obr. 5.12:



Sily akce a reakce plisobi vZdy na riznd télesa. Neséitaji
se proto ve vyslednou silu a nemohou se vyrusit.

Toto tvrzeni se tykd situace, kdy je sledovanou sou-
stavou bud jedno, nebo druhé z obou interagujicich téles.
(V dalSich kapitoldch uvidime, Ze v pfipadé studia soustavy
dvou nebo i vice téles md smysl v rdmci celé soustavy
mluvit o vyslednici interakénich sil. Ta ov§em bude, diky
tfetimu Newtonovu zdkonu, skute¢né nulova.)

Dvé sily, které ptisobi na roté? téleso, nejsou akci a re-
akei, ani kdyZ maji stejnou velikost a opaény smér. V né-
sledujicich prikladech ur¢ime vSechny dvojice typu akce —
reakce.

druzice

Obr.5.13 DruZice na ob&ézné draze kolem Zemé. Zndzornéné
sily predstavuji dvojici akce — reakce. V§imnéte si, Ze ptisobi na
ruzna télesa.

Druzice
Obr. 5.13 ukazuje druzici na obézné drize kolem Zemé.
Jedinou silou pusobici na drufici je pfitaZlivd gravitani
sila Fpz, jiZ na ni pisobi Zemé. Kde je odpovidajici reakce?
Je to pfitazlivd gravitacni sila Fzp, jiZ ptsobi druZice na
Zemi. Jeji plisobisté miZzeme umistit do stfedu Zemé.
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Mohli bychom se domnivat, Ze malinkd druZice prak-
ticky nemlZe Zemi pfitahovat. Pfesto tomu tak je, pfesné
podle tfetiho Newtonova zdkona. Pro velikosti sil plati
Fpz = Fzp. Sila Fzp udili Zemi zrychleni, které je vSak
vlivem obrovské hmotnosti Zemé tak malé, 7e neni méfi-
telné.

Meloun na stole

Obr. 5.14a znazornuje meloun lezici v klidu na stole.* Zemé
pisobi na meloun svisle doli tthovou silou Fyiz. Meloun se
neurychluje, neboftato sila je kompenzovdna stejné velkou,
av8ak opacnou, normdlovou silou Fys. jiZ na meloun pu-
sobf stll (obr. 5.14b). Sily Fymz a Fys vsak netvord dvojici
akce — reakce, nebof piisobi na toté? téleso, meloun.

Reakei k sile Fviz je gravitacni sila Fzy, jiZ psobi
meloun na Zemi. Tato dvojice akce — reakce je zndzornéna
na obr. 5.14c.

Reakcei k sile Fys je sila Fsy, jiZ pisobi meloun na
stal. Tato dvojice akce — reakce je zndzornénana obr. 5.14d.
Dvojice akce —reakce, vystupujici v této tloze, spolu s pfi-
sluSnymi dvojicemi téles, jsou tedy

prvni dvojice: Fvz = —Fou (meloun a Zeme)
a

druha dvojice: Fyvis = —Fsum (meloun a stil).

%i&“x?%? A 6: Dejme tomu, Ze meloun a stdl z obr. 5.14
~ jsou v kabing vytahu, kterd se rozjizdi smérem vzhuru.
(a) Rozhodnéte, zda velikosti sil Fsy a Fys vzrostou,
klesnou, ¢i ziistanou beze zmény. (b) Jsou tyto dvé sily
stale stejné velké a opacné orientované? (¢) Rozhod-
néte, zda velikosti sil Fyz a Fzy vzrostou, klesnou, ¢i

* Nebereme v ivahu malé komplikace zpiisobené rotaci Zemé.

meloun meloun
| stal lr Fyz
‘ A
Fyis (tlakovd sila stolu) Fyis
Fzm
v e
Zemé iFMZ (tthov4 sila melounu) . Fsm
. Zeme

(a) (b)

<}

(©) (d)

Obr.5.14 (a) Meloun lezi na stole, ktery spocivd na zemském povrchu. (b) Na meloun ptsobi sily Fys a Fyz. Meloun je v klidu,
nebof tyto sily jsou v rovnovéze. (¢) Dvojice akce — reakce pii interakci melounu a Zemé. (d) Dvojice akce — reakce pfi interakci

melounu a stolu.
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zustanou beze zmény. (d) Jsou tyto dvé sily stdle stejné
velké a opaéné orientované?

5.8 UZITI NEWTONOVYCH ZAKONU

Zbyvajici &ast této kapitoly tvori piiklady. Méli byste se nad
nimi hloubéji zamyslet. Neucte se dil¢i vypocty a odpovedi,
ale soustiedte se na problém jako celek. SnaZte se pocho-
pit postupy, které vedou k jeho vyfeSeni. Zvlast dilezité
je v&dét, jak prejit od schematického nacrtu situace k si-
lovému diagramu a vhodné volit soustavu soufadnic, aby
bylo mozZné aplikovat druhy Newtonav zdkon. Za¢neme
pi. 5.5, ktery je propracovédn do nejmensSich detailt formou
otdzka — odpovéd.

PRIKLAD 5.5

| Obr.5.15 zndzormuje kostku (klouzajici kostka) o hmot-
nosti 3,3 kg. Kostka se muze volné pohybovat po vodorovné
dokonale hladké podloZce, napt. na vzduchové lavici. Kostka
je pfipojena nehmotnym vldknem vedenym pies nehmotnou
kladku otd¢ejici se bez tfeni k jiné kostce (zavésend kostka),
jejiz hmotnost je 2,1 kg. ZavéSend kostka klesd a klouzajici |
kostka se pohybuje s uréitym zrychlenim vpravo. (a) UrCete
toto zrychleni. (b) Uréete zrychleni zaveéSené kostky a (c) silu
napinajici vldkno.

klouzajici
kostka

M

\— hladkd
podlozka

zavésena
kostka

Obr.5.15 Piiklad 5.5. Kostka o hmotnosti M na vodorovné doko-
nale hladké podloZce je spojena s kostkou o hmotnosti m vldknem
vedenym pies kladku. Vldkno i kladka jsou nehmotné. Kladka se
otdli bez tieni. Sipky vyznacuji smér pohybu po uvolnéni soustavy.

? O coviloze jde?

Mame dva hmotné objekty, klouzajici a zavéSenou kostku.
Nesmime zapomenout, Ze je zde také Zemé, kterd oba tyto
objekty pfitahuje. Bez pfitomnosti Zemé by se nic nedélo. Na
| kostky pusobi celkem pét sil, zndzornénych na obr. 5.16:

1. Vldkno tdhne klouzajici kostku vpravo silou T o veli-

kosti T'.

2. Vldkno tdhne zav&Senou kostku silou T’ o téZe velikosti 7.
Tato sila sméfuje vzhiru a brani volnému padu zavéSené kost-
ky, ke kterému by jinak samoziejmé doslo. Pfedpoklddame,
7e vldkno je napjato po celé délce stejné. Kladka slouzi ke
zméné sméru sily napinajici vldkno beze zmény jeji velikosti.
3. Zemé pritahuje klouzajici kostku tihovou silou Mg.

4. Zem¢ pritahuje zavéSenou kostku tihovou silou mg.

5. Stul tlaéi na klouzajici kostku normélovou silou N.

IT| =Tl
Obr.5.16 Sily pusobici na dvé kostky

Uvédomme si jesté dalsi duleZité véci. Predpokladdme, Ze
vldkno je nepruzné. Klesne-li tedy zaveéSend kostka za jistou
dobu o 1 mm, pohne se klouzajici kostka v témzZe casovém
intervalu o 1 mm vpravo. Kostky se pohybuji spole¢né a jejich
zrychleni maji stejnou velikost a.

?  Jak mdme tuto vilohu posuzovat? Nabizi se ndm na zdkladé

Jeji formulace pouZiti urcitého fyzikdlniho zdkona?

Ano, nabizi. Sily, hmotnosti a zrychleni jsou obsaZeny
v druhém Newtonové pohybovém zdkonu ma = ) F.

| 2 Chceme-li pouZit tento zdkon pri veSeni ulohy, na jaké

téleso jej mdame aplikovat?

Zaméfme se na dvé télesa vystupujici v tloze, klouzajici
a zavéSenou kostku. I kdyz jde ve skute¢nosti o rozmeérné ob-
jekty, miiZeme je povaZovat za hmotné body, protoze kazdy
z elementll, z nichZ jsou sloZzeny (feknéme kazdy atom), se
pohybuje presné stejnym zpisobem. Aplikujeme druhy New-
tonGv zdkon na kazdou kostku zv14st.

? A co s kladkou?

Kladku za hmotny bod povazovat nemiZeme, nebof pohyb
jejich jednotlivych elementt je rGzny. AZ budeme uvaZovat
o otd¢ivém pohybu, v§Simneme si kladek podrobné. Prozatim
se vSak tomuto problému vyhneme tim, Ze budeme hmot-

| nost kladky povazovat za zanedbatelnou v porovnani s hmot-

nostmi obou kostek.

? Dobrd. Jak tedy nyni aplikujeme vztah ma = Y F na
klouzajici kostku?
Predstavime si kostku jako ¢dstici o hmotnosti M a nakres-

| lime vSechny sily, které na ni pusobi, podle obr. 5.17. Tento

obrédzek predstavuje silovy diagram klouzajici kostky. Jsou




v ném tfi sily. Nyni zvolime soufadnicové osy. Je vhodné |
nakreslit osu x rovnobézné s deskou stolu ve sméru pohybu
kostky.

N 2
M. T > N
klouzajici
Mg kostka

;-

Obr. 5.17 Silovy diagram pro klouzajici kostku na obr. 5.15

| 2 Ano, ale stdle nebylo Feceno, jak aplikovat na klouzajici

kostku vztah ma =y | F. Zatim jsme mluvili pouze o tom, |

Jjak nakreslit silovy diagram.

To je pravda. Vztah ma = )_ F je vektorovou rovnici a tu
je tieba rozepsat do slozZek:

Ma, =) F., May,=Y F, Ma;=) F.. (515
kde Y~ F,, Y Fy, Y F. jsouslozky vysledné sily. Vzhledem
k tomu, Ze se klouzajici kostka nepohybuje ve svislém sméru, |
Je zfejmé, Ze y-ovd sloZka vyslednice je nulovd. Normdlovd |
sila N, sméfujici vzhiiru, atihovd sila G = mg jsou v rovnova-
ze. z-ov€ slozky vSech sil jsou rovnéz nulové (osa z je kolmd
k roviné ndkresu). MiZeme ov8em pouZit prvni z rov. (5.15).
Ve sméru osy x je nenulovd pouze jedina slozka, x-ova
slozka sily T. Ze vztahu ma, = Y_ F\ tedy plyne \
Ma=T. (5.16)
Tato rovnice obsahuje dvé nezndmé, T a a, takZe ji nedoka-
Zeme jednoznacné vyfesit. Pfipomeiime v3ak, Ze jsme zatim
nic nefekli o zavéSené kostce.

2 Jisté. Budeme vztah ma = Y_ F aplikovat i na zavésenou
kostku? Jak?
Nakreslime silovy diagram pro tuto kostku podle obr. 5.18.
Tentokrat uZijeme druhou z rovnic (5.15) a dostaneme

_ma:ZF\, =T —mg. (5.17) |

X

zavesend
kostka

Obr. 5.18 Silovy diagram pro zav&Senou kostku na obr. 5.15. Vek-
tory T', @’ maji diky kladce jiné sméry nez vektory T, @, plat{ viak

IT'|=|T|, |d'|=]al.
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Znaménko minus na levé strané rovnice signalizuje, Ze se
kostka urychluje smérem dold, v zdporném sméru osy y.
Zrov. (5.17) plyne

mg — T =ma. (5.18)

Tatorovnice obsahuje tytéZ nezndmé veli¢iny jakorov. (5.16).
Sectenim obou rovnic vylou¢ime 7. ReSenim vzhledem k ne-
znamé a dostaneme

m

= . 5.19
=T (5.19)
Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.16) ziskdme
mM
= 5.20
M +m § ( )
Pro zadané ¢iselné hodnoty dostdvame
2,1kg
a=" oo 2IKO  geins?o
M +m (3,3kg +2,1kg)
=3,8m-s > (Odpovéd)
a
M 3,3kg)(2,1kg
r=M GGk o0 2y
M+ m (3,3kg + 2,1kg)
= 13N. (Odpovéd)

?  Nyni je problém vyfeSen, Ze?

To je spravnd otdzka. Nasim tkolem neni jen fesit tlohy,
ale také se ucit fyziku. S tlohou nejsme ve skutenosti hotovi,
dokud jsme neovéfili, zda jsou ziskané vysledky rozumné.
Ziskdme tim Casto mnohem lep$i zkuSenost neZ samotnym
nalezenim spravné odpovédi.

Nejprve se vratme k rov. (5.19). Vimnéme si, Ze je roz-
méroveé spravny a Ze hodnota a bude vZdy mensi neZ g. Musi

tomu tak byt, nebof zavé§end kostka nepadd volné. Vldkno ji |

tdhne smérem vzharu.
Nyni se zaméfme na vztah (5.20), ktery miZeme prepsat
ve tvaru

M +

mg. 5.21)
m
V tomto tvaru sndze ovéiime rozmérovou spravnost, nebof
jak T, tak mg jsou velikosti sil. Z rov. (5.21) také hned vidime,
Ze velikost sily napinajici vldkno je vZdy men3i neZ mg,
tj. neZ velikost tthové sily plisobici na zavé$enou kostku. To
Jje poté&Sitelné zjisténi, nebot kdyby vysla hodnota T vérsi
neZ mg, znamenalo by to, Ze se zavéSend kostka urychluje
smérem vzhiru.

Vysledky mtZeme také ovéfovat rozborem specidlnich
pripadd, u nichZ jsme si jisti spravnou odpovédi. Jednoduchy
pfipad, odpovidajici experimentim v mezihv&zdném prosto-
ru, dostaneme volbou g = 0. Vime, 7e v takovém piipadé zii-
stanou kostky v klidu a vldkno nebude napjato. Dosadime-li
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g = 0dorov. (5.19) a (5.20), vyjde opravdua =0a T = 0.
Dalsi dvé specidlni situace nastanou pro M = 0 am — oo.

PRIKLAD 5.5 — jing zptisob FeSeni
Velikost zrychleni a kostek na obr. 5.15 dokonce dokdZeme
urdit na pouhych dvou fddcich algebraickych tprav, jestlize
zvolime pon&kud zvldstni postup. (a) UZijeme neobvyklou
volbu ,,0sy*, feknéme u, kterd prochazi obéma kostkami po-
dél vldkna, jak zndzorfiuje obr. 5.19a. (b) V mySlenkdch ,,na-
rovname* osu u podle obr. 5.19b a budeme kostky povaZovat
za dvé soucasti jednoho sloZeného télesa o hmotnosti M +m.
Silovy diagram pro tuto soustavu je na obr. 5.19c.

m

mg

(@)

slozené téleso

o hmotnosti

M+m

(b) (¢)

Obr.5.19 (a) ,,Osa* u prochézi soustavou tvofenou kostkami
a vldknem z obr. 5.15. (b) Kostky jsou uspofdddny podél ,.napri-
mené* osy u a povazovdny za jediné t€leso o hmotnosti M +m.
(c) Piisludny silovy diagram zahrnujici pouze sily ve sméru u.
Takova sila je jedind.

RESENI: Uvédomme si, 7e na sloZené téleso plsobi ve
sméru osy u pouze jedind sila, a to tihovd sila mg, orien-
tovand kladné. Sily T a T’ napinajici vldkno (obr. 5.16) jsou
nyni vnitinimi silami soustavy, tvofené sloZenym télesem,
a nevstupuji do druhého Newtonova zdkona. Sila, jiZ plisobi
kladka na vldkno, je kolmd k ose « a rovnéz v druhém New-
tonov¢ zakonu nebude figurovat.

Ridime-li se v této dituaci vztahy (5.2), miZeme napsat
rovnici pro slozku zry 1t esa podél osy u:

— ZFH’

(M +m

kde (M + m) je hmotnost télesa. Zrychleni sloZeného télesa
podél osy u (a tedy i zrychleni kazdé z kostek spojenych
vldknem) md velikost a. Jedind sila ud€lujici sloZzenému té-
lesu zrychleni podél osy u md velikost mg. Dostdvame tedy

(M +m)a =mg

m
T M+m
Tento vysledek se shoduje s rov. (5.19).

Abychom ur¢ili velikost T, aplikujeme druhy Newtonfliv
zakon na kteroukoli z obou kostek. Dostaneme tak rov. (5.16),
nebo (5.18). Dosazenim za a z rov. (5.22) afeSenim vzhledem
k nezndmé T dostaneme rov. (5.20).

a

2. (5.22)

PRIKLAD 5.6
Kostka o hmotnosti M = 33 kg je tlaCena po dokonale hladké
podloZce pomoci ty¢ky o hmotnosti m = 3,2 kg (obr. 5.20a).
Kostka, kterd je zpo&dtku v klidu, se pohybuje s konstantnim
zrychlenim a béhem 1,7s se posune do vzddlenosti d =
=77 cm.

M hladka
podlozka

(@)

M
Frx |Fxr
e el

-
druhd dvojice

prvni dvojice

®
Obr. 5.20 Piiklad 5.6. (a) Ty¢ka o hmotnosti m tlaci kostku o hmot-
nosti M po dokonale hladké podloZce. (b) Pohled na jednotlivé ¢dsti
soustavy ukazuje dvojice akce —reakce, tj. vzdjemné plisobeni ruky
a tyCky (prvni dvojice) a ty¢ky a kostky (druhd dvojice).

(a) UrCete viechny dvojice akce — reakce piisobici ve vodo- |

rovném sméru.

RESENI: Jak je zfejmé z obr. 5.20b, jsou zde dvé dvojice
sil typu akce — reakce:

(ruka a tycka),
(tycka a kostka).

prvni dvojice Frr = —Fr

druha dvojice Frx = —FkT

Silu Fgr, jiZ psobi tycka na ruku, bychom pocitili, kdyby-

X

chom experiment provadeli ,,vlastnoru¢né*.
(b) Jakou silou musi pasobit ruka na tycku?



RESENI: Hledand sfla udilf zrychleni tycce i kostce. Aby-
chom ji zjistili, musime nejdifve ur¢it uZitim vztahu (2.15)
velikost stdlého zrychleni a:

X — X0 = vyt + %axtz,

Dosazenim vg, = 0 a x — x9 = d a feSenim vzhledem
k neznamé a, = a dostaneme

2

2 2(0.77
28 _ T o2

T2 (1,7s)2

Pro zjisténi sily, jiz vyvine ruka, pouZijeme druhy Newtontv
zdkon pro soustavu sloZenou z tycky a kostky. Pak

Frr =M +I7’l)(,l = (33 kg + 3‘2kg)(0533 m‘s,z) _
=193N = 19N. (Odpoved)

(c) Jakou silou tlaci tycka na kostku?

RESENI: Aplikujeme druhy Newtontiv zdkon na samotnou
kostku:

Fxr = Ma = (33kg)(0,533 m-s %) =

=17,6 N =18 N. (Odpoved)

(d) Jak4 je vyslednd sila pasobici na ty¢ku?
RESENI: Velikost této sily F maZeme najit dvéma zplsoby.
Prvni z nich vyuZivd vysledku (b) a (c):

F=FrRr—Frxk =193N—-17,6N =
=1,7N. (Odpovéd)
Pfi vypoctu jsme vyuZzili skute¢nosti, Ze podle tietiho New-
tonova zdkona md sila Frg stejnou velikost (tj. 17,6 N) jako
sila FKT-
Druhy zplisob spocivd piimo v pouZiti druhého Newto-
nova zdkona pro samotnou ty¢ku. Dostdvdme

F =ma = (3,2kg)(0,533 m-s %) =

=1,7N, (Odpovéd)
coz souhlasi s pfedchozim vysledkem. Musi tomu tak byt,
nebot oba postupy jsou ekvivalentni. Ovéite to obecnym vy-
jddfenim velikosti sily F' pomoci zadanych veli¢in obéma
zpusoby.

PRIKLAD 5.7
Obr. 5.21 zndzorfuje kostku o hmotnosti m = 15kg zavése-
nou na tfech vldknech. Jakymi silami jsou vldkna napinana?
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1 08° 47°
AT B
uzel
C
L
m
(a)
Y
_
TC * TA TB
b kostka i i by
uzel
mg —Tc
v v

|
(b) (c)
Obr. 5.21 Priklad 5.7. (a) Kostka o hmotnosti m je zavéSena na
tiech vldknech. (b) Silovy diagram kostky. (¢) Silovy diagram uzlu,
v némz jsou vldkna spojena.

RESENI: V silovém diagramu kostky (obr. 5.21b) sméfuje
tahova sila Te, jiZ plisobi na kostku vldkno C, svisle vzhiru,
zatimco tihovd sila mg mifi dold. Soustava je v klidu, takze
podle druhého Newtonova zakona plati

ZF:Tc+ing:0.

Ponévadz jsou sily Tc amg svislé, dostdvame jedinou skaldrni
rovnici
ZF_\- =1c—mg=0.

Dosazenim zadanych hodnot pak ziskdme

Te =mg = (15kg)(9.8m-s™2) =

= 147N = 150N. (Odpovéd)
Dalsi krok vychdzi ze skuteCnosti, Ze vSechny tfi hledané
tahové sily maji plsobisté v uzlu, v némz jsou vldkna spojena.
Aplikujeme tedy druhy Newtontv zdkon na uzel. Pfislu$ny
silovy diagram je na obr. 5.21c. ProtoZe se uzel neurychluje,
musi byt vyslednd sila, kterd na néj pusobi, nulovd. Pak

D F=Ta+Ts+(-Tc)=0.

Tato vektorovd rovnice je ekvivalentni dvéma rovnicim ska-
ldrnim

Z Fy =Tasin28° + T sind7° — Tc =0 (5.23)
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\ > F = —Tacos28° + T cos47° = 0.
Uvé&domte si, Ze pii zdpisu x-ové slozky sily T4 musime vy-
| raz Ta co0s 28° opatfit znaménkem minus, abychom vyjadrili 1
fakt, ze pramét sily Ta do osy x je s touto osou nesouhlasné
rovnobézny.
Dosazenim &iselnych hodnot do rov. (5.23) a (5.24) dosta- \
| neme ‘

| TA(0,469) + T (0.731) = 147N (5.25) |

(5.24) |

a |
| Ty (0.682) = T (0,883). (5.26) |

Z rov. (5.26) vyplyva

Ty = 2883 0 1007 ‘
B= 06824~ A }

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.25) a feSenim vzhle-
dem k neznamé T ziskavame

Tr — 147N .
| A7 0469 + (1.29)(0.731)
= 104N = 100N. (Odpovéd)
Nakonec ur¢ime Tg:
Tg = 1,29 Ta = (1,29)(104 N) =
= 134N = 130N. (Odpovéd)

PRIKLAD 5.8
Na obr. 5.22a je kostka o hmotnosti m = 15 kg upevnénd na
vldkné a spolivajici na dokonale hladké naklonéné roviné.
Jakou silou je napindno vldkno, je-li § = 27°? Jakou silou
pus0b1 naklonéna rovina na kostku?

ESENI: Naobr. 5.22b je silovy diagram pro pripad kostky.
Na kostku pasobi tyto sily: (1) normdlovd sila N, jiZz na ni
tla¢i naklon&nd rovina, (2) tahova sila vlakna T a (3) tihova
sila G = mg. Ponévad? je zrychleni kostky nulové, je podle
druhého Newtonova zdkona nulové i vyslednice vSech téchto
sil:

ZF:T+N+mg:0. (5.27) |

Zvolime soustavu soufadnic tak, aby osa x byla rovnobéZna

| s naklonénou rovinou. Pfi této volbé budou mit dokonce dvé |
ze sil (N a T) smér soufadnicovych os. To je vyhoda. VSim- ;
néme si, Ze dhel mezi tthovou silou a zdpornou poloosou ‘
osy y je roven Ghlu sklonu naklonéné roviny. Slozky této sily |
uréime z trojihelnika zndzornéného na obr. 5.22c.

(a) |

7 mg sin@

®) (©)
Obr. 5.22 Piiklady 5.8 a 5.9. (a) Kostka o hmotnosti m upevnénd
na vldkné spocivd v klidu na dokonale hladké naklonéné roviné.
(b) Silovy diagram kostky. V§imnéme si volby soufadnicovych os.
(c) UrCeni x-ové a y-ové slozky tihové sily mg.

Rozepsédnim vztahu (5.27) do slozek dostaneme

ZFX:T—mgsinezo

a
ZF-V =N —mgcosf =0.
Pak tedy
T = mgsin = (15kg)(9,8 m:s 2) sin27° =
=67N. (Odpovéd) |
a

=mgcosf = (15kg)(9,8 m-s~2) cos 27° =
= 131N = 130N. (Odpovéd)

‘ N

K()NTROLA 7: Na obrazku ptisobi na kostku vodorovna
sila F. (a) Rozhodnéte, zda primét sily F do smeru
kolmého ke svahu md velikost F cosf nebo F sin6.
(b) Dojde vlivem pusobeni sily F ke zvySeni ¢i ke
sniZeni velikosti normélové tlakové sily, jiZ pisobi svah
na kostku?




PRIKLAD 5.9
Predstavme si, Ze dojde k pfetnuti vldkna udrZujictho kostku
na obr. 5.22 na naklonéné rovin¢ v klidu. S jakym zrychlenim
se bude kostka pohybovat?

RESENI: Pfetnutim vldkna zmizi sila T, vyznacend na
obr. 5.22b. Zbyvajici sily pisobici na kostku se samoziejmé
nemohou vyrusit, nebof neplisobi v téZe piimce. PouZitim
druhého Newtonova zdkona pro x-ové slozky sil N a mg
dostaneme

ZF" =0—mgsinf = ma,

takZe

a = —gsin6. (5.28)

Uvédomme si, Ze normalova sila N nemd vliv na zrychleni

podél naklonéné roviny, nebot jeji x-ovd slozka je nulova.
Ze vztahu (5.28) vychazi

a=—9,8ms%)sin27° =

=—44ms 2. (Odpovéd)

Znaménko minus signalizuje, Ze zrychleni ma smér klesajici
soufadnice x, tedy dolti podél naklonéné roviny.

Z rov. (5.28) je vidét, Ze zrychleni kostky nezdvisi na jeji
hmotnosti, stejné jako je tomu v pfipadé zrychleni volné pa-
dajiciho télesa. Rov. (5.28) predstavuje navod, jak lze uzit
naklonéné roviny ke ,,zmirnéni gravitace®, tj. ke ,,zpomaleni*
volného padu. Pro 6 = 90° dostdvame a = —g, pro 0 = 0°
je a = 0. Oba tyto vysledky jsme ocekavali.

|
|
[

PRIKLAD 5.10

Na obr. 5.23a jsou dvé kostky spojené vlaknem vedenym pies
nehmotnou kladku, kterd se otaci bez tfeni. (Takové uspo-
fadani se nazyvd Amwoodiiv padostroj.) Necht m = 1,3kg
a M = 2,8kg. Urcime velikost sily napinajici vldkno a (spo-
le¢nou) velikost zrychleni kostek.

RESENI: Obr.5.23b,c¢ predstavuji silové diagramy pro kaz-
dou z kostek. Zadali jsme M > m, takZe oCekdvame, Ze
kostka M bude klesat, zatimco m bude stoupat. Tato infor-
mace umozni prifadit zrychlenim kostek spravnd znaménka.
NeZ zaneme s vypoctem, uvédomme si, Ze sila napinajici
vldkno musi byt mensi neZ tihovd sila plisobici na kostku
M (jinak by kostka nezacCala klesat) a vétSi nez tihova sila
plsobici na kostku m (jinak by tato kostka nezacala stoupat).
| Zndzornéni vektori v silovych diagramech na obr. 5.23 tuto
| skutecnost respektuje.

5.8 UZITI NEWTONOVYCH ZAKONU

(@)

y y
T T
/a Im M i—a
; mg '
) (c)

Obr. 5.23 Priklad 5.10. (a) Kostka o hmotnosti M a kostka o mensi
hmotnosti /m jsou spojeny vldknem vedenym pres kladku. Sméry
zrychleni kostek jsou vyznaceny Sipkami. Silové diagramy pro

| kostku m (b) a kostku M (c).

Uzitim druhého Newtonova zdkona pro kostku o hmot-
nosti m, jejiz zrychleni ma velikost a a je souhlasné rovno-
bézné s osou y, dostaneme

ma=T —mg. (5.29)

Pro kostku o hmotnosti M, jejiZ zrychleni ma stejnou velikost, |

je vSak nesouhlasn€ rovnobézné s osou y, mame

—Ma=T—-Mg, (5.30)

nebo

Ma = —T + Mg. (5.31)

Sectenim rovnic (5.29) a (5.31) (nebo vylouéenim 7') ziskame

_Mwm
T M+m

a g. (5.32)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.29) nebo do (5.31)
a feSenim vzhledem k nezndmé T dostaneme

2mM
T = 5.33
Mam® (5.33)
Dosazenim zadanych Gdaji pak dostdvame
M — 2,8kg — 1,3kg .
g M=m, _ 28k ® 9.8ms2) =
M+ m (2,8kg + 1,3kg)
=3,6m.s2 (Odpovad)

105
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2Mm 22,8kg)(1,3kg)
M+m® " (2.8kg+ 1,3kg)
I7N.

9,8ms™%) =

(Odpovéd)

Velikosti tthovych sil plsobicich na jednotlivé kostky jsou

13N (=mg)a27N (= Mg). Velikost sily napinajici vldkno

(17N) skute¢né lezi v intervalu té€chto dvou hodnot.
PRIKLAD 5.10 — jiny zpiisob FeSeni

Obdobné jako pfi alternativnim* feSeni pf. 5.5 pouZijeme ne-

konvenéni volbu osy u.

mg Mg

slozené téleso
o hmotnosti M +m

(a) (c)
Obr.5.24 (a),,Osa” u je vedena pres celou soustavu znazornénou
na obr.5.23. (b) Kostky jsou usporddany v ,napiimené* ose u
a povazovdny za jediné téleso o hmotnosti M + m. (¢) Piislusny
silovy diagram, v némz jsou vyznaceny pouze sily pusobici podél
osy u. Takové sily jsou dve.

| RESENI: Vedeme osu u celou soustavou podle obr. 5.24a
| anapfimime ji podle obr. 5.24b. Kostky budeme povazovat za
‘ jediné téleso o hmotnosti M + m. Nakreslime silovy diagram
| podle obr.5.24c. Uvédomme si, Ze podél osy u pusobi na

* Zpusob feseni tloh, pouzity jako alternativa v pf. 5.5 a 5.10 a zalo-
Zeny na myslence ,,napiimeni nekonvenéni osy u jdouci celou sousta-
vou, miiZe mit svd Gskali, pokud jej ditkladné nepromyslime a nepo-
chopime. Jeho pouZitelnost spoc¢ivd vyhradné v tom, ze kazdy vektor,
a tedy 1 vSechny vektorové velic¢iny vstupujici do naSich vypoctu, 1ze
zapsat pomoci sloZek v libovolné zvolené soustavé soufadnic. ,,Napfi-
meni nekonvencni osy u“, o niZ je fe¢ napf. v pf. 5.10, nepredstavuje
nic jiného, neZ dvoji volbu soustavy soufadnic: s kostkou m je spojena
soustava soufadnic, jejiz y-ovd osa md smér zrychleni této kostky
(sméfuje tedy svisle vzhlru), y-ovd osa soustavy soufadnic spojené
s kostkou M sméfuje naopak svisle dold, tj. opét ve sméru zrychleni
prislusné kostky. Vazebni podminka tlohy a,, = —a,, poZaduje, aby
zrychleni kostek byly opacné vektory. Toto a pozadavek zanedbatelné
hmotnosti kladky pak zajisti, Ze druhy Newtonlv zdkon zapsany ve
slozkdch mad stejny tvar jako v piipadé s ,,napifimenou‘ osou u.

sloZené téleso dvé sily: mg ve sméru nesouhlasném s osou u
a Mg ve sméru souhlasném. (Sily, jimiZ pisobi na vldkno
kladka, jsou kolmé k ose u a nevstupuji do vypoétu.) Sily,
které pasobi podél osy u, udéluji sloZzenému télesu zrych-
leni a@. Zapis druhého Newtonova zdkona pro slozku «# ma
tvar

E F,=Mg—mg =M+ m)a, (5.34)
odkud
M —m
a= g
M +m

stejné jako pri predchozim zptsobu feSeni. Pro ziskdni T
pouZijeme druhy Newtonuv zdkon pro kteroukoli z kostek
a uzijeme obvykly zptsob volby osy y. Pro kostku o hmot-
nosti m dostaneme rov. (5.29) a po dosazeni za a ziskdme
vysledek (5.33).

PRIKLAD 5.11
Pasazér o hmotnosti m = 72,2 kg stoji na naslapné vaze v ka-
biné vytahu (obr. 5.25). Jaky tdaj ukazuje vdha pro hodnoty
zrychleni uvedené v obrazku?

RESENI: Zabyvejme se touto Glohou z hlediska pozoro-
vatele v (inercidlni) vztazné soustaveé spojené se Zemi. Po-
zorovatel aplikuje druhy Newtontv zdkon na urychlujiciho
se pasazéra. Obr.5.25a-c ukazuji silové diagramy, v nichZ
je pasazér povazovan za Castici, pro rizné hodnoty velikosti
zrychleni kabiny.

Bez ohledu na zrychleni kabiny plisobi Zemé na pasaZéra
tthovou silou o velikosti mg, kde g = 9,8 m-s~2 je velikost
tthového zrychleni. Podlaha vytahu tlaci na vdhu smérem
vzhiru. Viha tla¢i smérem vzhiru na pasazéra normélovou
silou o velikosti N, kterd je shodnd s Gdajem na stupnici vahy.
Pasazér se domnivd, Ze vazi tolik, kolik ukazuje vaha. Tato
veli¢ina se Casto nazyva zddnlivd vdha, pfi¢emz nazev tihovd
sila nebo jen vdha je rezervovan pro veli¢inu mg.*

* 'V origindle je velicina mg nazyvdna vahou. V Ceské fyzikdlni termi-
nologii se tento vyraz jiz téméf neuziva. Vektorové veli¢iné mg, kde
g =9,8m-s~2, predstavujici silu, jiZz plisobi Zemé na téleso o hmot-
nosti m v tésné blizkosti jejiho povrchu, se fikd tihovd sila, mg je
velikost tithové sily. Udaj ¢teny na stupnici ndslapné vahy samoziejmé
ukazuje velikost sily, jiz ptisobi ¢lovék na podlozku véhy, resp. pod-
loZka vdhy na ¢lovéka. Pro tuto veli¢inu se nékdy uzivd nazvu tiha. Pro
a = 0jettharovnamg a odpovidd skutecné vdaze zminiované v origindle,
pro a # 0 se od hodnoty mg 1i§i a odpovida zddnlivé vdze. Pro a=g
mluvime o beztiZném stavu. Bez pojmu tiha s piivlastky ¢i bez nich se
ovSem snadno obejdeme a vyhneme se tak moznym dezinterpretacim.
Vzhledem k tomu, Ze stupnice osobnich vah jsou cejchovdny vyhradné
v kilogramech, miize mit smysl mluvit o zddnlivé hmotnosti. Prakticky
ve vSech tlohdch, s nimiz se setkdme, pusobi na studovand télesa ti-
hovd sila. Pro stru¢nost a s pfihlédnutim k pivodnimu textu uzivdime
nékdy namisto obsdhlejsi spravné formulace ,,na téleso ptisobi tthovd
sila 100 N* pouZzit zkrdceného, avsak nepiesného, vyjadieni ,t€leso
vazi 100 N*.



Druhy Newtontv zakon dava |
ma = N —mg,

tj.

N =m(g+a). (5.35)

(a) Jaky je udaj na stupnici vahy, je-1i kabina v klidu, nebo
pohybuje-li se stdlou rychlosti? (Obr. 5.25a.)
RESENI: Pro tento pfipad je a = 0, a tedy

N =m(g+a) = (72,2kg)(9,80m-s > 4 0) = |
= 708 N. (Odpovéd) ‘

Tento Gdaj povaZzuje pasazér za svoji ,,vahu™. ‘
(b) Jaky je tdaj na stupnici, sméfuje-li zrychleni kabiny |
vzhiiru a jeho velikost je 3,20 m-s~2? (Obr. 5.25b.)

RESENI: Sméftuje-li zrychleni kabiny vzhiiru, znamen4 to,
Ze kabina bud’stoupd se vzriistajici rychlosti, nebo klesd s kle-
sajicirychlosti. V obou piipadech je vztaznd soustava spojend ;
s kabinou neinercidlni. Z rov. (5.35) dostaneme

|

i

N =m(g +a) = (72.2kg)(9,80ms > +3,20m-s"*) =
=939N. (Odpovéd)

Pasazér tlaci na vahu vEtSi silou neZ za klidu. PFi pohledu
na stupnici se pasazér mize domnivat, Ze ,,pfibral® 23,6 kg
(odpovidd 231 N)!

(c) Jaky je Gdaj na stupnici, sméfuje-li zrychleni kabiny dold
a ma-li velikost 3,2 m-s2? (Obr. 5.25c¢.)

RESENI: Sméfuje-li zrychleni kabiny dol, znamend to, Ze
kabina bud stoupd s klesajici rychlosti, nebo klesd se vzriis-
tajici rychlosti. VztaZnd soustava spojend s kabinou je opét |
neinercidlni. Z rov. (5.35) dostaneme

N =m(g+a) = (72,2kg)(9,80 m-s~> — 3,20 m-s %) =
= 477N. (Odpoved)
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PasaZér tlaci na vahu mensi silou nez za klidu. Zd4 se mu, Ze
,-zhubl“ 0 23,6 kg (odpovida 231 N)!

‘ y y y |
j !l\ N [

|

o N
o N
L a

| a=0 : |
3 m m my [ |
| &
|
1 |
‘ 7mg mg ymg |
| [ |
| odegitdni hmotnosti (@ ®) (©

‘ nebo zdanlivé hmotnosti

| Obr.5.25 Priklad 5.11. Pasazér o hmotnosti m stoji ve vytahu |
‘ na pruzinové vdze, kterd ukazuje jeho hmotnost nebo ,,zddnlivou*
| hmotnost. Silové diagramy pro pfipady, kdy (a) zrychleni kabiny

vytahu je nulové, (b) ¢ =+3,2m-s2, (¢) a = —3,2m-s " 2.

KQNTRGEF\ 8: Jaky by byl Gdaj na stupnici, kdyby se
lano kabiny pfetrhlo a kabina by padala volnym pé-
dem? Jakd je tedy zddnliva vaha (¢i zddnlivd hmotnost)
pasazéra pii volném padu?

PREHLED &X SHRNUTI

Newtonovskd mechanika

Rychlost ¢dstice nebo télesa nahrazeného hmotnym bodem se
miiZe ménit (Cdstice se miZe urychlovat), jestliZe na ni okolni
objekty pusobi silami. Newtonovskd mechanika uvadi do souvis-
losti celkové silové piisobeni na zkoumané téleso s jeho zrych-
lenim.

Sila

Pozorujeme-li, Ze t€leso ma vzhledem k inercidlni soustavé ne-
nulové zrychleni (jeho pohyb je nerovnomérny nebo kiivocary),
jsme si diky prvnimu Newtonovu zdkonu jisti, Ze je ovlivnéno
interakei s okolnimi objekty. Kvantitativn€ je tato interakce po-
psdna fyzikdlni veli¢inou zvanou sila. Vztahy pro sily charakte-
rizujici konkrétni interakce jsou dény silovymi zdkony, které je
tfeba zjistit experimentdlné. Silovy zdkon lze odhalit tak, Ze sle-
dujeme testovaci téleso o zndmé hmotnosti m, které interaguje

s jedinym okolnim objektem. Sila, kterou tento objekt piisobi
na t¢leso, bude v kaZzdém okamZiku ddna sou¢inem hmotnosti
testovactho t€lesa m a jeho zrychleni a. Experimentélné bylo
zjiSténo, Ze sily jsou vektorové veliCiny a Ize je sklddat podle
pravidel vektorové algebry. Vyslednice sil piisobicich na t&leso
je jejich vektorovym souctem. Velikost sily je Ciselné ddna ve-
likosti zrychlent, které tato sila udili standardnimu kilogramu.
Sila, ktera standardnimu kilogramovému t€lesu udéli zrychleni
o velikosti 1 m-s~2, md podle definice velikost 1 N. Smér zrych-
lenf a smér sily jsou shodné.

Hmotnost

Hmotnost t€lesa je jeho charakteristika, kterd uréuje vztah mezi
jeho zrychlenim a silou (nebo vyslednici sil), kterd mu toto zrych-
leni udili. Hmotnost je skaldrni veli¢ina.
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Prvni Newtoniiv zdkon

Volné ¢dstice se navzdjem pohybuji rovnomérné ptimocare nebo
jsou vuci sobé v klidu. S volnymi ¢dsticemi lze spojit preferované
vztazné soustavy, nazyvané inercidlni. Volnd Cdstice je vzhledem
k inercidlni vztazné soustavé v klidu nebo v rovhomérném pii-
mocarém pohybu (tj. v pohybu s konstantni rychlosti).

Druhy Newtonuv zdkon
Sily psobici na t€leso 0 hmotnosti m mu udileji zrychleni, které
je ddno jejich vyslednici )" F podle vztahu

ma = Z F.

Tento vztah 1ze rozepsat do slozek:

ma, = Z Fy, may, = Z Fy, ma; = Z F..

Z druhého Newtonova zakona vyplyvd, Ze v soustavé jednotek
SI je jednotka sily

(5.1)

(5.2)

IN = lkgms 2. (5.3)
Silovy diagram je uZite¢ny pro feSeni Gloh pomoci druhého
Newtonova zdkona: je to zjednoduSeny diagram, konstruovany
pro jediné téleso, reprezentované bodem. Vnéjsi sily pusobici na
toto téleso jsou znazornény jako vektory. V diagramu je rovnéz
zakreslena soustava soufadnic zvolena tak, aby feSeni tilohy bylo
co nejjednodussi.

Nékteré typy sil
Tihova sila G je sila, kterou pisobi na t€leso Zemé (nebo jiny
astronomicky objekt, v jehoz té€sné blizkosti se téleso nachazi):
G = mg, (5.10)

kde g je tthové zrychleni (zrychleni volného pddu).

Normalova sila N je tlakovd sila, kterou pusobi na téleso
podloZzka, na niZ téleso spociva. Je k podlozZce vZdy kolma.

Treci silou F plsobi na téleso podlozka, pokud je podél ni
uvadeéno do skluzu, nebo jiz po ni klouZze. Tato sila je rovnob&znd
s podlozkou a sméfuje proti sméru skutecného ¢i zamysleného
pohybu t¢lesa. Dokonale hladka podlozka pisobi na téleso
zanedbatelné malou tfeci silou.

Tahovou silou T plisobi na téleso pfipojené lano (vldkno).
Jeji pasobisté je v misté spoje. Sila md smér vldkna a miii ven
z télesa. Pro nehmotné vldkno (tj. vldkno se zanedbatelnou
hmotnosti) md tahovd sila na obou jeho koncich stejnou veli-
kost, i kdyZ je vedeno pfes nehmotnou kladku, kterd se mize
otacet bez tieni (hmotnost kladky je zanedbatelnd stejné jako
tieci sila v ose kladky, kterd by branila jeji rotaci).

Treti Newtoniiv zdkon

Pusobi-1i téleso A silou Fga na téleso B, pusobi i téleso B na
téleso A, a to silou stejné velkou, av§ak opacné orientovanou:

Fap = —Fpa. (5.14)

Tyto sily pasobi na riznd télesa.

OTAZKY

1. Na pohybujici se téleso plsobi dvé sily. Je mozné, aby se
téleso pohybovalo (a) rovhomérné, (b) stdlou rychlosti? Mohla
by bytrychlost télesa nulova (¢) v nékterém okamziku, (d) trvale?

2. Obr. 5.26 zndzorfuje Ctyfi sily stejné velikosti. Je moZné vy-
brat z nich tfi tak, aby se pfi jejich (soucasném) ptisobeni na téleso
jeho rychlost neménila? V kladném piipadé tyto sily oznacte.

¥ T——
C
XQ@ /f
D
A
Obr.5.26 Otdzka 2

3. Obr. 5.27 znazornuje pohled shora na ¢tyfi situace, v nichz
sily pusobi na kostku spo¢ivajici na dokonale hladké podlaze.
Ve kterych z nich 1ze vhodné zvolit velikost sil tak, aby kostka
(a) byla v klidu, (b) pohybovala se konstantni rychlosti?

4. Svisld sila F psobi na kostku o hmotnosti m leZicina podlaze.
Co se déje s normalovou silou N, jiZ pusobi na kostku podlaha,
narGsta-li velikost F sily F z nulové hodnoty a sila F sméfuje
(a) dola, (b) vzhiru?

(3) 4)
Obr.5.27 Otazka 3

5. Na téleso na obr. 5.8 pisobi tithovd sila o velikosti 100 N. Na
jeho povrchu leZi dalsi téleso, na néZ pusobi tihovd sila 50 N.
Jakad je normalova sila, jiZ pasobi (a) dolni t€leso na horni, (b) sttil
na dolni téleso?

6. (a) Prispiva svisld slozka sily F na obr. 5.28 k nadzvednuti
krabice, nebo ji pfitlacuje k podlaze? (b) Predpokladejte, Ze



hmotnost krabice je m. Je velikost normdiové sily, jiZ plsobi
podlaha na krabici, stejnd, vét$i ¢i mensi ve srovndni s mg?
(c) Je svisla slozka sily F rovna F sinf, nebo F cos6?

Obr. 5.28 Otédzka 6

7. ZavéSené téleso na obr. 5.10c vdzi 75 N. Rozhodnéte, zda je
hodnota 7, resp. T’ stejnd, v&tsi & mensi nez 75 N, pohybuje-li
se téleso smeérem doli (a) se vzristajici rychlosti, (b) s klesajici
rychlosti.

8. Kabina vytahu je zavéSena na jediném lané a nema proti-
zavazi. V pfizemi do kabiny nastoupi pasazéfi, ktefi jedou do
nejvyssiho patra a tam vystoupi. Nahofe nastoupi novi pasazéfi
a jedou do prizemi. Rozhodnéte, v kterych fazich této okruzni
jizdy je velikost sily napinajici zdvésné lano (a) stejnd jako
velikost tihové sily plsobici na pasazéry a kabinu, (b) v&tsi,
(¢) mensi.

9. Na obr. 5.29 je nehmotné lano vedeno pres kladku, kterd se
miiZe otacet bez tfeni. Na lané visi opice a divd se do zrcadla,
které md stejnou hmotnost jako ona a je zavéSeno na druhém
konci lana. Mize opice ,,uniknout* svému obrazu v zrcadle,
jestlize (a) poleze po lan€ vzhuru, (b) poleze po lané dold,
(c) pusti lano? Zdtvodnéte.

|

Obr.5.29 Otdzka 9

10. Je 17.Cervence 1981, Kansas City: nové oteviend hala Hyatt
Regency je plnd lidi, ktefi poslouchaji oblibené skladby 40. let
a tanci pii nich. Mnoho lidi se tisni na ochozech, které visi jako
mosty nad Sirokym atriem. Najednou se dva ochozy utrhnou
a spadnou na ty, ktefi se bavi dole...

Ochozy byly zavéSeny nad sebou na svislych ty¢ich a pii-
pevnény k nim pomoci Sroubt s maticemi. V pvodnim ndvrhu
konstrukce mély byt pouZity pouze dve svislé tyce a ke kazdé
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z nich mély byt pfipevnény tfi ochozy (obr. 5.30a). Tihovi sila
ptsobici na kazdy z ochozii i s lidmi méla primérnou velikost G.
Jakd by byla celkovd zdté€Z zdvitd a dvou Sroubli s maticemi
drZicich (a) nejnizsi, (b) nejvyssi ochoz?

Predpoklddejme, Ze Srouby nelze uchytit k ty¢im jinak, neZ
na jejich koncich. Je tedy tfeba zvolit jiny typ konstrukce. Na
rozdil od piivodniho provedeni je nyni pouZito Sesti ty¢i a kazdd
je spojena se dvéma ochozy (obr. 5.30b). Jakd je nyni celkovd
zat€7 zavith a dvou Sroubll drzicich (c) nejnizsi, (d) nejvyssi
ochoz? Praveé tato druhd konstrukce byla pouZita v popisovaném
pripadé.

i ochozy

g
§

matice

(@) (b)
Obr.5.30 Otdzka 10

11. Kostka na obr. 5.31 je pfipevnéna na provaze uchyceném ke
sloupku, ktery je pevné spojen s naklonénou rovinou. Rozhod-
néte, zda velikosti ndsledujicich sil rostou, klesaji ¢i zastdvaji
neménné, nartsta-li Ghel sklonu 6 od nulové hodnoty: (a) slozka
tihové sily pisobici na kostku méfend podél naklonéné roviny,
(b) sila napinajici provaz, (c) slozka tihové sily pisobici na
kostku méfend ve sméru kolmém k naklonéné roving, (d) nor-
madlovd sila, jiZ pasobi naklonénd rovina na kostku.

Obr.5.31 Otdzka 11

12. Krabice s koblihami leZi na dokonale hladké naklon&né ro-
vin€ (obr. 5.32). Slozka tihové sily pasobici na krabici méfend
podé€l naklonéné roviny md velikost 5 N. Tahové sila provazu
je T. Rozhodnéte, je-li hodnota 7 stejnd, v&tsi &i mensi nez SN,
jestlize krabice (a) je v klidu, (b) stoupd po naklonéné roviné
s konstantni rychlosti, (c) klesd s konstantni rychlosti, (d) stoup4
s klesajici rychlosti, (e) klesd s klesajici rychlosti.

Obr.5.32 Otdzka 12

13. Na obr.5.33 jsou Ctyfi kostky tazené po dokonale hladké
vodorovné podloZce silou F. Jakd celkovd hmotnost je urychlo-
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vana smérem vpravo (a) silou F, (b) vldknem 3, (c) vldknem 1?
(d) Sestavte sestupné poradi kostek podle velikosti jejich zrych-
leni. (e) Sestavte sestupné poradi vldken podle velikosti tazné
sily. (Pripravnd otdzka pro feSeni dloh 48 a 49.)

provaz provaz provaz
1 2 3 F

- | = P >
10kg 3kg Skg 2kg
Obr.5.33 Otdzka 13

14. Na obr. 5.34 jsou tfi kostky tlacené po dokonale hladké pod-
loZce vodorovnou silou F. Jaka celkova hmotnost je urychlovdna

10kg

Skg
2kg
F
1 2 3

Obr.5.34 Otdzka 14

smérem vpravo (a) silou F, (b) silou Fyy, jiZ plisobi kostka 1 na
kostku 2, (c) silou F3;, jiz pusobi kostka 2 na kostku 3? (d) Se-
fadte kostky sestupné podle velikosti jejich zrychleni. (e) Sefadte
sestupné sily F, F1, F3; podle jejich velikosti. (Pfipravna otdzka
pro tlohu 40.)

15. Obr. 5.35 ukazuje Ctyfi mozné sméry pusobeni sily o veli-
kosti F na kostku umisténou na naklonéné roving. Sméry jsou
bud vodorovné, nebo svislé. (Pfedpokldddme, Ze velikost sily
neni dostate¢nd k tomu, aby se v pfipadé a nebo b kostka od-
poutala od podlozky.) Uspofadejte jednotlivé moZnosti sestupné
podle velikosti odpovidajici normdlové sily, jiz tlaci podlozka
na kostku. :

Obr.5.35 Otazka 15

CVICENI & ULOHY

ODST. 5.3 Sila

1C. Standardni kilogramové t€leso se pohybuje se zrychlenim
o velikosti 2,00m-s~2, které svird s kladnym smérem osy x
thel 20°. Urcete (a) x-ovou a y-ovou slozku vyslednice sil paiso-
bicich na téleso. (b) Vyjadrete vyslednici pomoci jednotkovych
vektoru kartézské soustavy soufadnic.

2C. Standardni kilogramové t€leso je urychlovdno silami F; =
= (3.0N)i+(4,0N)jaF, = (—=2,0N)i+(—6,0N)j. (a) Zapiste
vyslednou silu pomoci jednotkovych vektori. UrCete velikost
a smér (b) vysledné sily ptisobici na téleso, (c) zrychleni t€lesa.
3U. Standardni kilogramové t&leso se pohybuje se zrychlenim
o velikosti 4,00 m-s~2, které svird s kladnym smérem osy x
thel 160°. Zrychleni udileji télesu dvé sily, z nichZ jedna ma
tvar Fi = (2,5N)i 4 (4,6 N)j. (a) ZapiSte druhou ze sil pomoci
jednotkovych vektort. (b) UrCete jeji velikost a smér.

ODST. 5.5 Druhy Newtonuv zikon

4C. Na kostku o hmotnosti 2,0 kg, kterd muze klouzat po do-
konale hladké kuchyniské lince v roviné xy, pusobi dvé vodo-
rovné sily. Jedna z nich je F; = (3,0N)i + (4,0N)j. Zapiste
zrychleni kostky pomoci jednotkovych vektor, je-li druhd sila
(a) F = (=3,0N)i+ (—4,0N)j, (b) F, = (—=3,0N)i + (4,0N)j,
() F, = 3.0N)i + (—4,0N)j.

5C. Cistice, na niZ pisobi dvé sily, se pohybuje rychlosti v =
= @B m-sHi—(@4m-s™)j. Jednazesilje F = (2N)i+(—6N)j.
Urcete druhou silu.

6C. Na &astici pohybujici se stalou rychlosti v = (2m-s~!)i —
— (7m-s~1)j plisobi tfi sily. Dv& z nich jsou dény takto: F; =

= 2N)i+QBN)j+(—2N)kaF, = (=5N)i+(8N)j+(—2N)k.
Urcete tied silu.

7C. Na dvoukilogramovou bednu, zndzornénou na obr. 5.36
v pohledu shora, pisobi dvé sily, z nichZ pouze jedna je
v obrdzku vyznacena. Bedna se pohybuje ptfesné podél osy x.
Pro kazdou z ndsledujicich hodnot x-ové slozky zrychleni ay
bedny uréete druhou silu: (a) 10,0m-s~2, (b) 20,0 m-s~2, (c) 0,
(d) —10,0m's™2, (e) —20,0m-s 2.

F =20N

P> X

Obr.5.36 Cviceni 7

8C. Na dvoukilogramovou bednu, zndzornénou na obr. 5.37
v pohledu shora, pisobi dvé sily, z nichZ pouze jedna je v obrdzku
vyznacena: Obrdzek také ukazuje zrychleni bedny. (a) Vyjadfete
druhou silu pomoci jednotkovych vektori. (b) Urcete jeji veli-
kost a smér. '

y

Fi =20,0N

> X

A30°

a=12m/s?

Obr. 5.37 Cviceni 8

9C. Bedna na obr. 5.38 md hmotnost 4,0 kg. Pdsobi na ni pét



sil. Vyjddrete zrychleni bedny (a) pomoci jednotkovych vektord
a (b) urcete jeho velikost a smér.

14N
50N
OC
< > X
11N 30N
17N

Obr. 5.38 Cviceni 9

10U. THi astronauti pohdnéni tryskovymi motorky na zddech
tlaci asteroid o hmotnosti 120kg k fidicimu stanovisti. Plisobi
na néj pfi tom silami, vyznacenymi v obr. 5.39. Jaké je zrychleni
asteroidu vyjddiené (a) pomoci jednotkovych vektort, (b) po-
moci velikosti a sméru?

Obr.5.39 Uloha 10

110. Obr.5.40 predstavuje pohled shora na pneumatiku o hmot-
nosti 12kg, tazenou tfemi lany. Jedna ze sil (F;, velikost S0N)
je vyznacena. Stanovte orientaci dal§ich dvou sil F» a F tak,
aby velikost vysledného zrychleni byla co nejmensi a urcete
tuto velikost pro (a) /> = 30N, F5 = 20N, (b) F> = 30N,
F} = ION, (C) FQ = F} 30N.

Obr.5.40 Uloha 11

ODST. 5.6 Neékteré typy sil
12C. Urcete hmotnost a tihovou silu pro (a) | 400librovy snéZny
skitr a (b) 421kilogramovou tepelnou pumpu.
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13C. Jaka je tihovd sila v newtonech a hmotnost v kilogra-
mech pro (a) 5,0librovy balik cukru, (b) 240librového zdpasnika,
(c) 1.8tunovy automobil?

14C. Vesmirny cestovatel, jehoZ hmotnost je 75 kg, opustil Ze-
mi. UrCete velikost tthové sily, kterd na né&j plisobi (a) na Zemi,
(b) na Marsu, kde je ¢ = 3,8m-s~2, (c) v meziplanetdrnim
prostoru, kde je ¢ = 0. (d) Jakd je jeho hmotnost ve viech téchto
mistech?

15C. Na d&dstici plisobi tthovd sila 22N v misté, kde je ¢ =
=9,8m-s 2. (a) Urlete tthovou silu pusobici na ¢dstici v misté,
kde je ¢ = 4,9m-s72. Jakd je v tomto mist& jeji hmotnost?
(b) Jaka bude hmotnost a tihovd sila pisobici na tuto &dstici,
pfemistime-1i ji do prostoru, kde je g = 0?

16C. Tucniadk o hmotnosti 15,0 kg stoji na osobni védze (obra-
zek 5.41). UrCete (a) tthovou silu G plsobici na tuétidka a (b) nor-
mdlovou silu N. Jaky Gdaj ukazuje véha, je-li cejchovdna v new-
tonech?

Obr.5.41 Cviceni 16

17C. Na obr. 5.42a je znazornéna ozdoba se dvéma kovovymi
dily navléknutymi na vldkné o zanedbatelné hmotnosti, zavéSend
u stropu. Hmotnosti dilti jsou dédny. Jakd sila napind (a) dolni
vlakno, (b) horni vldkno? Obr. 5.42b zachycuje podobnou oz-
dobu se tfemi kovovymi dily. Hmotnosti nejvys$§iho a nejnizsiho
dilu jsou ddny. Sila napinajici horni vldkno m4 velikost 199 N.
Jak velka sila napind (c) dolni a (d) prostfedni vlakno?

Obr.5.42 Cviceni 17

18C. (a) Saldm o hmotnosti 11,0kg je zavéSen na pruzing silo-
méru, ktery je pfipevnén provazem ke stropu (obr. 5.43a). Jaky
daj je na stupnici siloméru? (b) Na obr. 5.43b je tyZ saldm za-
v&en na provaze vedeném pres kladku a upevnéném k pruzing -
silom&ru. Silomér je pfipevnén dal$im provazem ke sténg. Jaky
je nyni Gdaj na stupnici silom&ru? (c) Na obr. 5.43¢ je sténa
nahrazena jinym saldmem o hmotnosti 11,0kg a soustava je
v rovnovaze. UrCete idaj na stupnici siloméru i v tomto pifpadé.
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Obr.5.43 Cviceni 18

ODST. 5.8 Uziti Newtonovych zikonua

19C. Tihovd sila pusobici na letici letadlo je kompenzovana
svislou vztlakovou silou, kterou na letadlo pisobi okolni vzduch.
Jak velkd je vztlakova sila, je-li hmotnost letadla 1,20 - 10% kg?

20C. Jakd je velikost vyslednice sil plsobicich na automobil
o hmotnosti 1900 kg, ktery se rozjizdi se zrychlenim o velikosti
3.1m-s™2?

21C. Pokusné raketové sané mohou byt béhem 1,8 s rovno-
mémé urychleny z klidu aZ na rychlost 1600 km-h~'. Jaka je
velikost potiebné primérné sily, je-li hmotnost sani 500 kg?
22C. Automobil jedouci rychlosti 53 km-h~! narazil do most-
niho pilife. Ridi¢ se pfitom pohnul o 65 cm dopfedu (vzhledem
k silnici), neZ byl jeho pohyb zastaven airbagem. Jak velkd sila
(pfedpokldaddme stdlou silu) ptisobila na fidicovu horni ¢ast téla,
jejiz hmotnost je 41 kg?

23C. Pfi zachyceni zbloudilého neutronu jaddrem se neutron vli-
vem silné interakce musi zastavit na vzddlenosti rovné primeéru
jadra. Sila, kterd ,,drzi* jadro pohromadé¢, je vné€ jddra prak-
ticky nulovd. Pfedpoklddejme, Ze zbloudily neutron s pocatecni
rychlosti o velikosti 1,4-10" m-s~! je pravé tak tak zachycen
jddrem o priméru d = 1,0-107'* m. Jak velkd je sila plisobici
na neutron, povazujeme-li ji za konstantni? Hmotnost neutronu
je 1,67-107%7 kg.

24C. V modifikované pretahované se pretahuji dva lidé nikoli
na provaze, ale o sané s hmotnosti 25 kg, které leZi na (dokonale
hladké) ledové ploSe. Jaké bude zrychleni sani, vyvine-li jeden
z hraci silu o velikosti 90 N a druhy 92 N?

25C. Motocykl o hmotnosti 225kg dosdhne z klidu rychlosti
90km-h~! béhem 5,0s. (a) Jak velké je zrychleni motocyklu,
povazujeme-li je za konstantni? (b) Jaka je velikost vysledné
sily urychlujici motocykl?

26C. Vratme se k obr. 5.15 a pfedpokladejme, Ze hmotnosti zna-
zornénych téles jsoum = 2,0kga M = 4,0kg. (a) Bez vypoctu
rozhodnéte, které z obou t€les je nutno zavésit na konec lana,
abychom docilili co nejvétsiho zrychleni. Jakd je v tomto pfipadg
(b) velikost zrychleni a (c) velikost tahové sily lana?

27C. Vratme se k obr.5.22. Zvolme hmotnost kostky m =
= 8.5kg a thel 6 = 30°. Urlete (a) tahovou silu provazu
a (b) normalovou silu pasobici na kostku. (¢) Jaké bude zrychleni
kostky, jestliZze se provaz pretrhne?

28C. Tryskovy letoun se rozjizdi po startovni drdze se zrychle-
nim 2,3 m-s~2. M4 dva tryskové motory, z nichZ kazdy vyvine
taznou silu o velikosti 1,4-10° N. Kolik vaZi letadlo?

29C. Slunecni plachténi. ,Slune¢ni jachta“ je kosmickd lod
s velkou ,,plachtou”, pohdnénd svételnymi paprsky ze Slunce.
I kdy? je svételny tlak v bé€Znych podminkéch velice maly, miize
byt dostate¢ny k tomu, aby dopravil kosmickou lod na bezplatny,
i kdyZ velmi pomaly vylet. Pfedpoklddejme, Ze hmotnost lodi
je 900 kg a pusobi na ni tlakova sila o velikosti 20N. (a) Jak
velké je zrychleni lodi? (b) Startuje-li lod z klidu, jak daleko se
dostane za 1 den a (¢) jak velké rychlosti za tu dobu dosdhne?

30C. Tahovd sila, pfi které praskne rybdrsky vlasec, se vSe-
obecné nazyva ,,pevnosti vlasce. Jakou nejmensi pevnost vlasce
(v newtonech) musime poZadovat, aby se 19librovy losos zasta-
vil na vzddlenosti 4,4 palce, pohyboval-li se rychlosti o veli-
kosti 9,2 stop na sekundu? Pfedpoklddejte, Ze zrychleni lososa
je konstantni. Pfevody zadanych tidaju do soustavy SI vyhledejte

v pfevodni tabulce.

31C. V laboratornim experimentu je pivodné klidovy elek-
tron (m = 9,11-1073! kg) rovnomé&mé urychlen na vzddlenosti
1,5cm a dosdhne rychlosti 6,0-10°m-s!. (a) Jak4 je velikost

urychlujici sily? (b) Jak velkd je tihova sila pGsobici na elektron?

32C. Elektron vstupuje do elektrického pole s vodorovnou
rychlosti o velikosti 1,2-107 m-s~!. Pole na né&j plisobi stilou
svislou silou o velikosti 4,5-107'® N. Hmotnost elektronu je
9,11-1073" kg. Zjistéte, jakd bude svisld slozka posunuti elek-
tronu poté, co ve vodorovném sméru urazil 30 mm.

33C. Automobil vazici 1,30-10*N za¢ne brzdit pfi rychlosti
40km-h~! a zastavi se na drdze 15m. Za predpokladu, Ze je
brzdnd sila konstantni, urlete (a) jeji velikost a (b) dobu brzdéni.
Jakd bude (c) brzdnd drdha a (d) doba brzdéni automobilu pfi téze
brzdné sile, byla-li velikost pocdtecni rychlosti dvojndsobnd?
(Tato Gloha miZe poslouzit k ziskdni predstavy o nebezpeci
rychlé jizdy.)

34C. Urlete po&dte&ni zrychleni rakety o hmotnosti 1,3-10* kg,
je-li po&dte¢ni taznd sila jejiho motoru 2,6-10° N. Nezanedbd-
vejte tthovou silu pasobici na raketu.

35C. Celkovd hmotnost rakety s nakladem je 5,0-10* kg. (a) Jak
velkd je taznd sila motoru, jestliZe se raketa po zdZehu ,,vznasi
nad startovaci rampou, (b) raketa se urychluje se zrychlenim
o velikosti 20 m-s?

36U. Divka o hmotnosti 40 kg si na hlading zamrzlého jezera
hraje se sanémi o hmotnosti 8,4 kg. Divka a sané€ jsou od sebe



vzddleny o 15 m. Hol¢icka tdhne sdn€ na provaze smérem k sobé
vodorovnou silou o velikosti 5,2N. (a) S jakym zrychlenim se
pohybuji sdné? (b) S jakym zrychlenim se pohybuje divka?
(c) Jak daleko od ptivodniho stanovi§té divky se stietnou, ne-
uvazujeme-li plisobent tfecich sil?

370. Pozdrnik o hmotnosti 72 kg sjizdi dola po svislé tyci
se zrychlenim o velikosti 3,0m-s~2. Jakd je velikost a smér
(a) svislé sily, jiz pisobi ty¢ na poZdrnika, (b) svislé sily, jiz
pusobi pozdrnik na ty¢?

380. Kulitka o hmotnosti 3,0-10~4 kg je zavéSena na niti. Staly
vitr, ktery vane ve vodorovném sméru, na ni pasobi tak, Ze ku-
licka je v klidu a nit svird se svislym smérem thel 37°. UrCete
(a) velikost sily vétru a (b) velikost tazné sily niti.

390. Délnik vlete bednu po podlaze pomoci lana (obr.5.44).
Lano je od vodorovného sméru odklonéno o thel 38° a délnik
je tahne silou o velikosti 450 N. Podlaha pitisobi na bednu mj.
vodorovnou silou o velikosti 125N, sméfujici proti jejimu po-
hybu. Vypoctéte zrychleni bedny, (a) je-li jeji hmotnost 310 kg,
(b) vdzi-li bedna 310 N. .

Obr. 5.44 Uloha 39

40U. Dvé& kostky lezici na dokonale hladkém stole se dotykaji
(obr. 5.45). (a) Urcete sily, jimiZ na sebe kostky navzdjem ptisobi,
je-limy = 2,3kg, my = 1,2kg a F = 3,2N. (b) Predpokld-
dejme, Ze sila o stejné velikosti F bude pasobit na kostku 1,
v opa¢ném sméru. UkazZte, Ze velikost sil, jimiZ na sebe nyni
kostky plisobi, je 2,1 N, tj. je odli$nd od vysledku dlohy (a).
Zduavodnéte tento rozdil.

Obr.5.45 Uloha 40

410. Predstavme si, 7e tlaime malou lednicku stdlou silou F
po naleSténé (dokonale hladké) podlaze tak, Ze sila F je bud
vodorovnd (pfipad 1), nebo je od vodorovného sméru odklonéna
o thel # Sikmo vzhtiru (pfipad 2). (a) Jaky je pomér velikosti
rychlosti, kterych dosdhne lednicka v piipadech 2 a 1, tla¢ime-li
Jji vZdy po stejnou dobu 7? (b) Jaky bude tento pomér, posune-li
se lednicka v obou piipadech do téZe vzddlenosti d?

420. Pro zdbavu: Pdsovec klouze po dokonale hladké zamrzlé
hladin& rybnika s po¢dtecni rychlosti o velikosti 5,0 m-s~!, kterd
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je souhlasné rovnobézna se souradnicovou osou x. Jeho poéa-
te¢ni polohu zvolime za pocdtek soustavy soufadnic. Zdvan vétru
pusobi na pdsovce silou o velikosti 17 N ve sméru kladné ori-
entované osy y. Pomoci jednotkovych vektort dané kartézské
soustavy soufadnic zapiste (a) jeho rychlost a (b) jeho polohu po
uplynuti 3,0s.

43U. Celkovd hmotnost vytahu i s ndkladem je 1 600 kg. Urcete
taznou silu nosného lana, jestlize se vytah, ktery pivodné klesal
rychlosti 12 m-s™!, zastavil na drdze 42 m.

44U. Predmét je zav&Sen na siloméru piipevnéném ke stropu
kabiny vytahu. Vytah stoji a na stupnici siloméru je ddaj 65 N.
Jaky udaj bude ukazovat silomér, bude-li vytah stoupat (a) kon-
stantn{ rychlosti 7,6 m-s~!, (b) rychlosti klesajici z pocatecni
hodnoty 7.6 m-s™', je-li velikost zrychleni 2,4 m-s~>?

450. Tryskovy motor o hmotnosti 1400 kg je pripevnén k trupu
dopravniho letadla tfemi Srouby (obvykld praxe). Predpokldde;j-
me, Ze kaZzdy Sroub nese jednu tfetinu zdtéZe. (a) Vypoctéte silu
pusobici na kazdy Sroub, jestliZe letadlo ¢ekd na startovaci dréze
na pokyn k odletu. (b) Béhem letu se letadlo dostane do tur-
bulence, vlivem niZ ziska ndhle zrychleni o velikosti 2,6 m-s >
sméfujici svisle vzhiiru. Vypodtéte silu pasobici na kazdy Sroub
za této situace.

46U. Na obr.5.46 je vrtulnik o hmotnosti 15000kg, ktery
zvedd ndkladni automobil o hmotnosti 4 500 kg se zrychlenim
1,4m-s™2. Vypoltéte (a) silu, jiz piisobi vzduch na vrtuli, (b) taz-
nou silu horniho nosného lana.

Obr.5.46 Uloha 46

470. Clovék o hmotnosti 80 kg skdfe na betonovy dvorek
z okna umisténého ve vySce pouhych 0,5 m. Pii dopadu zapo-
mene pokr¢it kolena, takZe se jeho pohyb zastavi na vzddlenosti
2,0 cm. (a) Jaké je primérné zrychleni ¢lovéka od okamziku, kdy
se dotkl chodidly dvorku, do chvile, kdy byl jiz zcela v klidu?
(b) Jakou silou byly pfi tomto skoku namédhdny jeho kosti?

48U. TH kostky spojené podle obr.5.47 jsou taZzeny po doko-
nale hladké vodorovné podiozce smérem vpravo. Tahovd sila
ma velikost 73 = 65 N. Hmotnosti kostek jsou m; = 12,0kg,
my = 24.0kgams = 31,0kg. Vypoctéte (a) zrychleni soustavy,
(b) velikosti tahovych sil T} a 7> vidken spojujicich kostky.
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Obr. 5.47 Uloha 48
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49U. Na obr. 5.48 jsou &tyfi hravi tuéiidci, které jejich oSetio-

vatel tdhne na lané po velmi kluzkém (dokonale hladkém) ledu.

Hmotnosti t tuciidk® a velikosti taznych sil jednotlivych ¢asti

lana jsou ddny. Urete hmotnost zbyvajiciho tuc¢fidka.

tahova sila=111N  tahovd sfla=222N
20kg

15kg

e

Obr.5.48 Uloha 49

50U. Kabina vytahu vaZici 6240 1b se rozjizdi smérem vzhtiru
se zrychlenim o velikosti 4,00 ft-s~2. (a) Vypodtéte taZnou silu
lana. (b) Jakd by byla tazn sila lana, kdyby stoupajici vytah brz-
dil se zrychlenim o stejné velikosti? Udaje pievedte do soustavy
jednotek SI.

51U. ParaSutista o hmotnosti 80 kg padd se zrychlenim o veli-
kosti 2,5 m-s~2. Hmotnost paddku je 5,0kg. (a) Jakou vztlako-
vou silou plisobi vzduch na otevieny paddk? (b) Jakou tahovou
silou pusobi na paddk cloveék?

520. Clovék o hmotnosti 85 kg se spousti na zem z vysky 10,0m
tak, 7e se drzi lana vedeného pfes kladku, na jehoZ druhém konci
je zav&Sen pytel s piskem o hmotnosti 65 kg. Kladka se otdci bez
tfeni. (a) Jakou rychlosti dopadne ¢lovék na zem, jestlize byl
zpoddtku v klidu? (b) MizZe ¢lovék néjakym zplisobem rychlost
dopadu snizit?

53U. Letadlo o vdze 5,2-10*Ib (obr. 5.49) musi mit pfed vzlét-
nutim rychlost 280 ft/s. Motor vyvine silu o velikosti nejvyse
240001b, kterd vSak nepostaCuje k tomu, aby letadlo dosdhlo
pozadované rychlosti na drdze 300 ft, odpovidajici délce paluby.
Jakou nejmensi silou (pfedpokldddme, Ze konstantni) musi na
letadlo ptisobit katapultovaci zafizeni, aby letadlo mohlo vzlét-
nout? Predpokldddme, Ze jak motor, tak katapultovaci zafizeni
plisobi na letadlo pfi rozjezdu konstantni silou.

v .

54U. Predstavme si kosmickou lod bliZici se k povrchu Callista,
jednoho z Jupiterovych mé&sicl. Vyvine-li motor brzdnou silu
(sméfujici od povrchu svisle vzhiiru) o velikosti 3 260 N, bude
lod klesat s konstantni rychlosti. Pokud by byla velikost brzdné
sily pouze 2200N, klesala by lod se zrychlenim o velikosti
0,39 m-s~2. (a) Jaka tihov4 sfla piisobi na lod'v blizkosti povrchu
Callista? (b) Jaké je hmotnost lodi? (c) Jaké je tihové zrychleni
v blizkosti povrchu Callista?

55U. Artista o hmotnosti 52 kg se spousti po lang, které mize
prasknout, prekro¢i-li velikost tahové sily hodnotu 425 N. (a) Co

se stane, visi-li artista na lané v klidu? (b) S jak velkym zrych-
lenim se musi artista spoustét, aby prdavé zabrdnil pietrZeni la-
na?

Obr.5.49 Uloha 53

56U. Retéz tvofeny péti Clanky, z nichZ kazdy md hmot-
nost 0,100kg, je zveddn svisle vzhiru se stilym zrychlenim
2,50m-s~2 (obr.5.50). Uréete (a) sily vzdjemného plsobeni
mezi viemi dvojicemi sousednich ¢ldnkd, (b) silu F, jiZ pGsobi na
horni ¢lanek ¢lovek zvedajici fetéz, (c) vyslednou silu udélujici
zrychleni kazdému ¢lanku.

AF

Obr. 5.50 Uloha 56

570. Té&leso o hmotnosti 1,0 kg lezi nanaklonéné rovin€ s hlem
sklonu 37° a je spojeno s té€lesem o hmotnosti 3,0kg podle
obr. 5.51. Styéné plochy jsou dokonale hladké a kladka se otdci
bez tieni. Jakd je taZnd sila spojovactho vldkna, je-li F' = 12N?

Obr.5.51 Uloha 57

580. Kostka o hmotnosti m; = 3,70kg spo¢ivd na dokonale
hladké naklon&né roviné o Ghlu sklonu 30,0°. Vldknem vede-
nym pies nehmotnou kladku otécejici se bez tfeni je spojena



s dalsi kostkou, jejiz hmotnost je my = 2,30 kg (obr. 5.52). Ur-
Cete (a) velikost zrychleni kazdé z kostek a (b) smér zrychleni

Obr.5.52 Uloha 58

590. Balik opotrebeného pokryvacského materidlu o hmotnosti
50kg je tfeba spustit na zem na lané, jehoZ pevnost je 390 N (pfi
vy$8i z4téZi se lano pretrhne). (a) Jak lze zabrénit pretrZeni lana
b&hem spousténi materidlu? (b) Pfedpoklddejme, Ze spoustime
balik z vy§ky 9 m zptisobem, jimZ pravé tak tak zabrdnime pte-
trzeni lana. Jakou rychlosti dopadne balik na zem?

60U. Kostka je vrZzena vzhiru po dokonale hladké naklonéné
roviné po&dtecni rychlosti o velikosti vp. Uhel sklonu naklon&né
roviny je 6. (a) Jakou vzddlenost urazi kostka podél naklonéné
roviny, neZ se dostane do bodu obratu? (b) Jak dlouho to bude
trvat? (c) S jakou rychlosti se kostka vrdti do mista, ze kterého
byla vrzena? Ciseln& spoctéte pro hodnoty 6 = 32,0° a vg =
=35ms".

610. Kosmickd lod startuje svisle vzhliru z povrchu Mésice,
kde je tihové zrychleni 1,6 m-s~2. Lod startuje se zrychlenim
o velikosti 1,0 m-s~2 vzhledem k povrchu M&sice. Jakou silou
plsobi sedadlo lodi na astronauta, na kterého piisobi na Zemi
tihova sila o velikosti 735 N?

620U. Lampa je zavéSena na svislém provaze v kabing klesaji-
ciho vytahu, ktery brzdi se zrychlenim o velikosti 2,4 m-s~2.
(a) UrCete hmotnost lampy, vite-li, Ze taznd sila provazu ma
velikost 89 N. (b) Jak velkd sila by napinala provaz, kdyby se
vytah rozjiZdél vzhiru se zrychlenim o velikosti 2,4 m-s =27
630. Pfepravka o hmotnosti 100 kg je tladena stdlou rychlosti
vzhiru po dokonale hladké naklon&né roving o Ghlu sklonu 30, 0°
(obr. 5.53). (a) Jak velkd vodorovnd sila F je k tomu potfebnd?
(b) Jakou silou tlaci naklonénd rovina na prepravku?

=y

Obr.5.53 Uloha 63

64U. Desetikilogramova opice leze po nehmotném provaze pie-
hozeném pies vétev stromu. Provaz je na druhém konci zatiZen
patnéctikilogramovym zdvaZim leZicim na zemi (obr. 5.54). Pro-
vaz miZe klouzat po vétvi bez tieni. (a) S jakym nejmensim
zrychlenim musi opice 1ézt, md-li se zdt€Z odpoutat od zemé&?
Jakmile se zdvaZzi odpoutd od povrchu Zemé, piestane opice Iézt,
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ale drZi se provazu. (b) Jaké je nyni zrychleni opice a (¢) jakou
silou je napindn provaz?

Obr.5.54 Uloha 64

650. Obr. 5.55 ukazuje Cast alpské kabinové lanovky. Nejvyssi
povolend hmotnost kazdé kabiny je 2 800kg. Kabiny jezdi po
nosném lané a jsou taZeny dal$im lanem, které je pfipojeno
k zavésu kazdé z nich.

Jak se lisi sily pnuti v sousednich dsecich tazného lana,
maji-li kabiny maximdlni povolenou hmotnost a stoupaji-li se
zrychlenim o velikosti 0,81 m-s~2? Sklon lana je 35°.

nosné lano

tazné lano

Obr.5.55 Uloha 65

66U. Kosmickd lod md hmotnost 1,20-10°kg a je zpo&tku
vklidu vzhledem k systému stlic. (a) S jakym stdlym zrychlenim
by se musela lod pohybovat, aby za 3,0 dny dosshla vzhledem
k systému stdlic rychlosti o velikosti 0,10c¢ (kde ¢ je rychlost
sv€tla)? (Neberte v tvahu korekce vyplyvajici z Einsteinovy
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specidlni teorie relativity.) (b) Vyjadrete velikost zrychleni v jed-
notkdch g. (¢) Jak velké sily je tfeba k udéleni tohoto zrychleni?
(d) Piedpoklddejme, 7e motory se vypnou, jakmile lod dosdhne
poZadované rychiosti (v = 0,10c¢). Jak daleko dorazi lod od
okamziku startu za 5,0 svételnych mésict (vzddlenost, kterou
svétlo urazi za dobu 5.0 mésict)?

670. Vytah na obr. 5.56 je sestaven z kabiny (A) o hmotnosti
1150 kg, protizdvazi (B) o hmotnosti 1400 kg. hnactho mecha-
nismu (C), lana a dvou kladek. Hnaci mechanismus lano bud
urychluje, nebo zpomaluje. V disledku toho se sila 7y napinajici
lano na jedné strané hnactho mechanismu 1isi od sily 7>, kterd
lano napind na druhé strané. Predpoklddejme. Ze kabina (A)
stoupd se zrychlenim o velikosti « = 2,0 m-s~*. Se zrychlenim
o téze velikosti klesd protizavazi (B). Zanedbejte hmotnost kla-
dek i lana. Uréete (a) 77, (b) T> a (¢) velikost sily, kterou ptisobi
na lano hnaci mechanismus.
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68U. Kostka o hmotnosti 5,00 kg je taZena po vodorovné doko-
nale hladké podloZce provazem, na ktery pusobi sila o velikosti
F = 12.0N pod tGhlem 25.0° vzhledem k vodorovné roviné
(obr.5.57). (a) Jaké je zrychleni kostky? (b) Velikost sily F
zacne pomalu vzristat. Jakd je jeji velikost pravé v okamziku,
kdy se kostka zcela zvedne nad podlozku? (c) Jaké je v tomto
okamziku zrychleni kostky?

Obr.5.57 Uloha 68

69U. V minulosti se prepravovaly pramice vodnimi kandly po-
moci koni zptisobem zndzornénym na obr. 5.58. Pfedpoklddej-
me, Ze kan tdhne silou 7900 N lano, které svird se smérem po-
hybu pramice thel 18°. Pramice pluje piimo podél kandlu. Jeji
hmotnost je 9 500 kg a zrychleni ma velikost 0,12 m-s~2. Uréete
silu, kterou pusobi na pramici voda.
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700. Horkovzdu$ny balon o hmotnosti M svisle klesd se zrych-
lenim o velikosti @ sméfujicim dola (obr. 5.59). Urcete hmotnost
zé4téZe, kterou je tfeba z balonu vyhodit, aby ziskal zrychleni
o téZe velikosti a, avSak sméfujici vzhiru? Predpokldddme, Ze
vztlakov4 sila, jiZ plisobi na balon okolni vzduch, se odstranénim
zatéZe nezméni.

%

%
oL

prebytecna zatéz
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710. Sila udili t&lesu o hmotnosti 1, zrychleni o velikosti
12,0 m-s~2. Télesu o hmotnosti m5 by td7 sila udélila zrychleni
o velikosti 3,30 m-s~2. Jaké zrychleni udéli tato sila objektim
o hmotnosti (a) may —my a (b) my +m,?

720. Raketa o hmotnosti 3000 kg startuje z povrchu Zemé pod
eleva¢nim Ghlem 60°. Motor vyvine silu o velikosti 6,0-10* N,
kterd svird s vodorovnou rovinou staly thel 60°. ZaZeh mo-
toru trvd 50 s. V hrubém pfibliZzeni miZeme zanedbat vliv ztrdty
hmotnosti rakety pii hofeni paliva i vliv ptisobeni okolntho vzdu-
chu. UrCete, (a) jaké vysky nad povrchem Zemé dosdhne raketa
do okamZiku vypnuti motoru a (b) jak daleko od mista startu
dopadne opét na povrch Zemé, povazujeme-li jej za rovinny.*
73U. Kostka o hmotnosti M je ta?ena po dokonale hladké vodo-
rovné podloZce na lan€ o hmotnosti m (obr. 5.60). Na konci lana
pusobi vodorovnd sila F. (a) UkaZte, Ze lano musi byt prohnuté,
byf nepatrné. Pfedpoklddejte, Ze prihyb je zanedbatelny, a urCete
(b) zrychleni lana a kostky, (¢) silu, kterou pasobi lano na kostku,
a (d) silu napinajici lano uprostred.

Obr.5.60 Uloha 73

* Zjistéte, jak se 1isi hodnoty ¢ v misté startu rakety a v nejvys-
$im bodé, kterého raketa dosdhne, a odhadnéte, zda to muze ovlivnit
vysledky.



74U. Na obr. 5.61 je zndzornén ¢lovek na sedacee zavéSené na
nehmotném provaze. Provaz je veden pres nehmotnou kladku,
kterd se miiZe otdcet bez tfeni. Druhy konec provazu drZi ¢lovék
v rukou. Celkovd hmotnost ¢lovéka a sedacky je 95,0 kg. (a) Jak
velkou silou musi ¢lovék tahnout provaz, aby sedacka stoupala
s konstantni rychlosti? (b) Jaké tazné sily je tieba k dosaZeni
zrychleni o velikosti 1,30 m-s~2? (c) Piedpoklddejme nyni, e
druhy konec lana drzi osoba stojici na zemi. Odpovézte znovu na
otazky (a) a (b). (d) V kazdém ze Ctyf vySe uvedenych piipadi
urcete silu, jiz psobi zdvés kladky na strop.

Obr.5.61 Uloha 74

CVICENI & ULOHY 117

PRO POCITAC

75U. Na obr. 5.62 jsou zndzornény tfi kostky spojené vldkny.
Kostky o hmotnostech m; a m, spoCivaji na dokonale hladké
naklonéné roviné s Ghlem sklonu 6, jejich spojovaci vldkno je
napindno silou o velikosti 7. Treti kostka o hmotnosti m3 je
s kostkou m» spojena vldknem vedenym pres nehmotnou kladku
otacejici se bez tfeni, velikost sily napinajici vldkno je v tomto
piipadé T>. Pro hodnoty 8 = 20°, m; = 2,00kg, m>» = 1,00kg
am3z = 3,00kg urcete Ty, 7> a zrychleni obou kostek.

(Tip: UZijte druhého Newtonova zdkona pro kazdou z kostek,
zapisSte prislusné tfi rovnice a feste je na pocitaci.)

Obr.5.62 Uloha 75

76U. Na dvoukilogramovy predmét plsobi tfi sily, které mu
udileji zrychleni @ = —(8,00m-s~2)i 4+ (6,00 m-s™2)j. Dv¢& ze
sil jsou zndmy: F; = (30,0N)i+ (16,0N)jaF, = —(12,0N)i+
+ (8,0N)j. Urcete tteti silu.
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Kocky se rddy vyhtivaji na slunicku. KdyZ ale odpocivaji na fimse vyjskové
budovy, riskuji nebezpecny pdd. Kupodivu se vsak zjistilo, Ze kocka
miize docela dobte prezit, je-li vijska pddu dostatecné velkd, alespor

sedm ¢i osm poschodi. V takovém pripadé rozsah jejiho poranéni, napr.
pocet zlomenin nebo smrtelnyjch zranéni, s vijskou pdadu dokonce klesd!
(Rekord drzi kocka, kterd vypadla z dvaatficdtého patra a jen mirné
si poranila hrudnik a pfisla o zub.) Je to viibec mozné !




6.1 TRENI

Tfecim sildm se v kazdodennim Zivoté nevyhneme. Kdyby
byly jedinymi silami plsobicimi na télesa, zastavily by
kazdy pohybujici se predmét a kazdé otacejici se sou-
koli. Kolem dvaceti procent spotfeby benzinu v automo-
bilu napfiklad pfipadd na kompenzaci vlivu tfeni v motoru
a hnacim mechanismu. Na druhé strané, kdyby tfeni ne-
bylo, nikam bychom se automobilem nedostali. Nemohli
bychom chodit ani jezdit na kole. Nemohli bychom drZet
tuzku a i kdyby pfece, nepsala by. Hiebiky a Srouby by
nebyly k ni¢emu, utkanad latka by se rozpadla a uzly by se
rozvazaly.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tfecimi silami pu-
sobicimi mezi suchymi pevnymi povrchy téles, kterd se po
sobé& pohybuji malymi vzdjemnymi rychlostmi. UvaZujme
dva jednoduché pokusy:

I. Prvni pokus. Postréime knihu, aby sklouzla po desce
stolu. Tteci sila, kterou plisobi horni deska stolu na spodek
klouzajici knihy, knihu zpomaluje a piipadné ji i zastavi.
Kdybychom chtéli, aby kniha klouzala po stole konstantni
rychlosti, museli bychom ji tdhnout nebo tladit silou stejné
velikosti a opacného sméru, nez md tieci sila, kterd jejimu
pohybu brani.

2. Druhy pokus. Tézka prepravka lezi ve skladu na podlaze.
Tlac¢ime ji vodorovné stdlou silou, ale ona se nepohne. Je to
zpuisobeno tim, Ze sila, kterou na ni pisobime, je kompenzo-
vdna vodorovnou treci silou, jiZz podlaha pisobi opaénym
smérem na dno pfepravky. Je pozoruhodné, Ze tato tfeci
sila si sama f1di svou velikost i smér pravé tak, aby zru$ila
ucinek jakékoli sily, kterou bychom na ptepravku ptsobili.
Samoziejmé, kdybychom vyvinuli silu dostate¢né velkou,
dokdzali bychom piepravkou pfece jen pohnout (viz prvni
pokus).

Na obr. 6.1 je rozebrana obdobna situace podrobnéji.
Na obr. 6.1a spocivd kostka na desce stolu. Tthova sila G
je vyrovndna opacné orientovanou normalovou silou N.
Na obr. 6.1b plisobime na kostku silou F a snaZime se ji
odtlacit smérem doleva. Jako odezva vznikd tfeci sila Fq,
kterd sméfuje vpravo a piesné vyrovnd silu F, kterou na
kostku piisobime. Silu Fg nazyvame statickou tieci silou.

Obrazky 6.1c a d ukazuji, Ze se vzrastajici silou F
roste 1 sila Fg a kostka zustavd v klidu. Jakmile velikost
sily F dosdhne urcité hodnoty, kostka se ,,utrhne*, ztrati
sviyj tésny kontakt s deskou stolu a urychluje se smérem
vlevo (obr. 6.1e). Tteci sila Fq, kterd pak kostku brzdi, se
nazyva dynamicka (téZ kineticka) teci sila.

Obvykle md dynamickd tfeci sila, ptisobici pouze pri
pohybu, mensi velikost, nez je nejvyssi pfipustnd hodnota
velikosti statické tfeci sily, kterd plisobi jen za klidu.
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Obr. 6.1 (a) Sily puasobici na kostku v klidu. (b—d) Vné&jsi sila
F plsobici na kostku je vyvdZena stejné velkou, opa¢né oriento-
vanou silou statického tfeni F. Pfi rostouci velikosti sily F roste
i velikost sily F, aZ dosdhne jisté nejvyssi hodnoty. (e) Kostka
se pak najednou ,,utrthne* a zaéne se urychlovat smérem vlevo.
(f) Mé-li se kostka ddle pohybovat rovhomérné, je tieba velikost
sily F sniZit z této nejveétsi hodnoty tak, aby sila F pravé kom-
penzovala dynamickou téeci silu. (g) Vysledek méfeni treci sily
pfi déji (a) az (f).
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PoZadujeme-li, aby se kostka pohybovala po povrchu
stolu rovnomérné, musime vystihnout okamzik, kdy se po-
hne, a velikost plisobici sily sniZzit (obr. 6.1f). Obr. 6.1g uka-
zuje vysledek pokusu, pfi némz sila F pozvolnarostla az do
okamziku, kdy se kostka pohnula. VSimnéte si poklesu ve-
likosti této sily, nutného k dosazeni rovnomérného pohybu
kostky.

Podstatou vzniku téecich sil je vzajemné pasobeni po-
vrchovych atomt obou dotykajicich se t¢les. Kdyby byla
dvé télesa s vylesténymi a peclivé ocisténymi kovovymi
povrchy uvedena do styku ve velmi dobrém vakuu, ne-
mohla by po sobé klouzat. Naopak, okamZité by k sobé
prilnula (byla by svarena za studena) tak tésné, Ze by vy-
tvorila jediny kovovy kus. Existuji specidlné lesténé stroj-
nické bloky, které k sobé i ve vzduchu mohou pfilnout tak
pevné, Ze je lze oddélit jen kroucenim. Tésného kontaktu
atom—atom obvykle nelze docilit tak snadno. I vysoce les-
tény kovovy povrch ma daleko k tomu, aby byl rovinny
v atomovém méfitku. BéZné povrchy jsou navic znecistény
vrstvami oxid a jinych necistot, které moznost svafeni za
studena zhorsuji.

Dva povrchy, které jsou k sobé pfiloZeny, se stykaji
pouze nejvyssimi vybézky. (Jako kdybychom Svycarské
Alpy oto¢ili jejich vrcholky proti rakouskym Alpam.) Sku-
tecnd mikroskopickd dotykovd plocha je mnohem mensi
nez zddnliva makroskopickd sty¢nd plocha, dokonce az
10*krdt. Pfesto se povrchy mohou k sob& svafit v mnoha
stykovych bodech. Snazime-li se potom vnéjsi silou docilit
vzdjemného skluzu téles podél jejich povrchi, zpsobuji
tyto svary vznik statického tfeni.

Tlac¢ime-li téleso po néjaké podlozce, dochdzi nejprve
k naruSeni svarQ (utrZeni) a poté k jejich opakovanému
porusovani a znovuobnovovani pii nahodném vzniku dal-
Sich a dalSich stykovych plosek (obr. 6.2). Dynamickd tfeci

(a)

(b)

Obr. 6.2 Mechanismus smykového tfeni. (a) Horni téleso klou-
ze smérem vpravo po povrchu dolniho télesa. Zvétseno. (b) De-
tail, ukazujici dvé stykova mista, kde vznikl svar za studena.
K udrzZeni pohybu je tieba plsobit silou, kterd svary narusi.

sila Fq je vektorovym souétem sil plsobicich pfi tomto
procesu. Casto je pohyb t&lesa . trhany*, nebof riizné dvo-
Jjice ploSek k sobé vZdy nakrdtko pfilnou a zase po sobé
sklouznou.

Nepretrzité opakovani kontaktii a smykit mize byt pro-
vdzeno riznymi zvuky, napriklad pii smyku kol na suché
dlazbe, skrabani nehtem po tabuli, otevirani dverii s reza-
vymi panty, tahdni smycce po houslové struné.

6.2 VLASTNOSTI SIL TRENI

Predpokladejme, Ze na t€leso se suchym povrchem, které
spociva na podloZce stejné kvality, piipadné je k ni tlace-
no, pusobime silou F ve snaze je po podloZce posunout.
Experiment ukazuje, Ze tieci sila, jiz ptisobi podlozka proti
pohybu télesa, ma tfi vlastnosti:

1. Je-li téleso v klidu, md statickd tfeci sila F stejnou
velikost jako pramét sily F do podlozky a je vaci nému
opacéné orientovana.

2. Velikost sily Fy dosahuje maximalni hodnoty F max
dané vztahem

Fs,max i fsN~ (6.1)

kde f; je koeficient statického tfeni a N je velikost tla-
kové sily, jiz plsobi podlozka na téleso. Prevysi-li velikost
pramétu sily F do podlozky hodnotu Fs max, zacne téleso
po podloZce klouzat.

3.V okamZiku, kdy se téleso da do pohybu, klesne veli-
kost tfeci sily prakticky skokem na hodnotu Fg, urenou
vztahem

= (6.2)

kde fq4 je koeficient dynamického (téZ kinetického) tfeni.
Tuto velikost ma dynamicka tfeci sila Fy v prubéhu celého
pohybu.

Vlastnosti 1 a 2, které jsme formulovali pro pripad
jedné sily F, zastanou v nezménéné podob¢ i v piipadé, Ze
F je vyslednici nékolika sil piisobicich na téleso. Rovnice
(6.1) a (6.2) nemaji vektorovy charakter. Sily Fg, resp. Fy
jsou totiz vzdy rovnobézné s podlozkou a sméfuji proti
pohybu, resp. zamySlenému pohybu télesa, zatimco sila N
je k podloZzce kolma.

Koeficienty f; a fg jsou bezrozmérové a zjistuji se ex-
perimentalné. Jejich hodnoty zaviseji na vlastnostech télesa
i podlozky, takZe hovofime o koeficientech tfeni mezi pod-
lozkou a télesem Ci mezi dvéma materidly (napf. fekneme,
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Ze ,;hodnota statického koeficientu tieni f; mezi sanémi
a asfaltem je 0,5°). Predpokladame, Ze hodnota fy neni
zavisld na rychlosti pohybu télesa po podloZce.

skiouznout dold. Mince je v rovnovaze, takze vyslednice sil
na ni pusobicich je nulovd. Z druhého Newtonova zdkona tak
ziskame vztah

K ONTROLA 1: Kostka lezi na podlaze. (a) Jakd je Y F=F+G+N=0. (6.3)

velikost tfeci sily, kterou na kostku pusobi podlaha? |

(b) Na kostku za¢neme plisobit vodorovnou silou o ve-
likosti 5 N, avSak kostka je stale v klidu. Jak velkd je
treci sila plisobici na kostku? (c) Podaii se kostku uvést
do pohybu vodorovnou silou o velikosti 8 N, je-li ma-
ximalni hodnota statické tfeci sily Fg max rovna 10N?
(d) Podafi se to pfi pusobeni vodorovné sily o veli-
kosti 12N?

PRIKLAD 6.1
Na obr. 6.3a je nakreslena mince, leZici na knize, sklonéné
vzhledem k vodorovné rovin€ o tthel 6. Zkusmo jsme zjistili, |
Ze pfi zvySeni Ghlu 6 na hodnotu 13° za¢ne mince klouzat. |
Jaky je koeficient statického tfeni f; mezi minci a knihou? ‘

mince

RIRA

ocekdvany .
pohyb «— mince 1
Gsinh —_ Lv/
<t K 1
6 !
A |
- S
2 ‘
G |

(b)
Obr. 6.3 Priklad 6.1. (a) Mince prévé za¢ina klouzat po obalu kni-
hy. (b) Silovy diagram ukazuje tfi sily pisobici na minci. Tihovd
sila je zndzornéna jako soucet svych primétti do soufadnicovych
0s x a y,zvoienych zplsobem, ktery zjednodu3uje feSeni problému.

RESENI: Obr. 6.3b zndzoriuje silovy diagram mince pravé
v okamZiku, kdy zac¢ind klouzat. Na minci puasobi tlakovd
sila N kolma ke knize, tihovd sila G a tfeci sila F,, kterd smé-
fuje podél naklonéné roviny vzhtiru, nebof mince ,,se chystd‘ |

Pro x-ové slozky vede tato vektorovd rovnice ke vztahu

Y Fi=F—Gsind=0, t. F=Gsinf. (64)
| Pro y-ové sloZky dostdvame
| Fy=N-—Gcosf, ti. N=Gcosh. (6.5

'V okamziku, kdy mince zac¢ind klouzat (a jediné v tomto
okamZiku), nabyva velikost statické tfeci sily své maximalni
hodnoty fiN.Dosazenim fiN za Fs do rovnice (6.4) a vydé-
lenim rovnici (6.5) dostavame

F, fiN _ Gsino _

N N = Geceosh

tg b,

4.

fs=1tgf =tg13° =0,23. (Odpovéd) (6.6)
Ziskali jsme jednoduchy ndvod jak zméfit f,. Uhlomér ani
nepotiebujeme. Staci zméfit dvé délky i a d, vyznalené
v obr. 6.2a, a ur€it jejich pomér i /d = tg6.

| PRIKLAD 6.2
| Pfi nouzovém brzdéni se zablokuji kola automobilu (ne-
mohou se otdcet) a automobil klouZe po silnici. UtrZené

kousky pneumatik a kratké aseky roztaveného asfaltu vytva- |
feji ,,brzdné stopy*, sv&d&ici o tom, Ze pfi skluzu automobilu |

po silnici dochdzi ke svdfeni za studena. Brzdné stopy ,.re-
| kordni délky* byly zaznamenany v roce 1960 na silnici M1
v Anglii u vozu Jaguar a méfily 290 m! Piedpoklddejme, Ze
fs = 0,60. Jak rychle jelo auto v okamziku, kdy se kola
| zablokovala?

RESENI: V obr.6.4a je vyznacena brzdnd drdha automobi-
lu. V diagramu sil piisobicich na automobil b&hem brzdéni je

sila Fy. Ve vztahu (2.16)

2 2
vy = vy, + 2a,(x — xp),

rychlosti vg = vgy:

vo = v/ —2a.d.

(6.7)

vyznacena tihovd sila G, normdlovd sila N a dynamick4 tfeci |

| poloZzime vy = 0 ax —xo = d a vyjadiime velikost pocdtecni |

Pro zjiSténi a, pouZijeme x-ovou slozku druhého Newtonova |

| zdkona. Pfi zanedbdni vlivu odporu vzduchu na pohyb auta |
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je jedinou silou s nenulovou x-ovou slozkou tfeci sila Fq,
pficemz Fy , = — Fy. Dostdvdame tak
Fa  —faN

ay = = 2
m

—Fqy =may, . (6.8)

kde jsme dosadili Fy = fgN ze vztahu (6.2) a m je hmotnost
automobilu.

Normadlova sila N ma velikost N = G = mg. Jejim dosa-
zenim do vztahu (6.8) dostavame

— Jdm
gy = "TE e, 6.9)
m
; Nakonec dosadime vztah (6.9) do (6.7):
‘ vo = /2 fagd = v/2(0,60)(9,8 m-s=2)(290 m) =
=58m-s~! =210km/h. (Odpovéd) |

P1i feSeni jsme mlcky predpoklddali, Ze konec brzdné stopy
odpovidd hodnoté v, = 0. V popisovaném skutecném pii-
padé€ byla brzdnd stopa prerusena proto, Ze jaguar urazil se
| zablokovanymi koly zminénych 290 m a pak vyjel ze silnice.
Ziskany vysledek je proto tfeba interpretovat tak, Ze hodnota
vo €¢inila nejméné 210 km/h, mohla vSak byt i mnohem vyssi.

automobil

<t X

T G
(®)

Obr. 6.4 Priklad 6.2. (a) Automobil klouze smérem doprava a za-
stavi se poté, co urazil vzddlenost d. (b) Silovy diagram brzdiciho
automobilu. Vektor zrychleni sméfuje vlevo, souhlasné s tfeci si-
lou Fy.

PRIKLAD 6.3
Zena tahne po zasn&Zeném vodorovném chodniku naloZené
sané¢ o hmotnosti m = 75kg. Rychlost sani je konstantni.
Koeficient dynamického tfeni fj mezi skluznici a snéhem
je 0,10 a thel ¢ na obr. 6.5 je 42°.
| (a) Jakd je velikost T tahové sily provazu?

RESENI: Na obr.6.5b je diagram sil ptisobicich na sdng. |
PouZitim druhého Newtonova zdkona pro vodorovny smér

dostdvame
T cosgp — Fg =ma, =0, (6.10)

kde a, md nulovou hodnotu, nebot rychlost sdni je konstantni.
Pro svisly smér plati

Tsing +N —mg =ma, =0, (6.11)
kde mg je tihova sila plisobici na sdné. Podle rov. (6.2) je
Fq = faN. (6.12)

Posledni tfi rovnice obsahuji nezndmé veli¢iny 7, N a Fy. |
Vyloucenim N a Fy ziskdme posledni z nich, T':
Zacneme seCtenim rovnic (6.10) a (6.12) a dostaneme

Tcosp = faN

a odtud
T cos ¢
N = .

Ja

Dosazenim do (6.11) a feSenim vzhledem k nezndmé 7' pak
dostavame

(6.13)

__ Joms (6.14)
cos @ + fasing

_ (0.10(75kg)(9.8ms~%) _

T cos42° +(0,10)sin42°

=9IN. (Odpoved)

Ziskand hodnota je tedy vyrazné nizsi nez velikost tthové sily.

(b)
Obr. 6.5 Piiklad 6.3. (a) Zena tahne sané stdlou rychlosti, pficem?
na né pisobi silou T. (b) Silovy diagram pro sdné¢ s ndkladem.




(b) Jak velkd je normdlova sila, jiZ tlaci sn€hovy povrch na |
skluznice sani?

RESENI: Hodnotu N ziskdme dosazenim T = 91N a za- |
danych Gdaji do vztahu (6.11) nebo (6.13). Pomoci (6.11) |
dostavame

N =mg—Tsing = |
= (75kg)(9,8 m:s %) — (91 N) sin42° = ‘
= 670N. (Odpovéd) ‘

KON TROLA 2: Na kostku (viz obr.) spo¢ivajici na pod-
laze plisobi vodorovnd sila F; o velikosti 10 N. Kostka
je v8ak v klidu. Na kostku zaéneme pusobit svislou
silou Fp, jejiz velikost postupné nartsta (od pocatecni
nulové hodnoty) aZ do okamZiku uvedeni kostky do po-
hybu. Rozhodnéte, zda v pribéhu tohoto experimentu
nasledujici veli¢iny rostou, klesaji, ¢i ziistdvaji nezmé-
nény: (a) velikost tfeci sily, jiZ ptisobi podloZka na
kostku, (b) velikost normélové tlakové sily podlozky
na kostku, (c) maximdlni hodnota Fs max statické teci
sily, jiZ muZe pisobit podlozka na kostku.

AF

[

| PRIKLAD 6.4

! Na obr. 6.6a se bedna naklddané zeleniny o hmotnosti m| = |

} = 14kg pohybuje po naklonéné roving, kterd svird s vodo- ‘
rovnou podlozkou thel 6 = 30°. Bedna je spojena pevnym
lanem o zanedbatelné hmotnosti, vedenym pfes nehmotnou
kladku, kterd se mlZe otdcet bez tfeni, s jinou bednou, je-
jiZ hmotnost je my = 14kg. Zavésend bedna klesd stdlou
rychlosti.

(a) Urcete velikost a smér tieci sily, jiZz pusobi naklonénd
rovina na bednu m.

RESENI: Ze skute¢nosti, Ze téleso m; klesd, je ziejmé, Ze
m stoupd po naklonéné rovin€. Dynamickd tieci sila Fq tedy
sméfuje podél naklonéné roviny dola.

Pro zjisténi jeji velikosti ovSem nemtZeme pouzit vztahu
(6.2), nebot nezndme koeficient dynamického tfeni fq mezi
télesem m | a Sikmou podloZkou. MiZeme vSak uZit postupu
uvedeného v kapitole 5. Nejprve nakreslime silové diagramy
téles m a my podle obr. 6.6b a c. Symboly G; a G v nich
predstavuji tihové sily a T a T’ jsou tahové sily, jimiZ pisobi
lano na bedny m a m;. Velikosti tahovych sil jsou stejné.
Jejich spolecnou hodnotu oznaéime 7.

Promitneme G; do soufadnicovych os a aplikujeme na
téleso m druhy Newtontv zdkon. Pro jeho x-ovou sloZku
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dostdvame podle obr. 6.6b vztah

S F =T — Fy—mgsing = ma, =0, (6.15) |

ve kterém jsme polozili a, = 0. Téleso m se totiZ pohybuje
konstantni rychlosti. Druhy Newtonlv zakon zapiSeme i pro
téleso my a opét vyuzijeme skutecnosti, Ze se pohybuje stalou
rychlosti. VSechny vektory maji tentokrdt nenulové pouze
y-ové slozky, takZe podle obr. 6.6¢c dostdvame

ZFV:T—ng:m2a>.:0,

.

T = mog. (6.16)

Za T dosadime do vztahu (6.15) vyraz (6.16) a vyjadiime Fg: |
Fqg=myg —mgsinf =

= (14kg)(9,8m-s_2) — (14kg)(9,8m-372) sin30° =
= 68,6 N = 69N. (Odpovéd)

[ Ri5)

GzT T =IT|

(b)

Obr. 6.6 Priklad 6.4. (a) T€leso o hmotnosti m; stoupa po naklo-
néné roviné stdlou rychlosti, téleso my klesd, rovnéz stdlou rych-
losti. (b) Silovy diagram t¢lesa m. (c) Silovy diagram télesa m..

i
(©
|
|

(b) Urcete hodnotu fj.

‘ RESENI: Hodnotu fa miZeme ziskat ze vztahu (6.2). Nej-
J prve vSak musime zjistit velikost normalové sily N pisobici
f na téleso m;. PouZijeme k tomu y-ovou slozku vektorové
| rovnice vyjadiujici druhy Newtonllv zdkon pro téleso
(obr. 6.6b): i

ZFy =N —migcosf =mia, =0,
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tj. |
N =mjgcosb. }
Ze vztahu (6.2) pak dostdvame

|
|
} F Fd

fa= N myg coso
(68,6 N)

- 7 —0,58.  (Odpovéd) |
(14kg)(9,8 m-s~2) cos 30° |

6.3 ODPOROVA SILA A MEZNI
RYCHLOST

Tekutinou rozumime tekuté prostiedi, obvykle plyn nebo
kapalinu, vyjimecné plazma. Pfi pohybu télesa v tekuting,
kdy se téleso pohybuje klidnym prostfedim, anebo prostiedi
proudi kolem klidného télesa, plsobi prostiedi na téleso
odporovou silou F, kterd pohybu brani. Tato sila sméfuje
protirychlosti, jiz se téleso pohybuje vzhledem k prostiedi.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat pouze pripady, kdy
proudicim prostfedim je vzduch, téleso je spiSe zaoblené
(fotbalovy mi€) nez stihlé (ostép) a proudéni je natolik
rychlé, Ze jiZ miZe byt povazovano za turbulentni (za téle-
sem se tvori vzduchové viry). V takovych ptipadech souvisi
odporova sila F s relativni rychlosti empirickym vztahem

F=1CoSv?, (6.17)
kde ¢ je hustota vzduchu (hmotnost vztaZzend na objemo-
vou jednotku) a § je i€inny prirez télesa, definovany jako
obsah nejvétsiho fezu télesa rovinou kolmou k relativni
rychlosti v. Soucinitel odporu C se zjiStuje experimen-
taln€, jeho typické hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0,4
do 1,0. Pro dané t€leso neni C konstantou v pravém slova
smyslu, nebof se pfi vyraznych zméndch rychlosti v také
méni. Tuto komplikaci v§ak nebudeme brét v Gvahu.

Zévislost odporu prostiedi na veli¢inch S a v> velmi
dobfe znaji sjezdafi. Pro dosazeni vysoké rychlosti musi
sjezdaf co moZnad nejvice snizit velikost odporové sily, na-
priklad tim, Ze zaujme sjezdovy postoj zvany ,,vajicko*
(obr. 6.7) a minimalizuje tak G¢inny prifez S.

Ze vztahu (6.17) je vidét, Ze pfi padu oblého objektu
vzduchem velikost odporové sily F postupné nartstd (od
pocdte¢ni nulové hodnoty pfi v = 0) s rostouci rychlosti
padu. Obr. 6.8 ukazuje, Ze pfi dostatené dlouhém pddu
dojde k vyrovndni sily odporové F a tihové G = mg.
Vyslednd svisld sila piisobici na téleso se tak anuluje. Podle
druhého Newtonova zdkona musi této situaci odpovidat
nulové zrychleni, takZe rychlost télesa jiZ neporoste. Téleso

pak padd stalou mezni rychlosti o velikosti vy, kterou
zjistime z rovnosti F = mg uzitim vztahu (6.17). Plati

%CQSvfn =mg
a odtud

2mg
Unm = [ — .

6.18
Cos (6.18)

Tabulka 6.1 uvadi hodnoty vy, pro n¢které bézné predméty.

Obr. 6.7 Sjezdaf je schoulen ve ,,vaji¢ku®, aby co nejvice snizil
svij ucinny prifez a tim i odporovou silu.

A
L
F
F padajici
m m e m ¢ téleso
G G G
G
V v v

(a) (b) (©) (d)
Obr. 6.8 Sily piisobici na téleso béhem padu ve vzduchu: (a) Té-
leso na samém pocatku padu, (b) silovy diagram v tomto okamzi-
ku, (c) silovy diagram o chvili pozdgji, kdy jiZ ptisobi odporovd
sila. (d) Velikost odporové sily roste a7z do okamZiku, kdy se
vyrovnd se silou tthovou. Od té chvile padd téleso konstantni
(mezni) rychlosti.

V souhlasu s vypocty* zaloZenymi na vztahu (6.17) do-
sahne kocka mezni rychlosti pfi paddu z vy$ky zhruba Sesti
poschodi. Nez k tomu dojde, je G > F a kocka je urych-
lovdna nenulovou vyslednou silou, sméfujici svisle dold.

* W.O. Whitney a C.J. Mehlhaff, High-rise syndrome in cats. J. Am.
Veterinary Medical assoc. 191, 1399-1403 (1987).



S odkazem na kapitolu 2 si pfipomenme, Ze nase smysly
reaguji na zrychleni, nikolina rychlost. Také padajici kocka
pociti zrychleni. Lekne se, skr¢i nohy pod t€lo, zvedne hlavu
aohne pdtef vzhtru. Tim se sniZi jeji G¢inny prufez S a zvysi
velikost dosazitelné mezni rychlosti vy,. Za této situace by
ovSem pii pristani muselo dojit k vétSimu poranéni.

V okamZiku, kdy kocka dosdhne mezni rychlosti, jeji
zrychleni klesne na nulu a kocka se uklidni. Napne nohy
a krk vodorovné a napiimi patef (podoba se pri tom letici
veverce pii skoku ze stromu na strom). Tim se zvysi pri-
fez S a s nim i sila odporu F. Kocka se za¢ne zpomalovat,
nebot nyni je F > G a vyslednd sila mii{ vzhuru, az do
okamziku, kdy dosdahne nové, niz$i mezni rychlosti. Pokles
vm shizuje nebezpeci vazného poranéni pii dopadu. Tésné
pred koncem padu, kdyz kocka spatii blizici se povrch ze-
mé, stahne nohy zpét pod télo a pfipravi se na pristani.

Tabulka 6.1 Nékteré mezni rychlosti ve vzduchu

MEZNI 95%
RYCHLOST VZDALENOST“

PREDMET (m-s~ 1) (m)
Osmikilogramovy ndboj 145 2500
Vzduiny akrobat? (typicky piipad) 60 430
Baseballovy mi¢ 42 210
Tenisovy micek 31 115
Basketbalovy mi¢ 20 47
Pingpongovy micek 9 10
Desfovd kapka (polomér 1,5 mm) 7 6
Vysadkare (typicky pripad) 5 3

¢ Vzdalenost, kterou musi téleso urazit, aby dosdhlo rychlosti o veli-
kosti 95 % mezni hodnoty vy,.

b Paragutista predvadi akrobatické figury bez otevieni paddku.

¢ ParaSutista otevre paddk bezprostredné po vyskoku z letadla.

Zdroj: Upraveno podle Petera J. Brancazia, Sport Science, Simon &
Schuster. New York, 1984.

| PRIKLAD 6.5

Padajici kocka dosdhla poprvé mezni rychlosti o velikosti
100 km/h poté, co se prohnula do svislé polohy. Pak se opét
roztdhla a jeji G¢inny prifez se zvysil na dvojndsobek. Jak
rychle padala koCka v okamziku, kdy dosdhla mezni rychlosti
podruhé?

RESENI: Oznaéme Um1, Iesp. Uma velikost prvé, resp. druhé
mezni rychlosti a S} a S, odpovidajici G¢inné pratezy. UZitim
vzorce (6.18) vypocteme pomér meznich rychlosti:

tmy _ VIW/CRS _ [Si_ S g=
Uml 2mg/CoS, - o

S, V28
tj. Um2 = 0,7vm1, coZ Cini priblizné 70 km/h.
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Nasledujici uddlost se odehrala v dubnu 1987. Pii sku-
pinovém seskoku z letadla si paraSutista Gregory Robert-
son vsiml, Ze jeho kolegyné Debbie Williamsovd ztratila
védomi pfi srdzce s dalSim vzduSnym akrobatem v okamZi-
ku, kdy jesté neméla otevieny paddk. Robertson byl v tu
chvili v dost velké vysce nad ni. Prozatim vSak také padak
neoteviel, aby si vychutnal radost ze Ctyfkilometrového
padu. Reagoval pohotové: otocil se hlavou dold, aby tak
minimalizoval svlij G¢inny prufez a zvysil rychlost padu.
Dosahl mezni rychlosti néco pres 120 km/h, dostihl Wil-
liamsovou a zaujal vodorovnou polohu ,,rozepjatého orla*
(obr.6.9). Tim opét zvysil velikost odporové sily natolik,
7e mohl divku zachytit a otevfit jeji paddk. Svij vlastni pak
otevrel pouhych 10 s pfed dopadem. Williamsova méla sice
vlivem nefizeného pfistani rozsdhld vnitfni poranéni, pad
vSak naStésti preZila.

Obr. 6.9 Parasutisté ve vodorovné poloze ,rozepjatého orla*
dosahuji maximalniho odporu vzduchu.

PRIKLAD 6.6

Destova kapka o poloméru R = 1,5mm padd z mra-
ku, ktery je ve vySce i = 1200m nad zemskym povr- |
chem. Odporovy koeficient kapky je 0,60. Predpokladejme,
Ze kapka ma po celou dobu padu kulovy tvar. Hustota vody
je oy = 1000kg-m~ a hustota vzduchu g,, = 1,2kg-m~>.
(a) Jakd je mezni rychlost kapky?

RESENI: Objem koule je %xR‘%,jejf efektivni prifez je ro-
ven obsahu kruhu o poloméfu R. Je tedy

m= %KR3Q\~ a S=n=R%

Ze vztahu (6.18) pak dostavame

2mg 8tR30vg 8Rovg
VUm = = = =
" Cov,S 3CQVZTER2 3Cov,

B \/8(1 5-103 m)(1000kg-m—)(9,8ms2)

3(0,60)(1,2kg-m—3)

=74ms" " (Odpoved)
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Uvédomte si, Ze ve vypoctu nevystupuje vy$ka mraku nad |
povrchem Zemé. Kapka (viz tab. 6.1) dosdhne mezni rychlosti i
po nekolika metrech. l

i

(b) Jakd by bylarychlost kapky tésné pred dopadem na povrch
Zemé, kdyby neplsobila odporova sila?

RESENI: Do vztahu (2.23) dosadime (y —yo) = —havy = |
= 0. Dostaneme |

|

v=1/2gh = /29,8 m-s~2)(1200m) = |

‘ =150ms~". (Odpoved) |
|
| Zatakovych podminek by asi Shakespeare sotva mohl napsat i
»-- a laskavy désf z nebes skrdpél zemi... 1

K{}NTROLA 3: Rozhodnéte, zda rychlost velkych des-
tfovych kapek je v blizkosti povrchu Zemé vétsi, mensi,
¢i stejnd jako rychlost kapek malych. Pfedpoklddejte,
Ze velké 1 malé kapky maji kulovy tvar.

6.4 ROVNOMERNY POHYB
PO KRUZNICI

Pripomeiime si, Ze o rovnomérném pohybu po kruznici ho-
vofime tehdy, pohybuje-li se Cstice po kruZnici nebo jejim
obloukurychlosti o stdlé velikosti v. Uvédomme si také, Ze
Castice se pohybuje s dostfedivym zrychlenim (sméfujicim
stdle do stfedu kruznice), jehoz velikost je stdld a je dana
vztahem (4.22):

2

a— i (dostredivé zrychleni), (6.19)
o

kde r je polomér kruznice.

Dostredivé zrychleni udili Castici dostirediva sila, ktera
samozfejmé rovnéz smétuje stdle do stiedu kruznice. Jeji
velikost je konstantni a pomoci druhého Newtonova zdkona
Jjilze vyjadtit ve tvaru

v
F:ma:—
7

(dostiediva sila).  (6.20)

Jestlize ma tedy vyslednice sil pisobicich na ¢astici cha-
rakter dostfedivé sily, pohybuje se Castice rovnomérné po
kruznici. Naopak, vidime-li ¢dstici pohybujici se rovno-
meérné po kruznici, miZeme si byt jisti, Ze vyslednice sil na
ni pusobicich je dostiedivé sila. Bez dostiedivé sily neni
rovnomérny pohyb po kruZnici mozny. Dostredivé zrych-
leni i dostfediva sila jsou vektorovymi veli¢inami, jejichZ

velikost je konstantni a smér se neustile méni tak, aby
sméfovaly do stfedu kruZnice.

Predstavme si, Ze té€lesem obihajicim rovnomérné po
kruznici je tfeba hokejovy kotouc uvdzany na $itre a krou-
Zici kolem jejiho pevného konce podle obr. 6.10. Ulohu
dostfedivé sily hraje v tomto pripad€ tahova sila Snury.
Pti pohybu Mésice kolem Zemé, ktery je rovnomérnému
pohybu po kruznici blizky, je dostfedivou silou pfitazliva
gravitacni sila, jiZ na Mésic pusobi Zemé. Dostiediva sila
tedy neni novym druhem sily. MtzZe to byt sila pnuti, gra-
vitaéni sila nebo sila jakékoliv jiné povahy.

Srovnejme nyni dva obdobné pfipady rovnomérného
pohybu po kruZnici:

1. Projizdeni zatdacky v auté. Predstavme si dort v krabici
uprostfed zadniho sedadla automobilu, ktery jede velkou
rychlosti po ploché silnici. Ridi¢ néhle zato&i vlevo po kru-
hovém oblouku, krabice sklouzne po sedadle vpravo a je
pfitisknuta k vnitni st€né vozu. Co se vlastné stalo?

Pohyb automobilu po oblouku povazujeme za rovno-
mérny pohyb po kruznici. Dostfedivou silou, kterd jej zpa-
sobuje, je tfeci sila, jiz ptisobi povrch silnice na pneumatiky
vozu. Tato sila sméfuje radidln€ dovnitf kruZnice a ma veli-
kost danou vztahem (6.20). Je pfitom rozloZena na vSechna
Ctyti kola.

Krabice s dortem by rovnéz konala rovnomérny pohyb
po kruZnici a setrvala ptfi ném uprostied sedadla, kdyby teci
sila, jiZ na ni pasobi sedadlo, byla dostate¢né velka. V po-
pisovaném piipadé¢ tomu tak zfejmé neni, a proto krabice
sklouzne po sedadle.

Obr. 6.10 Hokejovy kotou¢ o hmotnosti m se pohybuje po kruz-
nici po vodorovné dokonale hladké podloZce. Jeho rychlost ma
stdlou velikost v. Dostedivou silou je tahova sila T, jiZ na kotou¢
pusobi $itra.

Z hlediska vztazné soustavy spojené s povrchem Zemé
krabice s dortem ve skutecnosti pokracuje v pfimocarém
pohybu, zatimco sedadlo pod ni klouZe, dokud krabice ne-
narazi na sténu vozu. Tlakova sila st€ny na krabici pak



realizuje dostfedivou silu a krabice se za¢ne pohybovat
rovnomeérné po kruZnici spolu s automobilem.

2. Obihdni kolem Zemeé. Nyni jsme v roli cestujiciho
vesmirné lodi Atlantis, kterd je na obéZzné draze kolem Zemé
a zabyvdame se studiem ,,stavu beztize”. Co se déje v tomto
pripadé?

Dostredivou silou, kterd udrzuje kosmickou lod’ i kos-
monauta v rovnomérném pohybu po kruZnici, je pfitazliva
gravitacni sila, jiz Zemé pisobi jak na lod, tak na kosmo-
nauta. Tato sila sméfuje do stfedu kruhové trajektorie (stfed
Zemé) a jeji velikost vyhovuje vztahu (6.20).

Jak v automobilu, tak v kosmické lodi se pozorovany
pfedmét pohybuje rovnomérnym pohybem po kruznici vli-
vem dostiedivé sily. Ob¢ situace jsou vSak velmi odli§né.
V auté je dort vrZzen ke sténé, kterd pak na né&j plisobi tlako-
vou silou. V obihajici kosmické lodi naopak pasazér volné
pluje a Zddnou pusobici silu nepocituje. Pro¢ je rozdil tak
veliky?

Je zpisoben rozdilnou povahou dostiedivé sily v jed-
notlivych pfipadech. V auté je dostredivou silou tzv. plosnd
sila, zprostfedkovand pfimym kontaktem stény vozu s ¢dsti
povrchu krabice. V kosmické lodi md dostredivd sila cha-
rakter sily objemové. Je to pritazlivd gravitacni sila, sloZzend
z elementdrnich sil, jimiZ pasobi Zemé na jednotlivé ¢ds-
tice lodi a kosmonautova téla tmérné jejich hmotnostem.
(Podrobng&ji o tom v &L. 14.2.) Zadna &dst t&la se tedy plosné
nestlacuje, a kosmonaut proto silové paisobeni nepocituje.

PRIKLAD 6.7
Igor je inZenyr-kosmonaut v kosmické lodi Vostok I, kterd
1étd na ob&zné draze kolem Zemé ve vySce i = 520 km. Jeji
rychlost ma velikost 7,6 km/s, Igor md hmotnost m = 79 kg.

(a) S jakym zrychlenim se Igor pohybuje?

RESENI: Igor kond rovnomémy pohyb po kruZnici o po-
loméru Rz + h, kde Rz je polomér Zemé. Jeho dostiedivé
zrychleni je dano vztahem (6.19):

v? v?

(7,6-10° m-s—1)?
a4 === — —
F Rz +h (6,37-10°m) + (0,52-10° m)

=8,38m-s > = 8,4ms 2. (Odpovéd)

Tato hodnota predstavuje velikost tthového zrychleni v nad-
motské vySce, v niZ se Igor nachdzi. Pfedmét, ktery by byl
do této nadmorské vysky vynesen a pak jen volné pustén,
by padal k Zemi se zrychlenim, jehoZ pocdte¢ni velikost by
| méla pravé tu hodnotu, kterou jsme pted chvili vypocetli. Po-
hyby kosmické lodi a pohyb padajiciho pfedmétu se lisi tim, |
Ze kdmen md pocatecni rychlost nulovou, takze ,,jen pada*, |

zatimco lod na ob&Zné drdze md pocatecni rychlost kolmou
na smér pritazlivé sily, takZe kond kromé pddu jesté ,,bo¢ni

6.4 ROVNOMERNY POHYB PO KRUZNICI 127

ohyb®. Vysledkem je pak pohyb po zakfivené trajektorii |
olem Zem¢.

= rF°

b) Jak velkou gravitacni (dostfedivou) silou pisobi Zemé na

|
|
|
1
1 osmonauta?

<« 7

| RESENI: Dostfediv4 sila md velikost

F =ma = (79kg)(8,38 m-s~2) = 660N.  (Odpovéd)
Kdyby se kosmonaut Igor postavil na vdhu umisténou na

| véZi o vySce h = 520km, ukazovala by vaha adaj 660 N.
V obihajici kosmické lodi by vdha ukazovala nulu, pokud
by na ni Igor vliibec mohl ,,stit*. Viha totiZ ,,padd” spole¢né
s kosmonautem a jeho nohy na ni ve skutecnosti netlaci.

RADY A NAMETY
Bod 6.1: Podivejme se na to

V ptikladu 6.7 jsme potiebovali znat polomér Zemé, ktery
nebyl v zaddni uveden. Abychom si i v takové situaci védéli
rady, méli bychom byt obezndmeni se zdroji informaci podob-
ného druhu, poéinaje touto knihou. Rada uZite¢nych tadaji je
uvedena na vnitini obalce knihy, v dodatcich a tabulkdch. Ne-
ocenitelnym zdrojem je kazdoro¢né aktualizovand prirucka
Handbook of Chemistry and Physics (vydavatel CRC Press).
Z cvi¢nych davodi zkuste zjistit naptiklad hustotu Zeleza,
| rozvoj funkce e¥ v mocninnou fadu, podet centimetrdt v mi-
li, stfedni vzddlenost Saturnu od Slunce, hmotnost protonu,
rychlost svétla, atomové C¢isla samaria. VSe je mozZné najit
v citované piirucce. (Cesky stiedoskoldk najde vsechny tyto
udaje napf. v béZnych Matematickych, fyzikélnich a chemic-
kych tabulkéach.)

E ONTROLA 4: Vezete se na ruském kole, které se rov-
nomérné otdci. Urcete smér svého zrychleni a a smér
tlakové sily, kterou na vds ptisobi sedacka, pfi prachodu

Yy,

(a) nejvySsim, resp. (b) nejniz§im bodem trajektorie.

PRIKLAD 6.8
Béhem cirkusového predstaveni v roce 1901 piedved] Allo
,»Dare Devil* Diavolo vrcholné ¢islo, jizdu na kole ve spi-
rdle smrti (obr. 6.11a). Pfedpoklddejme, Ze smycka je kruhovd
a md polomér R = 2,7 m. Jakou nejmensi rychlosti v mohl
Diavolo projiZd&t nejvyssim bodem smy&ky, aby s ni neztratil |
kontakt? ‘

|
i RESENI: Obr.6.11b zndzornuje silovy diagram artisty na
| kole v nejvy$§im bod€ smycky (spojend télesa aproximu-
| jeme hmotnym bodem). V diagramu je vyznacena tihov4 sila |
|6 = mg a normdlovd sila N, jiZ plsobi smycka na kolo ‘

| s akrobatem. Zrychleni a sméfuje doll ke stfedu smycky
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apodle vztahu (6.19) m4 velikost ¢« = v*/R. UZitim druhého
Newtonova zdkona dostdvame

5

E Fy=—-N—-mg=ma, =—-ma = —mF‘

V okamziku ztraty kontaktu kola se smyckou je N = O aplati |

2
v”

mg =m—,
R

4.

v=1/gR=+v(9,8ms?)(2,7m) =
=51ms " (Odpoved)

Aby Diavolo neztratil kontakt se smyckou, musel projet jejim
nejvy$§im bodem rychleji nez 5,1 m-s~!. Pak byla velikost

| tlakovych sil mezi koly a smyckou nenulovd.

CAP-SHEAY OF AlL HATARDOUS
l{S‘

e R )
(a) v
Diavolo
a kolo
Obr. 6.11 Priklad 6.8. (a) Do-
bovd reklama na Diavolovo vy-
stoupeni a (b) silovy diagram G=mg

v okamziku prijezdu akrobata
nejvyssim bodem smycky. (b)

PRIKLAD 6.9
Na obr. 6.12a je konické kyvadlo, jehoz kulicka md hmotnost

| m = 1,5kgajezavéSenanavldkné délky L = 1,7 m. Kulicka

obihd ve vodorovné roviné po kruznici a vldkno svird se
svislym smérem uhel § = 37°. Pii tomto pohybu opisuje
vlakno kuZzelovou plochu. Urcete periodu pohybu t (dobu
ob¢hu).

RESENI: Silovy diagram na obr. 6.12b zndzortiuje sily pa-
sobici na kuli¢ku kyvadla: tahovou silu vldkna T a tthovou

| silu G = mg. Podle obrdzku umistime pocatek soustavy sou-

fadnic do stfedu kulicky. Misto pevné osy x vSak pouZijeme
,-pohyblivou™ radidlni osu r, ktera neustdle miii do stfedu
trajektorie kulicky.

i T

téh’sko\
L¥ r
Y G=mg
)

oo\ D Ly

Cb m m m

]_ ()

Obr. 6.12 Priklad 6.9. (a) Konické kyvadlo, jehoz zdvésné vldkno
svird se svislym smérem thel 6. (b) Silovy diagram kuli¢ky kyva-
dla. Soufadnicové osy y a r maji svisly a radidlni smér. Vysledna
sila, a tedy i zrychleni, sméfuji do stiedu kruznice. (¢) Tfi kyvadla
riznych délek jsou roztacena na spole¢né hiideli. Jejich kulicky
obihaji v téze vodorovné roviné, v souhlasu se vztahem (6.24).

Slozky sily T ve smérech y a r jsou 7 cos® a T sinf. |

Vzhledem k tomu, Ze a, = 0, dostdvame ze druhého Newto-
nova zdakona

Tcos —mg=may,=0. . Tcosh =mg. (6.21)
Vyslednad sila ovSem musi mit charakter sily dostfedivé, takze
musi mit stdlou velikost a radidlni smér. Radialni slozka vy-
slednice sil je T sin 6. Podle (6.20) tedy plati

2
muv~

T sinf = ma, = —, (6.22)
R

kde R je polomér kruhové trajektorie kulicky. Vydélime
vztahy (6.22) a (6.21) a vyjadiime v:

[gRsin6
V= —.
\/ cos 6




Za velikost rychlosti v dosadime 2nR/t (obvod kruZnice
vydéleny periodou). Pro periodu t pak dostaneme

Rcosf
T =2n - .
\/ gsiné

Z obr.6.12 vidime, Ze R = L sin6. Dosazenim do vztahu
(6.13) vychézi

(6.23)

L cos
= | EC0s (6.24)
Voo
: (1,7m) cos 37°
=g (2 TSI 536 (Odpovid
hid O8ms2) s.  (Odpovéd)

Ze vztahu (6.24) je vidét, Ze perioda T nezdvisi na hmotnosti
kuli¢ky, ale pouze na vzddlenosti roviny jejtho pohybu od
bodu zavésu L cos §. Pohybuje-li se tedy nékolik konickych
kyvadel se spole¢nym bodem zavésu, ale s riznymi délkami
se stejnou periodou, obihaji jejich kulicky v téZe vodorovné
roving (obr. 6.12c).

PRIKLAD 6.10

Na obr.6.13 je nakreslen automobil o hmotnosti m =
= 1600kg, ktery jede rychlosti o velikosti v = 20 m-s~!
po ploché kruhové silnici o poloméru R = 190 m. Jakou
nejmensi hodnotu miize mit koeficient statického tfeni f
mezi pneumatikami a povrchem silnice, nema-li dojit ke smy-
ku?

RESENI: Dostiedivou silou, diky niZ se automobil pohy-
buje rovnomérné po kruZnici, je radidlni tfeci sila Fq, jiZ
pusobi povrch silnice na pneumatiky automobilu. (I kdyZ
se auto pohybuje, nepodkluzuje v radidlnim sméru. Uplatni
se proto statickd tfeci sila Fg, nikoli dynamickd Fyg.)

V silovém diagramu na obr. 6.13b jsou zakresleny sily
plsobici na automobil: F, N a G = mg. Automobil neni
urychlovan ve svislém sméru, tj. @, = 0. Druhy Newtondv
zdkon pro tento smér davd zndmy vysledek N = G = mg.

Vyslednice sil musi mit nenulovy primét do radidlniho
sméru y_ F,, ktery urcuje dostiedivé zrychleni a, automobilu.
(V opacném piipadé by automobil vyjel ze silnice po piimce.)
Podle vztahu (6.20) je > F, = m v2/R. Vzhledem k tomu,
Ze jedinou silou s nenulovym radidlnim pramétem je statickd
treci sila Fy, plati

mv?

By = —. 6.25
=z (6.25)

Pfipometime, Ze automobil se dostane do smyku, dosdhne-li
velikost statické tfeci sily Fy nejvétsi mozné hodnoty fiN.
V nasi tGloze feSime pravé tuto kritickou situaci, a tak ve
vztahu (6.25) poloZime Fy = f¢N. Ddle dosadime N = mg
a dostdvame

X muv
femg = R
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tj.
P (20m-s~ )2
fo=—= — = (6.26)
gR (9,8 m-s72)(190 m)
=0,21. (Odpovéd)

Je-li fg = 0,21, udrzi sila Fy automobil na kruhové dréze.
Je-li vSak fi < 0,21, automobil bude klouzat a kruhovou
drahu opusti.

Vsimnéme si dalSich vlastnosti vztahu (6.26). Za prvé,
hodnota f; zdvisi na kvadritu rychlosti v2. To znamend, Ze
kazdé zvySeni rychlosti vyZaduje mnohem vétsi tfeci silu.
MozZnd jste si tuto skutecnost jiz nékdy uveédomili, kdyZz pri
projizdéni prudké ploché zatacky kola automobilu nahle pod-
klouzla. Za druhé, ve vztahu (6.26) nevystupuje hmotnost.
Tento vztah tedy plati pro vozidlo jakékoli hmotnosti, od
détského auticka nebo bicyklu az po tézky tahac.

automobil
Y

L
m

(a) (b)
Obr. 6.13 Piiklad 6.10. (a) Automobil se pohybuje rovnomérné po
ploché kruhové silnici. Treci sila F realizuje potfebnou dostiedivou
silu. (b) Silovy diagram (neni v méfitku) ve svislé roviné.

g}\@%}i 5: Predpokladejme, Ze automobil na ob-

rdzku 6.13 se pohybuje po kruznici o poloméru R,
a je pravé v kritické situaci pfed smykem. (a) Jaky
je nejmensi mozny polomér drdhy pifi dvojndsobné
velké rychlosti, nema-li dojit ke smyku? (b) Jak se
zméni nejmensi mozny polomér zaticky, zdvojnédso-
bime-li i hmotnost automobilu (napfiklad pfi pfepravé
nakladu)?

PRIKLAD 6.11
Pfi projizdéni zatacky nemuiiZe fidi¢ automobilu na tfeni vZdy
spoléhat, predevSim je-li silnice zledovatéld nebo mokrd.
Proto byvaji zaticky klopené. Podobné jako v pf. 6.10 pied-
poklddejme, Ze automobil o hmotnosti m projizdi zatdckou
o poloméru R = 190 m, nyni vSak klopenou, rychlosti o stalé
velikosti v = 20m-s~! (obr. 6.14a). P¥i jakém Ghlu 6 klopeni
neni tfeba se tfenim pocitat?
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| pak
2
N, = Nsing = 22 (6.28) |
R
Vydé€lenim vztahi (6.28) a (6.27) dostdvame
o= 2
gv = 2R
a nakonec
2
tgh = — = 6.29
g <R (6.29)
=132
_ (20m-s™") — 0215,
(9,8 m-s=2)(190 m)
tj.
0 =12°. (Odpovéd)

RESENI: Dostiedivé zrychleni a odpovidajici dostfediva
sila Y F, jsou stejné jako v pfedchozim piikladu. Vlivem
klopeni zatacky se vSak smér tlakové sily N odkloni ke stfedu
k¥ivosti zataCky. Sila N mé nyni nenulovy radidlni pramét N,
ktery predstavuje potfebnou dostfedivou silu.

Svisld slozka zrychleni je nulov4, takze plati

Ny =Ncosb =G =mg. (6.27)

Nespoléhdme-li na G¢inek tieci sily (pocitame tedy s mezni
situaci Fy = 0), predstavuje slozka N, jediny nenulovy pri-
spévek k radidlni sloZce vyslednice. Podle vztahu (6.20) je

Vztahy (6.26) a (6.29) ukazuji, Ze kritickd hodnota koeficientu
tfeni pro neklopenou silnici je stejnd jako tangenta thlu nd-
klonu klopené zatacky. Silnice musi na automobil v kazdém
pifpadé plsobit silou, kterd hraje roli dostfedivé sily, af jiZ
ma povahu sily tfeci ¢i tlakové.

(@)
Obr. 6.14 Priklad 6.11. (a) Automobil rovnomérné projizdi klope-
nou zatacku. Pro prehlednost je thel klopeni v obrdzku zakreslen
vétsi, nez vychdzi ve skutecnosti. (b) Diagram sil pusobicich na
automobil za predpokladu, Ze tfeni mezi silnici a pneumatikami je

(®)

| nulové. Radidlni primét normdlové sily vytvaii potfebnou dostie-
| divou silu. Vysledné zrychleni sméfuje do stfedu kruhové zatacky.

| PRIKLAD 6.12

I néktefi otrli vyznavaci jizdy na horské draze blednou pfi
| mySlence na jizdu na Rotoru. Je to duty vdlec, ktery se rychle
‘ ot4&i kolem své osy (obr. 6.15). Clov&k vstoupi pred jizdou do
| vélce bo¢nimi dvitky, postavi se na podlahu a opfe se o st€nu
| pokrytou plachtou. Dvitka se zaviou a vélec se zacne otacet.
Jezdec, sténa i podlaha se pohybuji spolecné. V okamZiku,
kdy rychlost jezdce dosdhne urcité predepsané velikosti, pod-
laha néhle odpadne. Clov&k viak nepadd spolu s podlahou.
Naopak! Je tisknut ke sténé rotujiciho valce kymsi neviditel-
nym a nepratelskym. Po chvili se podlaha vraci k jeho nohdm,
vilec se zpomali, jezdec klesne o nékolik centimetri a opét
se dotkne nohama podlahy. (Nékdo povazuje takovou jizdu
za docela zabavnou.)

Obr. 6.15 Piiklad 6.12. Rotor v zdbavnim parku a sily pusobici na

vé&ka dovniti vdlce. I kdyZ tato sila sméfuje neustdle k ose rotace, md
jezdec prekvapivy pocit, Ze jej ke sténé tlaci radidlni sila, sméfujici
ven. Jeho pocity jsou zpiisobeny tim, Ze je v klidu vi¢i neinercidlni
vztazné soustave, takZe se spolu s ni pohybuje se zrychlenim. Sily,

s sebou), jsou zdrojem pocitii a vzruseni pii jizdé na Rotoru.

Predpoklddejme, Ze koeficient statického tfeni f; mezi
jezdcovym oblecenim a platnem je 0,40 a Ze polomér vélce
jeR=2,1m.

(a) Jakou nejmensi obvodovou rychlost v musi mit vélec
i ¢lovék, aby ¢lovek pri odpojeni podlahy nespadl?

RESENI: Clovek nespadne, je-li tthov4 sila G v rovnovdze
se statickou tfeci silou F, kterou na néj pusobi smérem vzhiru
sténa vdlce. Pri nejmensi piipustné rychlosti, pfi niz jesté
nedochdzi ke skluzu Clovéka podél stény, nabyva velikost

ma tedy tvar

fsN =mg, (6.30)

kde m je hmotnost ¢lovéka.

jezdce. Dostiedivou silou je normalova sila, jiz tlaci sténa télo ¢lo- |

které ho k tomu nuti (pevnost otacejici se stény, strhavajici jezdce |

sily Fs maximdlni mozné hodnoty f;N. Kritickd podminka |
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DATUM VEDEC OBIJEV
1687 Newton Ukdzal, Ze plati stejné zdkony pro astronomicka télesa jako pro objekty na Zemi. Sjednotil nebeskou
a pozemskou mechaniku.

1820 Oersted Brilantnimi experimenty ukdzali, Ze elektfina a magnetismus, do té doby povazované za dvé oddé-

1830 Faraday lené discipliny, jsou tésné spjaty.

1873 Maxwell Sjednotil elektfinu, magnetismus a optiku v jedinou disciplinu, elektrodynamiku.

1979 Glashow Ziskali Nobelovu cenu za dikaz, Ze slabd a elektromagnetickd interakce mohou byt interpretovédny
Salam jako dva rizné aspekty jediné elektroslabé interakce. Doslo tak k redukei poctu fundamentdl-
Weinberg nich interakci na tfi.

1984 Rubbia Ziskali Nobelovu cenu za experimentdlni ovéfeni teorie elektroslabé interakce.

van der Meer

Soucasné teorie:

Teorie velkého sjednoceni (GUT): snaha o sjednoceni elektroslabé a silné interakce.

Teorie supersymetrie: snaha o sjednoceni vSech interakci, v€etné gravita¢ni, do jediného ramce.

Teorie superstrun: interpretace bodovych cdstic, jako jsou napf. elektrony, jako nepiedstavitelné jemnych uzavienych smycek.
Prekvapivé se ukdzalo, Ze ke ¢tyfem dimenzim Casoprostoru je tfeba pfidat dimenze dalsi.

‘ Normalova sila N je jako obvykle kolma k povrchu, k né- |
‘ muz je téleso (v tomto piipad€ cloveék) tlaceno. VSimnéte |
|

| si, Ze tato sila je nyni vodorovnd a sméfuje k ose rotace. |
| Hraje tedy tlohu dostiedivé sily, udéluje ¢lovéku dostiedivé
| zrychleni a, a udrZuje jej tak na kruhové draze. Podle vztahu |
| (6.20) je

mv2

N =—.
R

Dosadime vyraz pro N do rovnice (6.30) a vypocteme v:

gR 9,8m's=)(2,1m) s72)(2,1 m)
f -\ 040 40)

=7,17Tm-s" =7,2m-s~

(6.31) |

(Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze vysledek nezavisi na hmotnosti jezdce. Plati
| pro kohokoli, kdo se veze na Rotoru, od ditéte a7 po zdpasnika
| v sumo.

| (b) Jakd je velikost dostfedivé sily pusobici na ¢Elovéka
| 0 hmotnosti 49 kg?

| RESENI: Podle vztahu (6.31) je

3 mv>  (49kg)(7,17m-s~H? |
1 N=—%= (2.1m) -
| = 1200N.

(Odpovéd)

JK ONTROLA 6: Rotor z piikladu 6.12 se zpocitku po-
~ hybuje nejmensi moZnou rychlosti potfebnou k tomu,
aby Clovék nezacal padat. Poté zacne velikost rychlosti
postupné nartistat. Rozhodnéte, zda nésledujici veli-
¢iny rostou, klesaji, ¢i ztstdvaji neménné: (a) velikost
sily Fs, (b) velikost sily N, (c) hodnota Fg max.

6.5 PRIRODNI SILY

V predchozim textu jsme uzivali pismene F pro oznaceni
sily v obecném smyslu. UZivaji se i dalsi symboly: G,
pfipadné Fg pro tithovou silu, Fg, resp. Fq pro tfeci silu
statickou, resp. dynamickou, N, pfipadné Fy pro normalo-
vou (tlakovou) silu, pfilezitostné i T pro tahovou silu. Na
mikroskopické Grovni vSak Ize vSechny tyto sily zaradit do
pouhych dvou kategorii: (1) gravitacni sila, jejimZ jedinym
ptikladem, se kterym jsme se prozatim setkali, je sila tthova,
a (2) elektromagneticka sila, kterd bez vyjimky zahrnuje
vSechny ostatni pripady. Elektromagnetickd sila je kombi-
naci elektrickych a magnetickych sil. Sila, kterd zpasobi,
Ze elektricky nabitd bublina ulpi na sténé, a sila, diky niz
magnet sebere ze zemé Zeleznou jehlu, jsou jejimi ruznymi
ptiklady. Ve skutecnosti, odhlédneme-li od sil gravitacnich,
maji v8echny ostatn{ sily, které néjakym zpisobem piimo
vnimdme (napiiklad jako tahové nebo tlakové), elektro-

Klopeni drahy je nutné v zatdckdch, jimiz automobil projizdi tak
rychle, Ze samotnym tfenim nevznikne dostate¢né velkd dostie-
divd sila.
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magnetickou povahu. Znamenad to, Ze podstatou vSech tako-
vych sil véetné tfecich, odporovych, tahovych a tlakovych
je elektromagnetickd interakce mezi atomy. Pnuti v pro-
vazu existuje jedin€ proto, Ze se jednotlivé atomy provazu
navzajem pfitahuji.

Kromé gravitacnich a elektromagnetickych sil zname
jesté dvé dalsi interakce. Maji kratky dosah a nemdme
s nimi pfimou smyslovou zkusenost. Jsou to slaba inter-
akce, kterd se uplatiiuje u nékterych druhi radioaktivniho
rozpadu, a silna interakce, kterd k sob& vdZe kvarky vy-
tvarejici protony a neutrony a ,,drZi pohromadé* atomovd
jadra.

vy,

Fyzikové jiz dlouho véri, Ze podstatou prirody je jed-
noduchost a Ze pocet fundamentalnich interakci je ve sku-
tecnosti nizsi. Einstein vénoval vétSinu svého Zivotniho
pracovniho Gsili snaze o interpretaci téchto interakci jako
riznych aspektl jediné supersily. Tehdy neuspél. V Sedesa-
tych az sedmdesatych letech vSak prokazali jini fyzikové,
Ze slabd a elektromagneticka sila jsou rzné projevy téze
elektroslabé interakce. Snahy o dalsi redukci pokracuji
dodneska a patii k nejpfednéjsim cilim fyziky. Tabulka 6.2
shrnuje kroky, které jiz byly smérem ke sjednoceni (jak je
cil zkoumani nazyvan) u¢inény a naznacuje i leccos o jejich
sméfovani v budoucnosti.

PREHLED & SHRNUTI

Treni
Snazime-li se silou F uvést t€leso do skluzu po podlozce, plisobi
podloZka na téleso treci silou. Ta je s podlozkou rovnobéZnd
a mifi proti pohybu t€lesa. Je zptisobena vazebnimi silami mezi
Casticemi t€lesa a podlozky.

Dokud nedojde ke skluzu, jednd se o statickou tfeci silu F,
pii skluzu se uplatni tfeci sila dynamicka (kineticka) Fg.

Vlastnosti tieni

Viastnost 1. Na téleso pusobime silou F a snaZime se je uvést do
pohybu. Dokud je téleso v klidu, m4d statickd tfeci sila F stejnou
velikost jako pramét sily F do roviny podlozky a md opacny
smér. Pfi zvySovani velikosti tohoto primétu roste i velikost
sily Fs.

Viastnost 2. Velikost sily F; nabyvd maximdlni hodnoty F max
dané vztahem

Fs.max = fsN7 (61)

kde f; je koeficient statického tieni a N je velikost normdlové
sily (tlakové sily podlozky). Prevysi-li velikost primétu sily F
do roviny podlozky hodnotu Fg max, zacne téleso po podloZce
klouzat.

Vlastnost 3. Zacne-li t€leso klouzat po podloZce, velikost tfeci
sily prudce klesne na konstantni hodnotu Fy urenou vztahem

Fq = faN, (6.2)

kde f4 je koeficient dynamického (kinetického) treni.

Odporova sila

Pohybuje-li se téleso relativni rychlosti v vaci prostiedi, kterym
je obklopeno (napriklad vzduch), pusobi prostiedi na téleso od-
porovou silou F. Tato sila brani pohybu télesa a sméfuje proti
relativni rychlosti. Velikost sily F souvisi s relativni rychlosti
vztahem

F = 1CoSv?, (6.17)

kde ¢ je hustota prostfedi (hmotnost vztazend na jednotku ob-
jemu), S je Ginny prufez télesa (tj. obsah nejvétsiho fezu télesa
rovinou kolmou k relativni rychlosti) a C je experimentalné ur-
¢eny koeficient — soucinitel odporu.

Mezni rychlost
Pada-li oblé téleso ve vzduchu po dostatecné dlouhé draze, do-
jde ke kompenzaci odporové a tihové sily. T€leso se prestane
urychlovat a padd konstantni mezni rychlosti o velikosti v,
dané vztahem

2mg

) 6.18
CoS (6.18)

Um =
kde m je hmotnost télesa.

Rovnomérny pohyb po kruZnici

Pohyb, pfi némz se ¢dstice o hmotnosti m pohybuje po kruznici
rychlosti, jejiz velikost je stdld, nazyvdme rovhomérnym pohy-
bem po kruznici. Céstice se pohybuje s dostiedivym zrychle-
nim o velikosti

a=—, (6.19)
r
které ji udili dostrediva sila o velikosti
2
mv~
F=—. (6.20)

Vektory a a F mifi do stfedu kifivosti trajektorie.

Fundamentalni sily

Nepreberné mnozstvi piikladi sil lze roztfidit do tif fundamen-
tdlnich typt interakce: gravitacni, elektroslaba (kombinace sil
¢lenénych z historickych divodu na elektrické a magnetické
a sil slabych) a kone¢né silna. V naSem bézném svété se setkd-
vdme pouze s gravitacnimi, elektrickymi a magnetickymi silami.
Fyzikové doufaji, Ze se seznam tii interakci podaii zredukovat
v jedinou vSezahrnujici supersilu.
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OTAZKY

I. Na obr. 6.16 jsou Ctyfi kostky usporadané na desce. Pravy
konec desky zveddme (podobné jako u knihy na obr. 6.3a), dokud
po ni kostky nezacnou sjizdét. Kostky jsou ze stejného materidlu
a maji hmotnosti

kostka 2 ... 10kg,
kostka4 ... Skg.

kostka1... Skg,
kostka 3 ... 10kg,

V jakém pofadi zleva doprava musi byt kostky narovnany,
aby zacaly sjizdét pfi nejmensim mozném dhlu sklonu desky
vzhledem k vodorovné rovingé?

Obr. 6.16 Otdzka 1

2. Naobr. 6.17 je zndzornéna kostka lezici na podlaze. Na kostku
plsobi vodorovna sila F; o velikosti 10 N. Kostka je v8ak v klidu.
Kostku za¢neme tlacit k podlaze silou F, jejiZ velikost postupné
nartstd od nulové hodnoty. Rozhodnéte, zda budou ndsledujici
veli¢iny rast, klesat, ¢i ziistanou zachovdny: (a) velikost tfeci
sily Fs ptsobici na kostku, (b) velikost normdlové sily N, jiZ pii-
sobi podlaha na kostku, (¢) maximdlni hodnota F .5 velikosti
statické tfeci sily mezi kostkou a podlahou. (d) Muze kostka
zacit klouzat?

Fi
e —

F
Obr. 6.17 Otdzka 2

3. Prepravku na jablka tla¢ime ke sténé tak silng, Ze neklouze
dolii. Urcete smér ndsledujicich sil, jimiZ plisobi sténa na pte-
pravku: (a) staticka tfeci sila Fg, (b) normdlova sila N. Co se
stane s hodnotami (c) F, (d) N a (e) Fs max, zvySime-li tlak?

4. Krabice lezi na rampé, kterd svird s vodorovnou rovinou
Gihel . Uhel 6 nartistd z pocdtecni nulové hodnoty az do okamzi-
ku, kdy krabice zac¢ne klouzat. Rozhodnéte, zda hodnoty ndsle-
dujicich velicin rostou, klesaji, ¢i zGstdvaji neménné: (a) slozka
tihové sily ptsobici na krabici, méfend podél rampy, (b) velikost
statické tieci sily, jiZ ptisobi rampa na krabici, (c) sloZka tihové
sily ve sméru kolmém k rampé, (d) normdlov4 sila, jiZ piisobi
rampa na krabici, (e) maximadlni hodnota velikosti statické tfeci
sily Fs max-

5. Kostka na obr. 6.18 lezi na rampé v klidu vlivem tiec sily,
JiZ na ni rampa plisobi. Na kostku za¢neme pusobit silou F,
kterd mifi podél rampy vzhiru a jejiz velikost postupné nartista

z pocdtecni nulové hodnoty. Jak se pfitom méni velikost a smér
treci sily pusobici na kostku?
F

[Z]
Obr. 6.18 Otdzka 5

6. Vrafte se k otdzce 5 s tim, Ze sila F bude nyni mifit podél
rampy doli. Jeji velikost opét nartistd od nulové hodnoty. Co se
nyni déje se smérem a velikosti tfeci sily pusobici na kostku?
7. Uhel 6 mezi silou F pisobici na nepohyblivou kostku na
obr. 6.19 a vodorovnou rovinou roste. Rozhodnéte, zda ndsledu-
jici veli¢iny rostou, klesaji, ¢i zustdvaji konstantni: (a) F,, (b) F,
(©) N, (d) F.max-

>~ T N
\F

Obr. 6.19 Otazka 7

8. Odpovézte na otazku 7, je-li sila F odklonéna vzhlru.

9. Jakd by byla perioda a rychlost kénického kyvadla z pfi-
kladu 6.9 pro tGhel 6 = 90°?

10. Céstice se mize pohybovat riiznymi rychlostmi po tfech riiz-
nych kruhovych obloucich. MoZnosti jsou shrnuty v nédsledujici
tabulce:

OBLOUK VELIKOST RYCHLOSTI POLOMER
1 21)() ro
RIV 3ry
3 2 4ry

Usporddejte oblouky podle velikosti dostfedivé sily pisobici na
castici (sestupné).

11. Na obr. 6.20 je zakreslen pidorys drahy v zdbavnim par-
ku. Vozik projizdi rovnomémé péti kruhovymi oblouky o po-
lomérech Ry, 2Ry a 3Ry. Usporddejte oblouky podle velikosti
dostfedivé sily pasobici na projizdéjici vozik (sestupné).

Obr. 6.20 Otdzka 11

12. Obr. 6.21 zndzoriuje fez kruhovou vesmirnou stanici, kterd
rotuje kolem svého stiedu. V dusledku toho plisobi na posadku
zddnliva tihova sila. Jeden z Clent posddky je pravé v blizkosti
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obvodové stény, kterd m4 rychlost vs. (a) Astronaut se premisti
(napiiklad vytahem) bliZe ke stfedu stanice. Rozhodnéte, zda pfi
tom velikost zdanlivé tihové sily plisobici na astronauta vzroste,
klesne, nebo se nezméni. (b) V druhé Casti pokusu astronaut
b&#i podél stény lodi v opainém sméru vici v, (rychlosti, jejiz
velikost je mens$i neZ vg). Opét rozhodnéte, zda velikost zddnlivé
tihové sily vzroste, klesne, nebo ziistane nezménéna.

Obr. 6.21 Otdzka 12

13. Na obr. 6.22 je pohled shora na dva kameny obihajici po
dokonale hladké podloZce po kruhovych trajektoriich. Kazdy
z nich je pfivdzén na provaze, jehoz druhy konec je upevnén
ve stfedu kruZnice. Rozhodnéte, zda tahovd sila del$iho provazu
je v&tsi, mensi, &i stejné velkd jako tahovd sila provazu kratsi-
ho, pohybuji-li se kameny (a) stejné velkymi rychlostmi, (b) se
stejnymi periodami obéhu.
g

i
i

P

Obr. 6.22 Otdzka 13

14. Mince leZ na to¢né, jejiZ rotace se postupné zrychluje. Co
se d&je s velikosti tfeci sily, jiZ plisobi to¢na na minci, jestlize
rychlost otd€eni nartistd z pocatecni nulové hodnoty?

CVICENI & ULOHY

ODST. 6.2 Vlastnosti sil treni

1C. Plny pradelnik o hmotnosti 45 kg stoji na podlaze. (a) Koe-
ficient statického tfeni mezi nim a podlahou je 0,45. Jakou
nejmensi vodorovnou silou musi ¢lovék na pradelnik plisobit,
aby jim pohnul? (b) Zodpovézte pfedchozi otdzku pro piipad,
7e z pradelniku nejprve vynddme pradlo a Satstvo o celkové
hmotnosti 17 kg.

2C. Hra¢ baseballu 0 hmotnosti m = 79 kg klouZe k druhé meté&
a je brzdén treci silou o velikosti F = 470 N. Jaky je koeficient
dynamického tfeni mezi hra¢em a travnikem?

3C. Koeficient statického tfeni mezi teflonem a michanymi
vejci je asi 0,04. Pfi jakém nejmens$im Ghlu sklonu vzhledem
k vodorovné roviné sklouznou vejce podél dna teflonové panve?

4C. Sila F o velikosti 100N, kterd svird s vodorovnou rovinou
tihel 6 a mifi vzhlru, pisobi na Zidli o hmotnosti 25,0 kg spo¢i-
vajici na podlaze. (a) Pro kazdou z hodnot Ghlu 6 = 0°; 30°; 60°
vypoctéte velikost tlakové sily podlahy na Zidli a vodorovnou
slozku sily F. (b) Pro kazdou z hodnot 6 rozhodnéte, bude-li Zidle
v klidu, nebo bude-li klouzat po podlaze. Koeficient statického
tfeni mezi zidli a podlahou je 0,420.

5C. V Nevadég a jizni Kalifornii zanechdvaji kameny v tvrdé
a vyprahlé poustni pidé stopy, jako by se stéhovaly (obr. 6.23).
Po celd 1éta si lidé lamali hlavu, odkud se bere neviditelny pohyb
vedouci ke vzniku t&chto stop. Odpovéd prisla v sedmdesétych
letech tohoto stoleti: KdyZ poust zasdhla nahld boufe, vytvorila
se na pevném podkladu tenkd vrstva bldta, kterd znaCn€ sniZila
koeficient tfeni mezi kameny a podkladem. Boufi doprovézel
silny vitr, opiral se do kamend, posouval je a ony zanechaly
v pidé stopy, které pozdé&ji sluneénim Zarem ztvrdly. Pfedpokla-
dejme, Ze hmotnost kamene je 300 kg (zhruba nejvétsi hmotnost
kament, které zanechdvaji stopy) a Ze koeficient statického tfeni

je zmenSen na hodnotu 0,15. Jak velkd vodorovna sila musi na
kdmen plsobit pfi prudkém poryvu vétru, aby se pohnul?

Obr. 6.23 Cviceni 5

6C. Jakého nejvétsiho zrychleni muzZe dosdhnout béZec, je-li
koeficient statického tfeni mezi obuvi a béZeckou drahou 0,95?
(PFi béhu je v kontaktu s dréhou jen jedna noha béZce.)

7C. Délnik tladi vodorovnym smérem bednu o hmotnosti 35 kg.
Piisobi na ni pfi tom silou 110 N. Koeficient statického tfeni mezi
bednou a podlahou je 0,37. (a) Jakou tfeci silou piisobi podlaha
na bednu? (b) Jakd je za této situace maximalni velikost statické
tfeci sily Fg max? (¢) Pohne se bedna? (d) Druhy délnik ptichdzi
na pomoc a tdhne bednu svisle vzhtiru. Jakou nejmensi tahovou
silou musi na bednu pisobit, aby se prvnimu délnikovi podafilo
uvést ji do pohybu? (Prvni d€lnik stéle tlaci bednu silou 110N.)
(e) Jakou nejmensi silou by musel na bednu piisobit druhy délnik,
kdyby ji namisto zvedani tahal vodorovnym smérem, aby se
obéma podafilo bednu posunout?

8C. Clovék tla&i po podlaze bednu o hmotnosti 55kg vodo-



rovnou silou o velikosti 220 N. Koeficient dynamického tfent je
0,35. (a) Jakd je velikost tfeci sily? (b) Jaké je zrychleni bedny?

I

9C. Kufr vazici 220N lezi na vodorovné podlaze. Koeficient
statického tfeni mezi kufrem a podlahou je 0,41, koeficient dy-
namického tfeni je 0,32. (a) Jakou nejmensi vodorovnou silou
musi pusobit ¢lovék na kufr, aby jim pohnul? (b) Jakou vodo-
rovnou silou musi ¢lovék pusobit na kufr, ktery se jiz dal do
pohybu, aby udrZel jeho rychlost stdlou? (c) Jaké je zrychleni
kufru, piisobi-1i na néj lovék stéle stejnou silou jako na zaldtku?

10C. Skiinka vazici 556 N stoji na podlaze. Koeficient static-
kého tfeni mezi ni a podlahou je 0,68, koeficient dynamického
tieni je 0,56. Pfi Ctyfech rGiznych pokusech uvést skiinku do
pohybu na ni pusobila pokazdé jinak velkd vodorovnd sila:
(a) 222N, (b) 334N, (c) 445N, (d) 556 N. Pro kazdy z uvede-
nych pfipadu zjistéte, zda se skifiika pohnula a vypoctéte velikost
tieci sily, kterou na skiifiku ptisobi podlaha poté, co je uvedena
do pohybu. Na pocdtku kazdého pokusu je skiifika v klidu.

11C. Kostku o vaze 5,0N tlac¢ime ke svislé sténé vodorovnou
silou F o velikosti 12N (obr. 6.24). Koeficient statického tfeni
mezi sténou a kostkou je 0,60, koeficient dynamického tfeni mezi
nimi je 0,40. Predpokladejme, Ze se kostka zpocatku nepohybu-
je. (a) Zacne se kostka pohybovat? (b) Pomoci jednotkovych
vektort i, j, k vyjadrete silu, jiZ ptisobi st€na na kostku.

Obr. 6.24 Cviceni 11

12C. Horolezkyné o hmotnosti 49 kg $plhd ,.kominem™ mezi
dvéma skalnimi st€nami zpisobem zndzornénym na obr. 6.25.
Koeficient statického tfeni mezi jeji obuvi a skdlou je 0,8, mezi
zddy a skdlou 1,2. Horolezkyné sniZuje tlakovou silu, kterou
se tiskne nohama i zddy ke skalni stén€, az do okamZiku t&€sné
pied sklouznutim. Pfedpokldddme, Ze pomér velikosti statickych
tfecich sil, jimiZ plsobi skalni st€na na chodidla, resp. zdda
horolezkyné, je takovy, 7e by ke skluzu zad i chodidel doSlo
soucasné.* (a) Jak velkou silou se horolezkyné tiskne ke skdle?
(b) Jakou cast tihové sily kompenzuje téeci sila ptisobici na jeji
obuv?

13C. Dim je postaven na vrcholku kopce se sklonem svahu
asi 45° (obr. 6.26). Geologickd studie naznacuje, Ze thel sklonu
bude pravdépodobné ¢asem klesat vlivem skluzu svrchnich vrs-

* Velikosti statickych tfecich sil, jimiz pasobi skalni sténa na chodi-
dla, resp. na zdda horolezkyné, nejsou shodné. Je to zplsobeno tim,
ze horolezkyni nelze v popsané situaci povazovat za hmotny bod.
Jeji t€7iste (viz kap. 9) leZi v blizkosti stény, o niZ se sportovkyné
opird zddy. Statick4 tfeci sila, jiZ na ni tato sténa piisobi, musi proto
kompenzovat vétsi ¢dst tthové sily nez sténa protilehld. Predpoklad
o soucasném skluzu horolezkyné po obou sténdch nahrazuje v této
tloze Gdaj o poloze t&ZiSté a umoZiiuje pri jejim feSeni pouZit model
hmotného bodu.
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tev ptidy. Koeficient statického tfeni mezi svrchni a spodni vrst-
vou je 0,5. O jaky nejmensi Ghel ¢ je potfeba zmensit sklon
svahu, aby k sesuviim nedoslo?

A

7

Obr. 6.25 Cviceni 12

novy sklon
piivodni sklon — Dsgmsosias

o

£145°
Obr. 6.26 Cviceni 13

14C. Koeficient dynamického tfeni v situaci zndzornéné na
obr. 6.27 je 0,20. Jaké zrychleni ma kostka, kterd (a) klesd podél
naklonéné roviny, (b) byla vrZena podél naklonéné roviny vzhiiru
a dosud stoupd.

Obr. 6.27 Cviceni 14

15C. Hokejovy kotou¢ o hmotnosti 110 g klouZe po ledové
ploSe a urazi 15 m, nez se zastavi. Velikost jeho po¢dte¢ni rych-
losti je 6,0 m/s. (a) UrCete velikost tfeci sily pusobici na kotou¢
a (b) koeficient tfeni mezi kotou¢em a ledem.

16U. Po nelspéSné zkousce z fyziky mél student d&sivy sen:
zddlo se mu, Ze tla¢i jakousi kostku po stropé svého pokoje.
Kostka md hmotnost 5,0kg a student na ni pasobi silou F o ve-
likosti 80N, kterd svird s rovinou stropu Ghel 70° (obr. 6.28).
Koeficient dynamického tfeni mezi kostkou a stropem je 0,40.
Usp&nost zkousky zavisi na tom, zda se studentovi podaii urcit,
jak velké je zrychleni kostky.
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70°

Obr. 6.28 Uloha 16

170. Ukolem studenta v praktiku je urcit koeficient statického
i dynamického tfeni mezi krabici a deskou. PoloZi krabici na
desku a pozvolna zveda jeden konec desky. V okamziku, kdy
thel odklonu desky od vodorovné roviny dosdhne hodnoty 307,
zacne krabice klouzat a béhem 4,0 s sjede podél desky o 2.5 m.
Jak velké jsou oba koeficienty tfeni?

18U. Dé&lnik potiebuje nasypat pisek na kuzelovou hromadu
o kruhové podstavé. Polomér kruhu je R. Zadny pisek se nesmi
rozsypat okolo (obr. 6.29). Koeficient statického tfeni mezi vrst-
vou pisku uloZenou podél plasté kuzele a piskem vespod je fi.
Ukazte, Ze nejvétsi objem pisku, ktery miiZe byt timto zplisobem
uskladnén, je  fi R®/3. (Objem kuZele je Sh/3, kde S je obsah
zdkladny a h vyska kuZele.)

= b '."f"x.

Obr. 6.29 Uloha 18

190. Lyzafi maji zkuSenost, Ze lyZe volné poloZena na zasné-
Zeny terén se prilepi. Kdyz se vSak lyZe pohybuje, snih se tfenim
zahiiva a Cdstecné roztaje. Vysledkem je sniZeni koeficientu
tfeni a zlepSeni skluzu. Navoskovanou lyZi voda navic nesmaci
atieni mezilyZi a vrstvou vody se tim jesté vice zmensi. Reklama
v Casopisu doporuuje novy typ plastovych lyZi jako zv1dsté
nesmacivy a uvadi ndsledujici srovndni: Na novych lyzich sjel
lyZat po mirném, 200 m dlouhém svahu za pouhych 425, za-
timco sjezd na lyZich standardniho typu trval 61s. (a) Urcete
primérnou velikost zrychleni lyZafe v obou piipadech. (b) Za
predpokladu, Ze svah md sklon 3,0°, urCete pro oba typy lyzi
koeficient dynamického tfeni mezi snéhovou vrstvou a skluznici.
20U. Ocelovd kostka o hmotnosti 11 kg spociva na vodorovném
stole. Koeficient statického tfeni mezi kostkou a stolem je 0,52.
Jak velkou silou 1ze uvést kostku do pohybu, (a) je-li tato sila
vodorovnd, (b) svird-li tato sila s vodorovnou rovinou tthel +60°
(sméfuje vzhiiru)? (c) Predpoklddejme, Ze na kostku ptisobi sila,
kterd svird s vodorovnou rovinou tthel —60° (sméfuje dolu). Jakd
je nejvetsi pripustnd hodnota jeji velikosti, md-1i kostka zlstat
v klidu?

21U. Zelezni¢ni viiz je naloZen bednami. Koeficient statického
tfeni mezi nimi a podlahou vozu je 0,25. Vlak jede rychlosti

48 km/h. Jakd je nejkratsi moznd vzdélenost, na které muze
vlak zastavit, aby bedny neklouzaly? Vlak brzdi s konstantnim
zrychlenim.

22U. Kostka klouZe stdlou rychlosti doli po naklonéné ro-
viné s tGhlem sklonu 6. Poté je podél naklonéné roviny vr-
Zena zpét vzhlru pocdtecni rychlosti o velikosti vp. (a) Jakou
vzdalenost kostka podél naklonéné roviny urazi, nez se zastavi?
(b) Sklouzne pak zase doli? Vysvétlete.

23U. Bedna o hmotnosti 68 kg je vleCena po podlaze na lané,
které svira s vodorovnou rovinou thel 15°. (a) Koeficient sta-
tického tfeni mezi podlahou a bednou je 0,50. Urcete nejmensi
tahovou silu lana, potfebnou k uvedeni bedny do pohybu. (b) S ja-
kym zrychlenim se bedna zacne v tomto pfipadé pohybovat, je-1i
fa=0,35.

240. Vepiik klouze po dfevéné skluzavce o thlu sklonu 35°

(obr. 6.30) dvakrdt déle, nez kdyby skluzavka byla dokonale
hladka. Urcete koeficient dynamického tieni.

F

Obr. 6.30 Uloha 24

250. Kostky A a B naobr. 6.31 vdzi 44 N, resp. 22 N. (a) Koefi-
cient statického tfeni f; mezi kostkou A a stolem je 0,20. Urcete
nejmensi vdhu kostky C, kterou je tfeba polozit na kostku A,
aby nedoslo ke skluzu. (b) Kostku C nahle zvedneme. Jaké je
zrychleni kostky A, je-li koeficient dynamického tfeni mezi ni
a deskou stolu 0,15?

nehmotna kladka
= otacejici se bez treni
[€ .

=
6
P
2]
|
Obr. 6.31 Uloha 25



26U. Kostku o hmotnosti 3.5 kg suneme po vodorovné podlaze
silou F o velikosti F = 15N, kterd svira s podlahou thel 6 =
= 40° (obr. 6.32). Koeficient dynamického tfeni mezi kostkou
a podlahou je 0,25. Vypoctéte (a) velikost tfeci sily pisobici na
kostku a (b) zrychleni kostky.
r____*ﬁ__

0

Obr. 6.32 Uloha 26

27U. Peclivy pracovnik na obr. 6.33 tlaéi mop pifimo ve sméru
jeho rukojeti silou F. Rukojef svird se svislym smérem thel 0.
Koeficient statického, resp. dynamického tfeni mezi hlavici
mopu a podlahou je f;, resp. fq. Zanedbejte hmotnost rukojeti
a predpoklddejte, Ze celkovd hmotnost m mopu je soustfedéna
v hlavici. (a) UrCete velikost sily F', pohybuje-li se mop po pod-
laze konstantni rychlosti. (b) UkaZte, Ze ptisobenim sily F (op&t
ve sméru rukojeti) nelze uvést mop do pohybu, pokud thel 6
nedosdhne jisté nejmensi hodnoty 6y. Urcete ji.

Obr. 6.33 Uloha 27

28U. Na kostku o hmotnosti 5,0 kg, pohybujici se po naklonéné
roving, pisobi vodorovnd sila F o velikosti 50 N (obr. 6.34). Koe-
ficient dynamického tfeni mezi kostkou a naklonénou rovinou
je 0,30. Koeficient statického tfeni neni zadan. (Jistou informaci
oném viak v tuto chvili jiZ pfece jen mame. ) (a) Jaké je zrychleni
pohybu kostky po naklonéné roving? (b) Jakou vzdalenost urazi
kostka podél naklonéné roviny, jestlize jeji pocate¢ni rychlost
sméfovala vzhiiru a méla velikost 4,0m-s~'? (¢c) Co se stane
v okamziku, kdy se kostka dostane do bodu obratu? Zdvodnéte.

3/
Obr. 6.34 Uloha 28
290. Obr. 6.35 zndzoriuje bo¢ni prifez silnici zatfiznutou do

svahu. Plnou ¢drou AA’ je vyznaena tzv. oslabend vrstevna
plocha, podél niZ miZe dochazet ke skluzu. Blok B, leZici pfimo
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nad silnici, je od skdly nad nim oddélen velkou trhlinou a jeho
sesuvu brdni pouze tfeni o vrstevnou plochu. Hmotnost bloku je
1.8-107 kg, hloubkovy iihel 8 je 24° a koeficient statického tfeni
mezi blokem a podloZzim md hodnotu 0,63. (a) Ukazte, Ze blok
nesklouzne. (b) Do trhliny prosakuje voda a zamrzd. ZvySuje
pfitom sviij objem a pusobi tak na blok silou F rovnobéZnou se
smérem AA’. PH jaké nejmensi hodnoté F zacne blok klouzat?

puklina s ledem —

Obr. 6.35 Uloha 29

30U. Kostka vazici 80N spoCivd na naklonéné roviné o dhlu
sklonu 20° (obr. 6.36). Koeficient statického tieni je 0,25. koe-
ficient dynamického treni 0,15. (a) Jakd je nejmensi velikost
sily F rovnobézné s naklonénou rovinou, kterd zabrdni kostce ve
skluzu? (b) Jakd je nejmensi hodnota F, pfi niZ se zaCne kostka
pohybovat po naklonéné roviné vzhiiru? (c) Pfi jaké hodnoté F
bude kostka stoupat stalou rychlosti?

//@0”

Obr. 6.36 Uloha 30

310. Kostka B na obr. 6.37 m4d hmotnost 72,5 kg. Koeficient
statického tfeni mezi kostkou a vodorovnou rovinou je 0,25.
Urcete nejvétsi moznou hmotnost kostky A, pfi niZ jesté bude
soustava v rovnovaze.

Obr. 6.37 Uloha 31

32U. Télesa A a B na obr. 6.38 jsou spojena vlaknem vedenym
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pi'es nehmotnou kladku otdcejici se bez tfeni. Téleso A md hmot-
nost 10,4 kg, téleso B 3,3 kg. Koeficienty tfeni mezi télesem A
a naklonénou rovinou jsou f; = 0,56 a fy3 = 0,25. Uhel 6
je 40°. Urcete zrychleni téles, jestliZe (a) jsou zpoCdtku v klidu,
(b) téleso A stoupd po naklonéné roving, (c) téleso A klesd po
naklonéné roving.

330. Usporadani téles je stejné jako na obr. 6.38. Kostka A md
hmotnost 10 kg, koeficient dynamického tfeni mezi ni a naklo-
nénou rovinou je 0,22. Uhel 6 je 30°. Kostka A klouZe dolfi po
naklonéné roviné stdlou rychlosti. Jakou hmotnost md kostka B?

nehmotnd kladka
otacejici se bez tieni

Obr. 6.38 Ulohy 32 a 33

340. Kostky na obr. 6.39 maji hmotnosti m; = 4,0kg a m, =
= 2,0kg. Koeficient dynamického tfeni mezi m; a vodorovnou
rovinou je 0,50. Naklonénd rovina je dokonale hladka. Urcete
(a) tahovou silu vldkna a (b) zrychleni kostek.

nehmotnd kladka
otacejici se bez treni

ms

e
Obr. 6.39 Uloha 34

350. Dv& kostky o hmotnostech 4,0kg a 8,0kg jsou spojeny
vldknem zanedbatelné hmotnosti a klouZou dold po naklonéné
roving o thlu sklonu 30°. Ctytkilogramovd kostka je vpiedu.
Koeficient dynamického tfeni mezi Ctyfkilogramovou (osmi-
kilogramovou) kostkou a naklonénou rovinou je 0,10 (0,20).
(a) Urcete zrychleni kostek a (b) silu napinajici vldkno. (c¢) Po-
piste pohyb soustavy po zdméné poradi kostek.

36U. Dvé t&lesa o hmotnostech m| = 1,65 kgamy = 3,30kg
spojend nehmotnou ty¢i klouzou po naklonéné roviné o thlu
sklonu & = 30° (obr. 6.40) tak, Ze téleso m; je taZeno t&le-
sem m». Ty¢ je rovnobéZnd s naklonénou rovinou. Koeficient dy-
namického tfeni mezi m a naklonénou rovinou je f; = 0,226,
mezi my a rovinou f> = 0,113. Vypoltéte (a) silu napinajici
ty¢ a (b) zrychleni téles. (c) Jak se zméni odpovédi (a) a (b),
zaménime-li potadi téles?

37U. Kostka o hmotnosti 4,0 kg leZi na horni podstavé jiné kost-
ky, jejiZ hmotnost je 5,0 kg. Pfedpoklddejme nejprve, Ze spodni
kostka je pevné spojena s podloZkou. K uvedeni horni kostky do
pohybu je v takovém piipadé tfeba, aby na ni piisobila vodorovna
sila o velikosti nejméné 12 N. Nyni poloZime obé kostky na

vodorovny dokonale hladky sttil (obr. 6.41). Urlete (a) nejvétsi
moznou velikost vodorovné sily F, kterou lze piisobit na dolni
kostku tak, aby se ob& kostky pohybovaly spole¢né a (b) spole¢né
zrychleni kostek.

Obr. 6.40 Uloha 36

4.0kg

S0keaal o F

Obr. 6.41 Uloha 37

38U0. Dv& kostky (m = 16kg a M = 88kg), zndzornéné na
obr. 6.42, nejsou spojeny. Koeficient statického tfeni mezi nimi
je fs = 0,38, podloZka pod kostkou M je vSak dokonale hladkad.
Jakou nejmensi vodorovnou silou F je nutno tladit kostku m ke
sténé kostky M, aby se pohybovaly spolecné?

m

bez treni

Obr. 6.42 Uloha 38

390. Deska o hmotnosti 40 kg leZi na dokonale hladké podlaze.
Na desce spocivd kostka o hmotnosti 10kg (obr. 6.43). Koefi-
cient statického tfeni f; mezi kostkou a deskou je 0,60, koeficient
dynamického tfeni je fg = 0,40. Na kostku ptsobi vodorovna
sila o velikosti 100 N. Urcete zrychleni (a) kostky i (b) desky.

100N

bez tfeni

Obr. 6.43 Uloha 39

40U. Bedna klouZe ve Zlabu s pravodhlym profilem (obr. 6.44).
Koeficient dynamického tfeni mezi bednou a Zlabem je fy. Vy-
jadrete zrychleni bedny pomoci fy, 0 a g.

Obr. 6.44 Uloha 40



41U. Lokomotiva s 25 vagony se rozjizdi po vodorovné trati.
Kazdy vagon md hmotnost 5000 kg a je brzdén tfeci silou o ve-
likosti F = 250v (v newtonech), kde v je velikost jeho okamZité
rychlosti (m-s~!). V okamziku, kdy velikost rychlosti vlaku na-
bude hodnoty 30 km/h, m4 zrychleni velikost 0,20 m-s 2. (a) Jak
velkou taZnou silou plisobi lokomotiva na prvni vagon? (b) Pfed-
pokladejme, Ze ziskand hodnota predstavuje velikost nejveétsi
sily, kterou je lokomotiva schopna vyvinout. Urlete nejptikiejsi
mozné stoupdni svahu, po némZ muZe lokomotiva vytdhnout
vlak stdlou rychlosti 30 km/h.

42U. Krabice s piskem, ktera je zpocatku v klidu, je upevnéna
na $iilife a taZena po podlaze. Velikost tahové sily Sitry nesmi
prevysit 1 100 N. Koeficient statického tfeni mezi krabici a pod-
lahou je 0,35. (a) Jaky thel mezi $itrou a podlahou musime
zvolit, abychom pfepravili co nejveétsi mnozstvi pisku? (b) Jakd
bude v této situaci hmotnost krabice s piskem?

43U*. Clun o hmotnosti 1 000 kg se pohybuje rychlosti 90 km /h.
Posddka vypne motor. Velikost tfeci sily F4 mezi ¢lunem a vodou
je umérnd velikosti rychlosti ¢lunu podle vztahu Fy = 70v, kde
v je zaddno v metrech za sekundu a Fyq v newtonech. Za jak
dlouho klesne velikost rychlosti ¢lunu na 45 km/h?

ODST. 6.3 Odporova sila a mezni rychlost

44C. Urcete odporovou silu, kterd pisobi na raketu o poloméru
53 cm pii rychlosti 250 m-s~!, leti-1i v nizké nadmotské vy3ce,
kde je hustota vzduchu 1,2kg-m~3. Pfedpokldejte, Ze C =
=0,75.

45C. Mezni rychlost vzdusného akrobata v poloze rozepjatého
orla je 160 km/h, pfi letu stfemhlav pak 310 km/h. Pfedpokla-
dame, Ze koeficient C md stejnou hodnotu pfi obou figurdch.
Vypoctéte pomér odpovidajicich G¢innych prifeza.

46C. Urcete pomér velikosti odporové sily, ktera piisobi na trys-
kové dopravni letadlo letici rychlosti o velikosti 1000km/h
v nadmoiské vySce 10km a odporové sily puisobici na vrtulové
vojenské letadlo, které leti polovi¢ni rychlosti v poloviéni vy3ce.
Hustota vzduchu ve vy$ce 10 kmje 0,38 kg-m—, ve vy$ce 5,0 km
je 0,67 kg-m™3. Predpoklddejte, Ze G&inné prifezy obou letadel
i odporové koeficienty jsou stejné.

470. Z daji v tab. 6.1 urfete primér osmikilogramového ndbo-
je. Predpoklddejte, Ze C = 0,49 a hustota vzduchu ma hodnotu
1.2kg-m™3.

ODST. 6.4 Rovnomérny pohyb po kruznici
48C. Koeficient statického tfeni mezi pneumatikami automo-

bilu a silnici je 0,25. Jakou nejvétsi rychlosti miZe automobil
projet bez smyku vodorovnou zati¢kou o poloméru 47,5 m?

49C. Jaky je nejmensi polomér neklopené zatacky, kterou mize
bez nehody projet cyklista, jede-li rychlosti 30 km/h? Koeficient
statického tfeni mezi pneumatikami a silnic{ je 0,32.

S0C. Pfi olympijské sout€Zi zdvodnich sdni byla nejlepsimu
evropskému druZstvu naméfena rychlost 60 mil v hodin& pfi
pritjezdu zatd¢kou o polomeéru 25 stop. Jakému pretizeni (v jed-
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notkdch g) byli pfi tom jezdci vystaveni? (Zadané hodnoty pre-
vedte do soustavy SI.)

51C. Automobil vaZici 10,7 kN jede rychlosti 13,4 m/s. Ridi¢ se
chystd projet neklopenou zatdkou o poloméru 61,0 m. (a) Jak
velka tfeci sila je schopna udrZet automobil na kruhové drize?
(b) Jak dopadne fidi¢tv pokus, je-li koeficient statického t¥eni
mezi pneumatikami vozu a silnici 0,35?

52C. V kruhové zatdCce je predepsdna rychlost o velikosti
60km/h. (a) Jaky je spravny thel klopeni zaticky, je-li jeji
polomér 150 m? (b) Jakd by pti uvedené rychlosti musela byt
minimdlni hodnota statického koeficientu tfeni mezi pneuma-
tikami a silnici, potfebnd pro bezpecny prijezd vozidel (bez
smyku), kdyby zatdcka nebyla klopend?

53C. V klopené zatidcce je predepsana rychlost 60 km/h. Polo-
mér zatacky je 200 m. Automobil jede v desti rychlosti 40 km/h.
Urcete nejmensi ptipustnou hodnotu koeficientu tfeni mezi pneu-
matikami a silnici, pfi niZ mtiZe automobil projet zatackou jesté
bez smyku?

54C. Hol¢icka postavila piknikovy kosik na vnéjsi obvod ko-
lotoe. Koloto¢ mé polomér 4,6m a otoli se jednou za 30ss.
(a) Jakd je velikost rychlosti bodu na obvodu kolotoce? (b) Jaky
musi byt koeficient statického tfeni mezi koSikem a kolotocem,
mdé-1i byt kosik vzhledem ke kolotoci v klidu?

55C. Mald kuli¢ka (hmotny bod) o hmotnosti 50 g zavéSend na
niti délky 1,2 m tvoii konické kyvadlo. Kuli¢ka obihd po vodo-
rovné kruznici o poloméru 25 cm. (a) Jak velkd je rychlost ku-
licky? (b) Jaké je jeji zrychleni? (c) Jak velkd je tahova sila niti?
56C. Elektron v Bohrové modelu vodikového atomu obiha ko-
lem jddra po kruhové drdze o poloméru 5,3-10~'! m. Elektron
ob&hne jddro 6,6-103krét za sekundu. (a) Uréete jeho rychlost,
(b) zrychleni (velikost i smér) a (c¢) dostfedivou silu, kterd na
elektron piisobi. (Tato sila je ddna pfitazlivou elektrostatickou
interakci zdporné nabitého elektronu a kladné nabitého jadra.)
Hmotnost elektronu je 9,11-1073! kg.

57C. Télisko o hmotnosti m leZi na dokonale hladkém stole a je
spojeno se zdvazim o hmotnosti M provdzkem provledenym
otvorem ve stole (obr. 6.45). Uréete rychlost, kterou se musi
télisko m pohybovat, aby zdvazi M bylo v klidu.

Obr. 6.45 Cviceni 57

58C. Kaskadér v auté prejizdi vrcholek, jehoZ profil je piiblizné
kruhovy, s polomérem 250 m (obr. 6.46). Jakou nejvétsi rychlosti
miZe jet, aby vozidlo neztratilo kontakt se silnici?

59U, Mald mince leZ{na ploché vodorovné to¢né. To¢na se otoci
tfikrat za 3,14 s. (a) Jakd je rychlost mince, kterd se veze na todn&
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bez klouzani ve vzddlenosti 5,0 cm od jejiho stiedu? (b) Jaké je
zrychleni mince (velikost i smér)? (¢) Jakd je velikost tieci sily
plsobici na minci? Hmotnost mince je 2,0 g. (d) Zjistilo se, Ze
mince umisténd do vzddlenosti vétsi nez 10 cm od stiedu toény
JjiZ bude klouzat. Jaky je koeficient statického tfeni mezi minci
a to¢nou?

AN
/ 250 m \\

Obr. 6.46 Cviceni 58 ' |

60U. Maly predmét je umistén ve vzddlenosti 10 cm od stiedu
talife gramofonu. Pii otackdch 33%0t/min zastava predmét
vzhledem k toc¢né v klidu, pfi 45 ot/min jiz klouze. V jakém
intervalu leZi hodnota statického koeficientu tfeni mezi predmé-
tem a to¢nou?

61U. Cyklista projizdi kruhovou zatiCkou o poloméru 25m
rychlosti o stdlé velikosti 9,00 m-s~!. Hmotnost cyklisty i s ko-
lem je 85,0 kg. UrCete (a) velikost tfeci sily, jiz pusobi povrch sil-
nice na kolo, (b) velikost celkové sily, jiZ ptisobi silnice na kolo.
62U. Student o hmotnosti 67 kg se veze na ruském kole, které
se otd¢i rovnomérné. Zddnlivd vdha studenta v nejvys$im bodé

drdhy je 560 N. (a) Jakou m4 student zddnlivou vdhu v nejnizs$im
bode? (b) Jakou bude mit zddnlivou vdhu v nejvyS$im bodé,
jestliZe se rychlost kola zdvojndsobi?

63U. Auto projizdi plochou zati¢kou o poloméru R = 220 m
nejvyssi povolenou rychlosti o velikosti v = 94,0km-h~'. Jakou
celkovou silou pusobi pasazér o hmotnosti 85,0 kg na sedadlo?
64U. Kdmen uvézany na vlakn& obihd ve svislé roving po kruz-
nici o poloméru R. UrCete kritickou hodnotu velikosti rychlosti,
kterou musi mit kdmen pfi prichodu nejvyssim bodem drahy,
nema-li se vlakno pokr¢it.

65U. Pevnost $niry je ddna nejvetsi pripustnou velikosti tahové
sily 40N. Dité pfivdzalo na $idru kdmen o hmotnosti 0,37 kg
aroztocCilo jej ve svislé rovin€ tak, aby kdmen obihal po kruZnici
o poloméru 1,0 m. Postupné zvySovalo rychlost obéhu, aZ $iilira
praskla. (a) Ve kterém bod¢ své trajektorie byl kdmen v okamzZi-
ku, kdy se $itra pretrhla? (b) Jak velkd byla v tomto okamZiku
jeho rychlost?

66U. Letadlo zatdci rychlosti o velikosti 480 km/h po kruZnici
leZici ve vodorovné rovingé. Kiidla letadla sviraji s vodorovnou
rovinou thel 40° (obr. 6.47). Jaky je polomér zati¢ky? Predpo-
klddejte, Ze potfebnd vyslednd sila psobici na letadlo je plné
realizovdna aerodynamickou vztlakovou silou, kterd je kolma
ke kiidlim letadla.

670. Fregatka plachti po vodorovné kruhové trajektorii. Uhel
sklonu jejich kfidel vzhledem k vodorovné roviné je pribliz-
né 25°. Ptdk obleti celou kruznici za 13s. (a) Uréete rychlost
jeho letu a (b) polomér jeho trajektorie.

68U. Model letadla o hmotnosti 0,75 kg 1étd rovhomérné po
vodorovné kruZnici ve vySce 18 m a vykond 4,4 obletu na minu-
tu. Model je pfipoutdn na $itlite délky 30 m, jejiz druhy konec je

pfipevnén na zemi. K¥idla letadélka jsou vodorovnd, takze vztla-
kova sila vzduchu sméfuje svisle vzhiru. (a) Jaké je zrychleni
modelu? (b) Jakou silou je napindna $iiGira? (c) Jakd je celkovd
vztlakova sila pasobici na kiidla letadla?

Obr. 6.47 Uloha 66

69U. Stard tramvaj projizdi neklopenou zatackou. Polomér za-
tacky je 30 stop a rychlost tramvaje mad velikost 10 mil za hodinu
(uzijte prevodni tabulky). Jaky tGhel sviraji volné visici koZend
drzadla se svislym smérem?

70U. Koule o hmotnosti 1,34 kg je pomoci dvou Silr zane-
dbatelné hmotnosti pripojena ke svislé rotujici ty¢i (obr. 6.48).
Sitry jsou pfivdzdny k tyci, jsou napjaté a tvofi dvé strany
rovnostranného trojihelnika. Tahova sila v horni $iufe je 35 N.
(a) Nakreslete silovy diagram koule. (b) Jakou silou je napi-
ndna spodni $idra? (¢) Uréete vyslednici sil plisobicich na kouli
v okamZiku zachyceném na obr. 6.48 a (d) rychlost koule.

délka kazdého
vldkna je 1,70 m

(" rotujief ty¢

Obr. 6.48 Uloha 70

710. Predpoklddejme, 7e na té€leso o hmotnosti standardniho
kilogramu by na rovniku pfi hladiné mofe plsobila tihovd sila
pfesné 9,8 N, kdyby se Zemé neotdcela. Ve skuteénosti Zemé ro-
tuje, takZe t&leso se pohybuje po kruZnici o poloméru 6,40-10° m
(zemsky polomér) rychlosti o stdlé velikosti 465 m-s~!. (a) Ur-
Cete dostredivou silu udrZujici standardni kilogram na této kru-
hové drdze. (b) Urcete silu, jiZ ptsobi standardni kilogramové
t€leso na pruZinu siloméru, na ktery je zavésime (idaj na silo-
méru udava ,,zdanlivou vahu* télesa).

720. Ptredpoklddejme, Ze vesmirnd stanice z otdzky 12 md po-
lomér 500 m. (a) Jakd musi byt velikost rychlosti vs obvodové
stény stanice, ma-li byt zddnlivé tihova sila plisobici na kosmo-
nauta u stény 300 N, vazi-li kosmonaut na Zemi 600 N? (b) Ur-
Cete zddnlivou tihovou silu piisobici na kosmonauta béZiciho
podél stény rychlosti o velikosti 10m-s~! (vzhledem ke st&ng&)
ve sméru souhlasném s vs.




Prdce a Rinetickad energie

5

Pri souteZi vzpéracii na olympijskych hrdch v roce 1976 byl cely sportovnt
svét doslova ohromen vijkonem Vasilije Aleksejeva. Vzpérac dokdzal
zvednout 562librovou ¢inku (2500N) z podlahy nad hlavu do vyjsky

asi 2m. Témét o dvacet let predtim mohli divdci Zasnout nad vijkonem

Paula Andersona. Ten se sehnul pod ndkladni plosinu vyrobenou ze dieva

vyztuzeného oceli, opel si ruce o stolicku a zddy nadzvedl asi o centimetr

plosinu i s ndkladem 6 270 liber (27 900 N)! Zdd se, Ze tyto dva vykony
snad ani nelze srovndvat. A prece: kdo vykonal pii zveddni predméti
vetsi prici, Aleksejev nebo Anderson ¢
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7.1 KINETICKA ENERGIE

Pojem energie, jedné z kliovych veli¢in nejen mechani-
ky, ale celé fyziky, je velmi Siroky. Slovo energie uzivime
v b&Zné feci naprosto samoziejmé a do znaéné miry i volné.
Definovat energii jako fyzikdlni veli¢inu vSak viibec neni
snadné. Neni prosté schiidné vyslovit néjakou jednoduchou
definici, kterd by zahrnovala vSechny aspekty tohoto pojmu.
Je tfeba jej postupné vybudovat, od jeho nejjednodussi po-
doby v mechanice aZ po trovern zcela obecnych tvah. Na
samém zacatku se spokojime s velmi hrubou a netplnou
charakteristikou pojmu energie: Energie je skaldrni velici-
na, jejiz hodnota je uréena stavem fyzikalni soustavy (ob-
jektu). Pojem stav jsme v této formulaci pouZzili v obvyklém
vyznamu: je to soubor podminek, v nichzZ se objekt nachazi,
tj. soubor hodnot veli¢in (parametri), jimiZ je charakteri-
zovdn. V této kapitole se soustfedime na jeden typ energie,
kinetickou energii Ey, kterd souvisi s pohybovym stavem
Castice Ci télesa. Pohybuje-li se t€leso rychleji, md kine-
tickou energii vétsi. Je-li v klidu, je jeho kinetickd energie
nulovd.

Kinetickou energii ¢dstice o hmotnosti m, kterad se po-
hybuje rychlosti v velmi malou ve srovnani s rychlosti
svétla, definujeme vztahem

Ex = 1mo? (kinetickd energie). (7.1)
9 g

Kinetickd energie nemlze byt nikdy zdpornd, nebot m ani
v? zdpornych hodnot nenabyvaji.

TutéZ definici miaZeme pouZzit i pro té€leso nezanedba-
telnych rozméri, pokud se viechny jeho ¢dsti pohybuji stej-
nou rychlosti v, tj. konaji posuvny neboli translacni pohyb.
(T¢leso tedy nesmi rotovat, ani se deformovat.) Z hlediska
definice kinetické energie se takové téleso chovd jako ¢dsti-
ce. Nékdy je nazyvame bodovym objektem a o jeho kine-
tické energii vypoctené podle vztahu (7.1) hovoiime jako
o translacni kinetické energii. Uvahy této kapitoly se tykaji
pravé bodovych objekti.

Jednotkou kinetické energie (a kazdého jiného typu
energie) v soustaveé SI je joule (J), pojmenovany podle
anglického védce 18. stoleti Jamese Prescotta Joula. Je od-
vozen piimo z jednotek hmotnosti a rychlosti:

ljoule = 1J = 1kg-m?.s—2. (7.2)

Vhodnou jednotkou energie v oblasti atomové fyziky a fy-
ziky subatomovych Cdstic je elektronvolt (eV):

1 elektronvolt = 1eV = 1,60-1071%J.  (7.3)

Necastéji uzivanymi ndsobky elektronvoltu jsou kiloelek-
tronvolt (1 keV = 103 eV), megaelektronvolt (1 MeV =
= 10°eV) a gigaelektronvolt (1 GeV = 10° eV).

PRIKLAD 7.1
Psal se rok 1896 a ve mésté Waco v Texasu se odehrdval
neobvykly experiment. Pfed zraky tficeti tisic divadku jej pied-
vedl pracovnik Zelezni¢ni spole¢nosti ,,Katy“ Wiliam Crush.

| Postavil dvé lokomotivy na opacnych koncich trati dlouhé
6,4 km, roztopil jejich kotle a zablokoval zdklopky stroji

tak, aby zlstaly oteviené. Pak pustil lokomotivy plnou parou
proti sob& (obr.7.1). Celny ndraz m&l nedozirné nésledky.
Stovky lidi byly zranény odletujicimi Glomky, nékolik osob
bylo dokonce usmrceno. Predpokladejme, Ze kazdd z loko-
motiv védZila 1,2-10° N a jejich zrychleni pii rozjezdu mélo

| konstantni velikost 0,26 m-s~2. Jakd byla celkova kineticka

energie obou lokomotiv tésné pred srazkou?

Obr.7.1 Priklad 7.1. Nésledky srdzky lokomotiv v roce 1896

RESENI: Abychom ur¢ili kinetickou energii lokomotivy,
potiebujeme znit jeji hmotnost a velikost rychlosti tésné pred ;
stdzkou. Pro stanoveni velikosti rychlosti v miiZeme pouZit |
vztahu (2.16), v némz poloZime v, = v, vox = Vo a ay = a:

V2 = v(z) + 2a(x — xp).

Dosadime vp = 0 a x — xo = 3,2-10° m (polovina po&ate&ni
vzddlenosti lokomotiv) a dostaneme

v? =04 2(0,26 m-s~2)(3,2-10° m),
tj.
v =40,8m-s~' = 147 km/h.

Hmotnost lokomotivy zjistime vydélenim jeji vahy (tj. tthové
sily, jiZ na ni ptisobi Zemé) tthovym zrychlenim:

_ (1,2:10°N)

=" ~ —1,2210ke.
" (9.8m-s~2) £



| Pomoci vztahu (7.1) nyni vypocteme celkovou kinetickou |
energii obou lokomotiv bezprostiedné pred srazkou: ‘

Ex = 2(3mv?) = (1,22-10°kg)(40,8 m-s~!)? =
: =2,0-10%J. (Odpovéd) |

| Tato energie je ekvivalentni vybuchu asi 45 kg TNT.

7.2 PRACE

I'kdyZ jsme pti budovani pojmu energie uinili zatim pouze
prvni kricek (definovali jsme kinetickou energii Cdstice),
zdd se ndm byt nepochybné, Ze energie objektu v obecném
smyslu musi mit jednu zcela pfirozenou vlastnost: bude
se ménit pfi jeho interakci s okolim. Stejné samoziejmé
lze ocekdvat, Ze se bude ménit i energie okoli. Hovoiime
o vyméné nebo prenosu energie mezi objektem a jeho
okolim. Pfenos energie mezi jakoukoli fyzikdlni soustavou
a jejim okolim miZe byt zprostiedkovdn silovym pliso-
benim nebo tepelnou vyménou pfi riznych déjich, které
mohou v soustavé probihat. (Déjem neboli procesem jed-
noduse rozumime posloupnost stavovych zmén soustavy.)
Vyménou tepla se budeme zabyvat aZ v kapitole 19, zde si
v§imneme pouze déju souvisejicich se silovym piisobenim
a nazyvanych souhrnné kondnim préce.

Pusobime-li na téleso uritou silou (silami) tak, Ze veli-
kost jeho rychlosti pfitom roste, roste i jeho kineticka ener-
gie (= %m v?). A naopak, jestliZe se &leso vlivem vysledné
sily zpomaluje, klesd i jeho kinetickd energie. V takovych
piipadech fikdme, Ze sila kond na Cdstici (soustavé Sdstic
ci télese) praci W.

Formdlngjs$im zptisobem miZzeme definovat préci tak-
to: Kinetickd energie Castice se vlivem silového piisobeni
jejtho okoli obecn& méni. Rikdme, 7e sily plsobici na &4s-
tici konaji praci. JestliZe sila F zmenSila (nezménila, zvét-
Sila) kinetickou energii ¢dstice, fikdme, Ze vykonala klad-
nou (nulovou, zdpornou) prici, pfipadné fikdme, Ze sila
prdci kond (nekond, spotfebovdvd) a pak uddvdme uZ jen
velikost price v joulech, bez znaménka. (Je-li napiiklad
W = —6,0], miZemefici, Ze sila spotrebovala prci 6,0 .)

V nejsirSim smyslu pfedstavuje ,,prace” tu Cdst energie,
kterou t€leso ziskdvd prostfednictvim silového piisobeni
jeho okoli. Proces, pfi némz k takovému pienosu dochd-
zi, nazyvdme obecné ,kondnim prdce. Prace je skaldrni
veli¢inou a méfime ji ve stejnych jednotkéch jako energii.

Slovo ,,pfenos™ muze byt nékdy matouci, neni-li sprav-
né pochopena jeho souvislost se zménami energie télesa
a jeho okoli. Zatim zndme pfenos hmoty — substance, kterd
se zachovdvd, nevznikd ani nezanikd a miZe se jen pie-
misfovat v prostoru. Hovofime-li viak o pienosu energie,
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neznamend to, Ze se na téleso nebo z t€lesa do okoli prendsi
n&jaky ,,materidl”. Analogii bychom mohli hledat spise
v procedure elektronického pfevodu penéz mezi dvéma
bankovnimi G¢ty: Gidaj na jednom bankovnim G&tu vzroste,
zatimco na druhém poklesne, a pfitom se mezi Gty nepie-
mistuje nic ,,hmatatelného*. Uvédomme si také, 7e slovo
»prace” ve fyzice nemd sviij obvykly vyznam, podle né&jz
je praci jakdkoli t€lesnd ¢i duSevni Cinnost. Kdybychom
napiiklad siln€ tlacili na sténu, unavi nds udrZovat svaly
napjaté. V obvyklém smyslu tedy ,,pracujeme*. Nedochdzi
vSak ke zméné energie sté€ny a to znamend, Ze sila naSich
svalll nekond ve smyslu pfedchozi definice Zddnou préci.
(Ostatné stat delSi dobu v pozoru je dost vycerpavajici,
1 kdyZ se clovek pritom navenek ani nepohne. Fyzikdlni
prdce je prosté néco jiného nez fyziologickd ndmaha.)

7.3 PRACE A KINETICKA ENERGIE

Pokusme se nyni formulovat vztah mezi praci, kterou sila F
vykonala na studovaném objektu, a zménou jeho kinetické
energie. Kinetickou energii ¢astice ¢i bodového objektu
jsme jiz jednoduSe a jasné definovali. Méni-li se velikost
rychlosti ¢dstice, méni se podle této jednoduché definice
i jeji kinetickd energie. Ke zméné rychlosti ¢dstice vak
nemuze dojit jinak neZ plsobenim sily F. Je proto zcela
prirozené prohldsit, Ze zména kinetické energie Castice A Ey
je rovna praci W vykonané silou F:

(vztah mezi praci

e T W a kinetickou energif).

(7.4)

Symbolem Ey ; jsme oznacili pocdte¢ni kinetickou energii
Castice (= %mv%) a E\ r predstavuje jeji vyslednou kinetic-
kou energii (%m v?). Pozdé&ji uvidime, 7e vztah (7.4), ktery
vlastné definuje praci sily F, lze pfirozené zobecnit i na
piipady, kdy na ¢astici ptsobi vice sil. Znak F pak bude
symbolizovat jejich vyslednici.

Rovnost (7.4) miZeme prepsat ve tvaru

Ext=Exi+ W. (7.5)

Vztahy (7.4) a (7.5) predstavuji ekvivalentni formulace
vztahu mezi praci a kinetickou energii.

Pfi jejich pouZivdni je tfeba mit neustdle na paméti,
Ze byly formulovany pro Cdstici nebo tzv. bodovy objekt
a jejich platnost je také timto predpokladem omezena.

Zkusme posoudit, jakym zpisobem maZe dojit k po-
ruSeni jejich platnosti, budeme-li uvaZovat o zcela libovol-
ném t€lese. U takového obecného objektu musime prede-
v8im respektovat, Ze se jeho rtizné ¢dsti pohybuji riiznymi
rychlostmi. Staci si pfedstavit rotujici nebo deformujici se
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téleso. Pro vypocet jeho kinetické energie samoziejmé ne-
miZeme pouZzit vztahu (7.1), ale musime kinetické energie
jednotlivych ¢dsti néjak sedist. Poté, co se nam podaii ki-
netickou energii obecného télesa vyjadrit, pfijdou na fadu
Gvahy o jejich zméndch prostiednictvim silového pilisobe-
ni, tj. pfi procesu ,.konani prace®. Je zfejmé, Ze na tomto
procesu se budou podilet nejen vnejsi sily, jimiz na téleso
plisobi jeho okoli, ale i sily vzdjemného pisobeni jednotli-
vych ¢asti télesa, tzv. sily vnitini. Pozdéji uvidime, Ze praci
vnitfnich sil urcitého typu (gravitacnich, elektrostatickych,
sil pnuti apod.) je casto mozné a dokonce vhodné povazovat
za urcity typ energie télesa. Vztahy (7.4) a (7.5) v takovych
pfipadech platit nebudou, nebof prace W vykonand vnéjsi
silou F prispéje nejen ke zmén¢ kinetické energie t¢lesa,
ale i ke zméné ostatnich ,.druhG* energie. Uvedme piiklad:
uvazujme o bruslafi, ktery se odstr¢il od mantinelu, nebo
o plavci, ktery se pii obrdtce odrazil od stény bazénu. Brus-
lafovy dlané ¢i plavcova chodidla, na néZ bezprostfedné
pusobi tlakova sila stény (vnéjsi sila), jsou béhem odrazu
v klidu. MazZeme tedy usuzovat, Ze tlakovd sila stény ne-
kond préci. A presto se kinetickd energie sportovce zméni.
K této zméné pfispiva prace (vnitfnich) sil svalstva, kterou
miZeme interpretovat jako jeden z druhti energie télesa.
Podobna situace vznika tfeba pii odrazu mice od stény ¢i
od podlahy. MtiZeme tedy vyslovit predb&Zny zdvér:

Meéni-li se vlivem piisobici sily i energie télesa jiného
typu nez kinetickd, pak vztahy (7.4) a (7.5) nemuseji platit.

Samostatnou Gvahu si zaslouZi pfipady, kdy na pohy-
bujici se téleso pusobi sily tfeni. Pravem si muZeme kldst
otdzku, zda v takovych pFipadech zastanou vztahy (7.4)
a (7.5) v platnosti, ¢i nikoliv. Z experimentu totiz vime, Ze
se téleso pfi plsobenti tfecich sil zahfivd. Se vzristem jeho
teploty celkem pfirozené spojujeme dal$i druh jeho ener-
gie, tzv. vnitini energii. Tato veli¢ina velmi Gzce souvisi
s mikrostrukturou télesa, konkrétné s ndhodnym pohybem
jeho atomi ¢i molekul a jejich vzdjemnymi vazbami. O me-
chanismu tfecich sil jiZ leccos vime z kap. 6, a tak si umime
predstavit, Ze mikroskopické naruSeni materidlu troucich
se ploch je doprovdzeno zménami ¢i uvolnénim vazebni
energie mezi povrchovymi atomy ¢i molekulami a odpo-
vidajicim zvySenim jejich kinetické energie. V makrosko-
pickém méfitku se to projevi jako zvyseni teploty télesa.
Pro naSe dalsi Gvahy zahrnujici pusobeni sil tieni je vSak
podstatné, Ze i pres zdanlivé komplikace s vnitini ener-
gif miiZzeme vztaht (7.4) a (7.5) vyuzivat. Mechanismus
tfecich sil sice souvisi vyhradné s mikroskopickou struk-
turou objektl, avSak nakonec je prece jen moZné vyjad-
fit tfeci sily mezi nimi makroskopickym silovym zdkonem
Fq = fqN, obsahujicim empiricky definovany koeficient
tieni.

O dynamické tfeci sile v souvislosti se zménami ener-
gie budeme podrobnéji uvazovat v kap. 8 a o vnitinich pre-
méndch energie se zminime v kap. 9.

K{}N'??GE_,% 1: Cdstice se pohybuje po ose x. Rozhod-
néte, zda se jeji kinetické energie zvysi, sniZi, nebo se
zachovd, zméni-li se rychlost &dstice (a) z —3 m-s~! na

—2m-s~ ! (b)z —2m-s~ ! na2m-s~!. (¢) Pro kazdou

z uvedenych situaci rozhodnéte, zda je prace vykonand

silami pasobicimi na ¢dstici kladnd, zdpornd, nebo nu-

lova.

Prace sily

Uvedeme nyni do souvislosti zménu kinetické energie ob-
jektu AEy se silou F, kterd tuto zménu zptsobila. V§im-
neme si nejprve situace, kdy sledovanym objektem je ¢dsti-
ce. Jedinym typem energie, ktery tomuto nejjednodussimu
objektu pfislusi, je energie kineticka. Na obr. 7.2 se ¢dstice
pohybuje podél osy x po vodorovné dokonale hladké pod-
laze. Plsobi na ni stdld sila F, kterd svird s jeji trajektorii
thel ¢. Zrychleni ¢astice podél osy x je ddno vodorovnou
slozkou této sily F' cos . Rychlost ¢dstice a tedy i jeji kine-
tickd energie se méni. Poc¢dtecnirychlost ozna¢me vy. Piso-
beni sily sledujeme v prubéhu posunuti ¢astice o vektor d.
Velikost v vysledné rychlosti ¢astice v lze uréit pomoci
vztahu (2.16)

v? = v} 4 2a,d. (7.6)

Vyndsobenim obou stran rovnice (7.6) hmotnosti ¢dstice m
a tpravou dostaneme
1.2 1,2
FMu° — smuy = mayd.

(7.7)

v
e

H Ey i I Ext

Obr.7.2 Na Castici psobi stdld sila F, ktera svird s vektorem d
posunuti Castice thel ¢. Rychlost ¢dstice se zméni z vy na v.
..M¢érka kinetické energie ukazuje, Ze doSlo ke zméné kinetické
energie ¢dstice z hodnoty Ey ; na hodnotu Ej s.

-

Na levé strané rovnosti (7.7) vystupuje rozdil kine-
tickych energii Eyt (= tmv?) a Exi (= muv}) piislus-
nych koncovému a poédte¢nimu pohybovéfnu stavu ¢asti-
ce. Tento rozdil pfedstavuje zménu kinetické energie ¢ds-
tice vyvolanou ptisobenim sily F podél Gseku trajektorie



spojujiciho pocdtecni a koncovou polohu &éstice. Nahra-
dou souc¢inu ma, vyrazem F cos¢ (v souladu s platnosti
druhého Newtonova zdkona) dostaneme

AEx = Fdcos . (7.8)

Porovndme-li nyni vztahy (7.8) a (7.4), vidime, Ze pravd
strana rovnosti (7.8) vyjadiuje praci W, kterou vykonala

sila F pii pfemisténi Castice z poc¢dte¢niho do koncového
stavu. MZeme tedy psét

(prace

W aldeow konstantni sily).

#Z9)

Je-li Ghel ¢ mensi neZ 90°, je prdce W kladnd a kinetickd
energie Cdstice roste. Je-li ¢ v&tsi nez 90° (az do 180°),
je prace W zdpornd a kinetickd energie ¢dstice klesd. (Pro
@ = 90° je W = 0 a kinetickd energie Cdstice se neméni.)
Sila F samoziejmé neni v uvazovaném piipadé jedinou
silou plisobici na ¢dstici. Pohyb Céstice je totiz pfimodary
a jeho smér neni shodny se smérem sily F. Je proto zfejmé,
Ze na ¢astici nutné pasobi jesté alespoti jedna dalsi sila, kterd
kompenzuje primét sily F do osy y. Celkovou praci dvou
kompenzujicich se sil v§ak miZeme zcela jisté pokladat za
nulovou.

Ze vztahu (7.9) je zfejmé, Ze kromé jednotky joule
miZeme v soustave SI pouZivat také jednotku Newton-metr
(N-m). Odpovidajici jednotkou v britském systému jedno-
tek je stopa-libra (ft-1b). Vztah (7.2) tedy miZeme jesté
doplnit takto:

1J=1kgm?s ™% =1Nm=0,738fclb. (7.10)

Pravd strana rovnosti (7.9) pfedstavuje vyraz pro skaldrni
soucin F - d vektorl F a d. Vektorovy zdpis vztahu (7.9)
mad tedy tvar

(prdce
konstantni sily).

W=F.d (7.11)

(V tomto misté textu jsme poprvé pouZzili skaldrniho soudi-
nu. Pro zopakovanije vhodné ptipomenout si ¢I. 3.7.) Vztah
(7.11) je zvlaste uzitecny, jsou-li vektory F a d zapsdny po-
moci jednotkovych vektori kartézské soustavy soufadnic.

Vztahy (7.9) a (7.11) vyjadtuji praci konstantni sily F
plsobici na cdstici nebo bodovy objekt. Jejich platnost viak
Ize rozSifit i na pfipad konstantni sily pisobici na libovolné
t€leso, budeme-li symbolem d rozumét posunuti prisobisté
sily F. Prdce sily F vykonand na télese pak bude opét ddna
vztahy (7.9), resp. (7.11), nebude vSak jiz obecné rovna
zméné kinetické energie uvazovaného télesa.

Zdtraznéme jesté jednu dileZitou moZnost zobecnéni
vztahli (7.9) a (7.11). PfestoZe jsme je odvodili pro &4stici,
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kterd se pohybuje pfimocare, ziistanou v pfipadé konstantn{
sily v platnosti i pfi pohybu po libovolné kiivce. Budeme
se 0 tom moci piesvédcit v ¢l. 7.5, kde se budeme zabyvat
vypoctem prace zcela obecné.

Uvahy tykajici se préce sily paisobici na t&leso miZeme
prozatim shrnout takto:

Prace stdlé sily F pusobici na dané t€leso v bodg, jehoz
posunuti je d, je ddna vztahy (7.9) a (7.11). V pfipadg,
7e télesem je Cdstice nebo bodovy objekt, je tato prace
rovna zméné jeho kinetické energie.

Na obr. 7.3 je naptiklad vyobrazen student, jak pohdni
postel pii Skolnich zdvodech o nejrychlejsiho béZce s po-
steli. Vyjadiuji vztahy (7.9) a (7.11) praci vykonanou silou,
jiZ psobi student na postel, je-li tato sila konstantni? Uve-
denych vztahil pro vypocet prace samoziejmé pouZit mi-
Zeme. Snadno se presvédcime, Ze vEtSi Cdst této prace, ne
v8ak vSechna, skutecné piispivd ke zméné kinetické energie
postele 1 s tu¢ndkem, ktery se na ni veze. Jistd mald &4st
Jje vSak potfebnd pro urychleni rota¢niho pohybu koledek.
Jestlize povaZzujeme tento prispévek za zanedbatelny, ma-
Zeme postel povazovat za bodovy objekt a pouZit i vztahti
(7.4)a (7.5).

©

Obr.7.3 Zivody s postelemi. Pro vypodet prdce, kterou vykona
student, sta¢i nahradit postel hmotnym bodem.

K{};“{’%\%GL—; 2: Obrazek ukazuje Ctyfi moznosti piso-

~ beni sily na kostku, kterd klouZe po vodorovné do-
konale hladké podloZce smérem vpravo. Velikosti sil
jsou stejné, rizné orientace jsou schematicky vyzna-
Ceny v obrdzcich. Usporadejte obrdzky podle prace
(sestupné), kterou plsobici sila vykond pii posunuti
kostky o vzddlenost d.

(@) (b) (c) (d)

Prace vykonana nékolika silami
Plsobi-li na Cdstici nékolik sil F;, jejichZ vyslednice je
konstantni, miZeme jejich celkovou préci ur¢it tak, Ze ve
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vztahu (7.11) nahradime vyraz F touto vyslednici ) _ F;, tj.
J

Y Fi=Fi+Fh+.., (7.12)
j

kde F; jsou jednotlivé sily.

W= (Z F,~> -d (7.13)
j

je tedy prace vykonand vyslednici sil pfi posunuti d &4sti-
ce. Jsou-li konstantni i jednotlivé sily F, Fy, ..., miZeme
vztah (7.13) prepsat pomoci rov. (7.12) ve tvaru

W=F -d+F -d+F-d+..=
= Wi+ W+ W3+ ... (celkovd price). (7.14)

Tento vztah vyjadfuje skuteCnost, Ze celkova prace vyko-
nand na Cdstici je souétem praci vykonanych jednotlivymi
silami, které na ni plisobi. Vztah (7.4) nyni miZeme prepsat
takto:

AEx =FExs—Exi=Wi+Wo+W3+.... (7.15)
Zména A Ex kinetické energie Castice je tedy rovna celkové
prdci vykonané vSemi silami, které na ¢dstici psobi.

PRIKLAD 7.2

Na obr. 7.4a jsou nakresleni dva primyslovi Spfoni, ktefi su-

nou sejf o hmotnosti 225 kg po pfimce do vzdilenosti 8,5 m

k pristavenému ndkladnimu autu. (Zpocatku byl sejf v klidu.)

Spion 001 piisobi tlakovou silou F o velikosti 12,0 N, kterd
‘ svird s vodorovnou rovinou thel 30° a mifi dolé. Spion 002
| plisobi na sejf tahovou silou F o velikosti 10,0 N smérem
‘ vzhiiru pod Ghlem 40° vzhledem k vodorovné roviné. Sejf
 klouZe po podlaze bez tfeni.

(a) Jakou celkovou préci vykonaji sily F; a F, pfi posunuti
sejfu o 8,5m?

| RESENI: Na obr.7.4b je silovy diagram sil zkonstruovany
| pro sejf, ktery aproximujeme castici. Celkovou praci sil F
a F, ur¢ime tak, Ze vypocteme praci kazdé z nich a ziskané
hodnoty se¢teme. Podle vztahu (7.9) je préce sily F; rovna

Wi = Fid cos¢; = (12,0N)(8,50 m) cos 30° =
= 88,337,

préce sily F, je

W, = Fpd cos ¢y = (10,0N)(8,50m) cos 40° = 65,11].

Podle (7.14) je celkovd prace W ddna jejich souctem

W =W+ W,=28833J+4+6511]=
= 153,4)J = 153J. (Odpovéd)

Pii posunuti sejfu o 8,5m tedy Spioni vykonaji prci 153J. |
O tuto hodnotu se zvysi kinetickd energie sejfu. ‘

(b) Jakou praci W, vykond pfi posunuti d tihova sila G a jakd
je prace Wy normalové sily N, jiZ pasobi na sejf podlaha?
RESENI: Sily G a N jsou kolmé k posunuti. Podle vztahu
(7.9) je

Wy =mgd - cos90° =mgd-0=0 (Odpovéd)

Wy = Nd - cos90° = Nd -0 =0.

Prace vykonand kazdou ze sil G a N je nulovd. Plsobeni |
téchto sil pfi posunuti sejfu o vektor d nevede ke zméné jeho
kinetické energie.

| (c) Sejf byl zpocdtku v klidu. Jak velkd je jeho rychlost na

konci posunuti? 1

| RESENI: Zména velikosti rychlosti sejfu souvisi se zménou 1
| jeho kinetické energie, a tedy i s celkovou praci vykonanou

silami, které na sejf ptisobi. Spojenim vztahl (7.4) a (7.1) ‘
dostaneme ‘
|

— 1,02 1,02

W = Exs— Exi = 3mv Fmuyy.
Poddtecni rychlost je nulové, celkova prace W je rovna 153 J.
ReSenim predchozi rovnice vzhledem k nezndmé v dosta-

neme po dosazeni zadanych tdaji

_ 2w 205343
YTV TV 225ke)

=1,17ms"". (Odpovéd)

$pion 002
$pion 001

Obr.7.4 Priklad 7.2. (a) Dva $pioni posouvaji sejf. (b) Silovy dia-
gram s vyznacenim posunuti d. ‘




PRIKLAD 7.3 i
Ujizd&jici bedna $vestek klouZe po vodorovné podlaze smé- |
rem k ¥ené, kterd se ji snaZi zbrzdit tak, Ze ji odtladuje silou |
F = (2,0N)i+ (—6,0N)j a ustupuje pted ni (obr. 7.5). Bedna
se pii tom posune o vektor d = (—3,0 m)i.

£

™MF

Obr.7.5 Priklad 7.3. Brzdéni bedny silou F pii posunuti d.

(a) Jakou préci vykonala sila F pfi posunuti d?
RESENI: Podle vztahu (7.11) je hledand prace rovna

W=F-d=[Q2,0N)i+ (—6,0N)j]-[(—3,0m)i].
Ze vSech skaldrnich sou¢inll navzajem kolmych jednotko-

vych vektorl #, j, k jsou pouze tfi nenulové, konkrétné i - i,
JJ, k- k (viz ¢lanek 3.7). Dostavame tedy

W = (2,00(—3,0m)i - i + (—6,0N)(=3,0m)j - i =
= (—=6,01)(1) +0=—6,01J. (Odpovéd)
Sila F vykonad praci —6,017 a kinetickd energie bedny 0 6,07

klesne.

(b) Jakd je kinetickd energie bedny na konci posunuti, méla-li
na zacatku hodnotu 10J?

RESENI: Uitim vztahu (7.5) pro hodnoty Eyx; = 10J
a W = —6,0] dostaneme

Ext=Exi+W =10J+ (—6,0]) =4,0J. (Odpovéd)

7.4 PRACE TIHOVE SILY

Nyni se pokusime zjistit, jakou praci kona sila zcela urCi-
tého typu. Konkrétné pijde o silu tthovou. Rajské jablicko
o hmotnosti m na obr. 7.6, které lze povazovat za bodovy
objekt, vyhodime svisle vzhiru pocatecni rychlosti o veli-
kosti vg vzhledem k Zemi. M4 tedy pocatecni kinetickou
energii Ex; = %m vg. Béhem vystupu se jeho pohyb piso-
benim tihové sily mg zpomaluje a kineticka energie klesa.
Experiment potvrzuje, Ze je-li tthovd sila jedinou silou,
kterd na jablicko plsobi (odporova sila vzduchu je néja-
kym zptisobem eliminovéna), pak jediné préce tihové sily
prispivd ke zméné jeho kinetické energie. Abychom tuto
praci W, urcili, dosadime za F do vztahu (7.9) velikost
tihové sily mg. Pak

Wy = mgd cos ¢ (7.16)

(prace tihové sily).
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Jestlize sledovand cCdstice stoupd, jako je tomu v nasem
pfipadé, mifi tthovd sila mg proti posunuti d (obr. 7.6). Pak
jep =180°a

Wy = mgd - cos 180° = mgd - (—1) = —mgd. (7.17)
Znaménko minus signalizuje, Ze kinetickd energie stoupa-

jici ¢astice klesne ptisobenim tihové sily po draze d o hod-
notumgd.To je zcela v souhlasu se skutecnosti, Ze se pohyb

Castice zpomaluje.
& @ A Ex ¢
v ]

Vo

I Ex i
mg

Obr.7.6 Rajské jablicko o hmotnosti m (bodovy objekt) je vr-
Zeno svisle vzhiru pocdtecni rychlosti vp. Vlivem tihové sily
mg se béhem posunuti d jeho pohyb zpomali na rychlost v.
,Energiovd odmérka* znazoriiuje vyslednou zménu kinetické
energie jablicka z pocdtecni hodnoty Ex; = %mv% na hodnotu
Exr = %m V2.

Poté, co ¢astice dosdhla maximalni vysky a pada zpét
dold, je ihel ¢ mezi tthovou silou mg a posunutim dnulovy.
Pak plati

Wy =mgd - cos (0°) = mgd - (+1) = +mgd. (7.18)
Znaménko plus nds informuje, Ze nyni kinetickd energie ob-
jektu vzrostla. Vysledek je opé€t v souhlasu se skute¢nosti,
nebot velikost rychlosti télesa pti padu roste. (Ve skutec-
nosti se presvédcéime v kapitole 8, Ze pfi stoupani ¢i padu
télesa v tthovém poli Zemé nestadi brat v dvahu zmény
kinetické energie jen télesa samotného, nybrZ je tieba uva-
Zovat o soustavé téleso + Zemé. Bez piitomnosti Zemé by
slova ,,stoupani** a ,klesani* samoziejmé pozbyla vyzna-
mu.)

Prace pri stoupani a klesani télesa
Predstavme si nyni, Ze na bodovy objekt ptisobime silou F
azveddme jej. Pfi jeho posunuti smérem vzhiru kond sila F
kladnou prdci W,, zatimco tihova sila kond praci zapor-
nou, W,. To znamend, Ze sila F se ,,snazZi* zvysit kinetic-
kou energii objektu, piisobeni sily tthové ji naopak sniZuje.
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Vztah (7.15) umoZiiuje vyjadrit zménu kinetické energie
télesa zplisobenou obéma uvazovanymi silami:

AEx = Exf— Exi = W, + W, @y
kde Exr, resp. Ex i je kinetickd energie télesa na konci,
resp. na pocatku posunuti. Tento vztah plati i v pfipadé,
Ze téleso klesd. Plsobenim tihové sily se vSak nyni kine-
ticka energie télesa zvySuje, zatimco pisobeni sily F vede
k jejimu poklesu (sila F sméfuje stdle vzharu).

Obvykla situace nastava, je-li objekt v klidu na zacatku
inakonci posunuti (napfiklad zvedneme-li knihu z podlahy
apolozime ji na polici). Pak jsou hodnoty Ey ; i Ex r nulové
a vztah (7.19) se zjednodusi do tvaru

Wa + Wg :07

.

W, = —W,. (7.20)

Stejny vysledek dostaneme i pfi nenulovych, av§ak shod-
nych hodnotach Ey ; a Ey r. Ma-li tedy téleso na pocatku
i na konci posunuti stejnou kinetickou energii, je prace vy-
konand silou F pfitomto posunutirovna zdporné vzaté praci
vykonané tthovou silou. Sila F vyvold stejné velkou zménu
kinetické energie télesa jako sila tihova, avSak opacného
znaménka. UzZitim (7.16) muZeme vztah (7.20) prepsat do
tvaru

(préce pfi vzestupu a padu

Wo = —mgd cos ¢ télesa pii Ex ; = Ex.r),

(7.21)
pficemzZ ¢ je thel mezi tthovou silou mg a posunutim d.
Mifi-li vektor posunuti svisle vzhuru (obr.7.7a), je ¢ =
= 180° a prace vykonana silou F je mgd. Pii svislém
posunuti smérem dol (obr.7.7b) je ¢ = 0° a prace této
sily je —mgd.

mg

mg d
v ‘
(a) (®)

Obr.7.7 Na téleso pusobi tithova sila mg a sila F. (a) Téleso
stoupd. Jeho posunuti d svird thel ¢ = 180° s tthovou silou
mg. Sila F kond kladnou préci. (b) Téleso klesa. Uhel mezi
posunutim d a tthovou silou mg je ¢ = 0°. Sila F kond zdpornou

préci.

Vztahy (7.20) a (7.21) jsou pouZitelné pro stoupajici
1 klesajici téleso, které je na pocatku i na konci posunuti
v klidu. Jejich platnost je nezavisld na konkrétnim prubéhu
velikosti sily F béhem pohybu. KdyZ naptiklad Vasilij Alek-
sejev zvedal nad hlavu rekordni ¢inku 2 500 N, musela se
sila, kterou na ni béhem tohoto Gkonu pusobil, vyrazné
ménit. Cinka oviem byla na zacdtku i na konci celé akce
v klidu. Vzpérac¢ tedy nepochybné vykonal praci danou
vztahy (7.20) a (7.21), kde mg predstavuje zatéz, kterou
zvedl, a d velikost jejiho posunuti.

Pomoci postroje zvedd Paul Anderson 30 osob o celkové vize
24001b.

PRIKLAD 7.4
Jeste jednou se vrafme k vykontim Vasilije Aleksejeva a Paula
Andersona.

(a) Aleksejev zvedl ¢inku o vdze 2 500 N do vysky 2,0 m. Ja- |
kou préci pfitom vykonala tthovd sila mg pasobici na ¢inku?
RESENI: Velikost tihové sily mg je mg. Uhel ¢ mezi vek-
torem tihové sily a vektorem posunuti d md hodnotu 180°.
Ze vztahu (7.16) vyplyvd, Ze prace tihové sily je

Wy = mgd cos¢ = (2500 N)(2,0m) cos 180° =
= —=50001. (Odpovéd) ‘

(b) Jakou prdci vykonala sila, jiz pusobil na ¢inku Aleksejev?
| RESENI: ProtoZe byla ¢inka v klidu na pocatku i na konci
| dkonu, miiZeme pouZit vztah (7.20) a dostaneme

Wya = =W, = +50001. (Odpovéd) |

| (c) Jakou prédci vykonala sila, kterou plsobil Aleksejev na
| ¢inku, kdy? ji drZel nad hlavou?



RESENI: Kdy? vzpéra¢ drzel Cinku nad hlavou, byla v Kli- |

unavné).
| (d) Jakou préci vykonala sila, jiZ pisobil Paul Anderson pii

zvednuti zatéze 27900N o 1 cm?

| RESENI: Uzitim vztahu (7.21) a hodnot mg = 27900N
ad = 1,0 cm dostaneme

Wpa = —mgd cos ¢ = —mgd cos 180° =
| = —(27900N)(0,01 m)(—1) = 2801J. (Odpovéd)

Andersoni{iv vykon vyZadoval sice obrovskou silu, ale vyko-
| nand prce byla diky velmi malému posunuti nakladu pou-
| hych 2801J.

du. Jeji posunuti bylo nulové a podle (7.9) byla tedy nulovd ‘
i price plisobici sily (i kdyZ drZet ¢inku bylo jisté velmi |

PRIKLAD 7.5

Bedna, kterd byla zpocatku v klidu, je tazena na lané smérem f
vzhiiru po dokonale hladké §ikmé rampé. Pohyb tazného lana

se zastavil poté, co bedna urazila vzddlenost L = 5,70 m
a zvedla se tak do vysky & = 2,50 m nad podatedni Groven
(obr. 7.8a).

(a) Jakou préci pfitom vykonala tihov4 sila?

RESENI: Hledanou prdci vypocteme podle vztahu (7.16)

| pro velikost posunuti d = L. Uhel mezi tthovou silou mg j

a posunutim je 6 + 90° (viz silovy diagram na obr. 7.8b).
Dostdvame

Wy =mgLcos (0 +90°) = —mgLsinf.

Z obr. 7.8a vidime, Ze L sinf je pravé vyska h, o kterou se
bedna zvedla. Je tedy

Wy = —mgh.

Znamend to, Ze prace vykonand tihovou silou zdvisi pouze
na posunuti bedny ve svislém sméru, zatimco vodorovné po-

sunuti neni rozhodujici. (K tomuto zdvéru se jesté vritime |

v kapitole 8.) Dosazenim zadanych tdaji do rov. (7.22) do-
staneme

Wy = —(15,0kg)(9,8 m-s~2)(2,50m) =
= —3681J.

(b) Jakou praci vykonala tahov4 sila lana T?

RESENI: Bedna je na zacdtku i na konci posunuti v klidu,
zména jeji kinetické energie A Ey je tedy nulova. Podle (7.15)
je pak

AE =W, +Wo + W3+ ...

Vidime, Ze celkovd prace vSech sil plisobicich na bednu musi |

byt nulovd. Kromé tihové sily plisobi na bednu pouze dvé

(7.22)

(Odpovéd) |

(7.23) |

7.4 PRACE TIHOVE SILY 149

| dalsi sily: tahovd sila lana T a normdlovd sila podlozky N.
Sila N je kolmd k posunuti a proto nekond praci. Oznaéime-li
| Wr préci tahové sily lana, dostdvdme uZitim vztahu (7.23)

0= Wg + Wr.
1
| Dosazenim W, = —368] ziskdme hledanou praci Wr:
|
1 Wy =3681J. (Odpovéd)

lano |

bez tfeni

(@)

mgsinf =Y

(®)
Obr.7.8 Priklad 7.5. (a) Bedna je taZena po dokonale hladké ram-
p¢. Tahovid sila lana je s rampou rovnob&znd. (b) Silovy diagram
bedny s vyznacenim viech sil, které na ni plisobi. Vyznaceno je
i posunuti L. |

KONT ROLA 3: Predstavme si, Ze jsme bednu z pfi-
kladu 7.5 vytahli do stejné vysky h, aviak po delsi
rampé. (a) Je prace sily T nyni vétsi, menii, i stejnd
jako v pf.7.5? (b) Rozhodnéte, zda je velikost sily T
vetsi, mensi, ¢i stejnd jako v pr. 7.5.

| PRIKLAD 7.6 ‘
\ Kabina vytahu o hmotnosti 500 kg kles4 rychlosti o velikosti |
i vi = 4,0m-s~!. Tazné lano zacne najednou klouzat a pokles |

kdbmy se urychluje, pficemZ a = g/5 (obr. 7.9a). |

\ (a) Jakou prdci vykond tihovd sila mg plisobici na padajici |
" kabinu pii posunuti o velikosti d = 12 m? |
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RESENI: Silovy diagram kabiny pii poklesu o 12 m je znd-
zornén na obr. 7.9b. Uhel mezi posunutim d a tihovou silou
mg je 0°. Pomoci rov. (7.16) dostaneme

W, = mgd cos 0° = (500kg)(9,8m-s~>)(12m)(1) =
=5,88-10*7 = 5,9-10*J. (Odpovéd)

(b) Jakou praci vykond pii témZze posunuti kabiny tahova sila
lana?

RESENI: Situace se lidi od pf. 7.4 a 7.5 tim, Ze kinetickd
energie kabiny na zacétku a na konci posunuti neni stejna.
Rovnic (7.20) a (7.21) nelze pouZit: prace vykonand silou T
neni rovna zdporné vzaté praci tihové sily.

3

lano
vytahu

kabina —

mg

(@) (b)
Obr. 7.9 Piiklad 7.6. Kabina vytahu, klesajici rychlosti o veli-
kosti v;, se najednou zaéne urychlovat smérem doli. (a) Kabina
se posune o vektor d se zrychlenim a = g/5. (b) Silovy diagram
kabiny s vyznacenim posunuti.

Praci W, sily T musime urcit pomoci vztahu (7.9) (W =
= Fd cos ). Nejprve zjistime velikost sily T. UZitim dru-
hého Newtonova zdkona pro pohyb kabiny dostdvdme

ZF_,—:Tfmgzma.
J

| ProtoZe zrychleni @ mé velikost g/5 a mifi dold, je

T=m(g+a)=m(g—g/5)=
= (500kg)($)(9.8 ms™%) = 3920N.
Pro vypocet prace pouzijeme nyni vztahu (7.9). Uhel mezi

silou T a posunutim kabiny d je 180°. Sila T ma velikost
| 3920 N, velikost posunuti je 12 m. Dostdvame

W> = Td cos 180° = (3920 N)(12m)(—1) =
= —4,70-10*7J. (Odpovéd)

(c) Jaka je celkovd prédce vSech sil pasobicich na kabinu?

RESENI: Podle (7.14) je celkovd price algebraickym sou-
¢tem praci obou sil:

W =W, + W, = (5,88-10*]) — (4,70-10*J) =
=1,1810*7 = 1,2:10*J. (Odpovéd)

Bé&hem posunuti kabiny o 12 m se jeji kinetickd energie zvysi
01,2:10*J.

Prdaci W maZeme ur€it i jinak. UZitim druhého Newtonova
zdkona zjistime nejprve vyslednici sil pisobicich na kabinu:

9,8m-s™

2
ZF:maz(SOOkg)(— . >=—98ON.

Vyslednice mifi dold a svird s posunutim thel 0°. Préce,
kterou vykond, je

W = (980N)(12 m) cos 0° =
=1,1810"7 = 1,2-10*J. (Odpovéd)

(d) Jakd je kinetickd energie kabiny na konci posunuti?
RESENI: Kinetickd energie na zaatku posunuti, tj. pfi rych-
losti o velikosti v; = 4,0m-s™, je

Eyxi = smv} = 1(500kg)(4,0m-s™")* = 40007

Kinetickd energie Ey f na konci posunuti je ddna vztahem
(7.5):

Exi= Eci+W =4000J+1,1810*] =
=1,58-10*J = 1,6-10* . (Odpovéd)

(e) Jakd je velikost rychlosti vr na konci posunuti?
RESENI: Z (7.1) dostaneme

1 2
Exf = smuy,

odkud pro vy mame

[2Ec;  [2(1,581047)
Vf = = =
! m (500kg)

=79ms" L (Odpovéd)

7.5 PRACE PROMENNE SILY

Jednorozmérny pripad
Vratme se k situaci na obr. 7.2. Pfedpoklddejme vSak nyni,
Ze sila F, kterd plsobi na Cdstici a kond pfi jejim pohybu
jistou prdci, sméfuje podél osy x a jeji velikost se méni
s polohou &dstice. Sila je tedy proménnd. V uvazovaném
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F(x) F(x) F(x) F(x)
\ AW T | \ \
\ I\ A | \ \
| P : J :
‘ | <7 @ | , y |
| | [ | | ! | I
| i I | % 1 i l
0 X A XX 0 m = X0 X o
Ax X
(@) (b) (c) (@

Obr.7.10 (a) Graf obecné zdvislosti sily piisobici na &éstici na jeji poloze. Céstice se pohybuje po piimce (osa x), jeji poloha je
popsdna soufadnici x v intervalu mezi pocdtecnim a koncovym bodem x;, resp. x¢. Sila je rovnobéZnd s osou x. (b) Obrazek (a)

Mivs

s vyznacenim rozdéleni plochy pod grafem funkce F(x) na tzké prouzky. (c) Jemnéjsi déleni neZ na obr. (b). (d) Limitni pfipad. Price
vykonand plsobici silou je dana vztahem (7.27) a geometricky reprezentovana vybarvenou plochou, omezenou osou x a grafem

funkce F'(x) mezi hodnotami x; a x¢.

specialnim pfipad¢é se v§ak méni pouze jeji velikost, za-
timco jeji smér je stdly. Velikost sily navic zavisi pouze
na souradnici x, urCujici polohu Castice, a neni explicitni
funkci Casu.

Takovy jednorozmérny piiklad proménné sily znazor-
fuje obr. 7.10. Jak uréime praci této sily pfi presunuti ¢dstice
z pocatecni polohy o soutadnici x; do polohy x¢? Vztah (7.9)
pouZit nemlZeme, nebot plati jen pro konstantni silu F. Vy-
pocet vyZaduje novy pristup: rozdélime celkové posunuti
¢astice na velky pocet intervalil o Sifce Ax. Zvolme tuto
Sirku natolik malou, abychom funkci F (x) mohli v kazdém
z intervalli povaZovat za konstantni. Necht F; (x) je stfedni
hodnota veli¢iny F(x) v j-tém intervalu.

Elementdrni praci AW; vykonanou silou F v j-tém
intervalu jiZz vztahem (7.9) muZeme vyjadfit:

AWj ~ Fj(x)Ax. (724)

V grafu na obr. 7.10b je m vySka j-tého prouzku a Ax
jeho Sitka. Elementarni prdce A W; je Ciselné rovna obsahu
prouzku.

Celkovou prici W sily F pisobici na ¢astici pfi jejim
pfemisténi z polohy x; do polohy x¢ vyjadfime-pfiblizné
jako soucet obsahil vSech prouzki leZicich mezi x; a xs. Je

tedy
W = ZAW, ~ Y Fj(x)Ax.

Vztah (7.25) je pfiblizny, nebot prerusovand modra Cdra
tvofend hornimi zdkladnami pravouhlych prouzkd v ob-
rdzku 7.10b pouze aproximuje skute¢nou kfivku F (x).

(7.25)

Aproximaci mizeme zlepSit, zmensime-li §itku Ax
a zvySime tak pocet prouzkd, jako je tomu na obr.7.10c.
V limité se Sitka prouzki blizi nulové hodnoté a pocet
prouzki roste do nekone¢na. Ziskdvdme tak presny vysle-

dek

W= 1l Fi(x)Ax. 7.26
Jim, 2 Fitax (7:26)

Tato limita predstavuje integral z funkce F(x) v mezich x;
a x¢. Vztah (7.26) ma tedy tvar

X
W — / F(x)dx (prdce proménné sily). (7.27)

Xi

Zname-li funkci F(x), dosadime ji do integrdlu (7.27),
opatfime jej mezemi a provedeme integraci. Ziskame tak
hledanou praci W. (V dod. E je uveden soupis nejznamé;j-
Sich integrald.) Geometricky je prace ddna obsahem plochy
omezené grafem funkce F(x) a osou x v intervalu s kraj-
nimi body x; a x¢ (v obr.7.10 vyznaceno barevné).

Trojrozmérny pripad
UvaZujme nyni o ¢4stici, na niZ pisobi obecné zadand sila
F = Fi+ F,j+ Fk, (7.28)

jejizslozky Fy, Fy, F, mohoubytzdvislé na poloze &dstice
(jsou funkcemi této polohy). Oznaéme elementdrni posu-

s %z

nuti ¢stice jako

dr =idx +jdy + kdz. (7.29)

Elementdrni prdce dW, kterou sila F vykond pfi posunuti
¢astice o dr, je podle vztahu (7.11) rovna

dW =F.dr = Fydx + Fydy + F,dz. (7.30)

Celkova priace W, vykonand silou F pfi presunuti ¢dstice
z pocédtecni polohy r; o soufadnicich (xj, yi, zi) do kon-
cové polohy rr o soufadnicich (xs, yf, zf), je pak vyjddiena
krivkovym integralem

W:/dW:/F-dr:

€ €
=/(Fx dx + Fy, dy + F; dz), (7.31)
€
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kde ¢ je kiivka, po niZ se Castice pohybuje mezi body
o polohovych vektorech r; a ry.* Ma-li sila F nenulovou
pouze x-ovou slozku, jsou vyrazy obsahujici Fy a F; nulové
a vztah (7.31) prejde na tvar (7.27).

Vztah mezi praci proménné sily a zménou
kinetické energie
Vztahem (7.27) je ddna prdce proménné sily plsobici
na Cdstici v jednorozmérném piipadé€. Presvédc¢ime se, Ze
jednd-li se o vyslednici sil, je tato prdce podle ocekdvani
rovna zméngé kinetické energie Castice.

Uvazujme o &astici s hmotnosti m, pohybujici se po
ose x. Na Cdstici pusobi vyslednd sila F(x) smétujici po-
dél osy x. Prace vykonand touto silou pfi pfesunu Cdstice
z po&dtecni polohy x; do koncové x¢ je podle vztahu (7.27)
rovna

Xf Xf
W = f F(x)dx = /ma dx. (7.32)

Xi Xi

Pouzili jsme druhého Newtonova zdkona a nahradili vy-
slednou silu F(x) sou¢inem ma. Vyraz ma dx za integra-
lem v (7.32) 1ze pfepsat ve tvaru

d
madx = m—v dx. (7.33)
dr

Podle pravidla o derivaci slozené funkce plati

dv . dv dx _ dv

— = ——=— 7.34
dr  drdr dx (735
avrov.(7.33) Ize psét
madx = m—vv dx = mvdv. (7.35)
Dosazenim z rov. (7.35) do (7.32) dostavame
vf vf
W:/mvdv:m/vdv:
v v
= Imv} — Imol. (7.36)

* Prakticky vypocet integrdlu (7.31), takzvaného kfivkového inte-
gralu druhého typu, Ize snadno provést, zname-li zdvislost poloho-
vého vektoru Cdstice na Case r(r). Pak lze psat dr =vdr a

1
W:/(F'v)dl.
:

i

kde 1 a fy piedstavuji okamziky, v nichZ se ¢dstice nachdzi v pocdtecni
a koncové poloze.

Uvédomme si, Ze pfi zimén€ promeénné x novou promén-
nou v musime provést i odpovidajici ziménu mezi integra-
lu. Hmotnost m jsme mohli vytknout pfed integral proto,
7e ji povazujeme za konstantni.

Ve vysledku na pravé strané (7.36) poznavame rozdil
kinetickych energii ¢dstice v koncovém a pocdtecnim po-
hybovém stavu. MiZeme proto opét psat znamy vztah mezi
praci a kinetickou energii

W = Exr— Ex; = AEx.

| PRIKLAD 7.7
| Sila F = (3x N)i + (4 N)j, kde x je ddno v metrech, plisobi
na &dstici pohybujici se v roving. Po¢dtecni a koncova poloha
dstice jsou urCeny soufadnicemi (2m, 3m) a (3m, Om). Ja-
kou préci vykond sila F? Rozhodnéte, zda se velikost rychlosti
Cdstice zvetsi, zmensi, i zlstane beze zmény.

RESENI: Uzitim vztahu (7.31) dostdvdme

W:/(3xdx+4dy)=f3xdx+/4dy,

€

kde ¥ je kiivka, po které se Cdstice pohybuje. Vzhledem
k tomu, Ze x-ovd slozka sily F nezdvisi na soufadnici y a y-ovd
slozka nezdvisi na x, muZeme psat |

‘ Xf 3

3
‘ /3xdx=/3xdx:/3xdx=3fxdx,
2 2

€ Xi 2
f 0 0
/4dy:/4dy=/4dy:4/dy.
€ i 3 3

Integrdly mtizeme vyhledat v dod. E. Dostaneme

w

3ICR H4VE =33 -2 +40-3]= |
=—-45]=-5]. (Odpovéd) |

| Zdporny vysledek ukazuje, 7e kinetickd energie &dstice, a tedy
| . . . ey .
i velikost jeji rychlosti, klesne.

L

7.6 PRACE PRUZNE SILY

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat vypoctem préce, kte-
rou kond proménnd sila specidlniho typu, tzv. pruzna sila.
Jednd se o silu, jiZ na Cdstici pGsobi nataZzend nebo stlacend
pruzina. Rada silovych zdkonti v pfirodé md stejny mate-
maticky zdpis jako zdkon pro pruznou silu. Rozbor tohoto
konkrétniho piipadu ndm tedy umozni ucinit si predstavu
o celé skupiné dalsich sil s analogickym vyjddfenim.



Pruzna sila
PruZzina na obr. 7.11a je v nenapjatém stavu, tj. neni prota-
Zena ani stlaCena. Jeden jeji konec je upevnén a s druhym,
volnym koncem je spojen bodovy objekt, feknéme mald
kostka. Na obr. 7.11b napindme pruzinu tak, Ze kostku tdh-
neme smérem vpravo. Naopak, podle zdkona akce a reakce
tdhne pruzina kostku smérem vlevo ,,ve snaze* obnovit
nenapjaty stav. (Silu pruziny proto nékdy nazyvame vrat-
nou silou.) Na obr. 7.11¢ stlacujeme pruzinu tak, Ze kostku
posouvame vlevo. PruZina naopak tlaci kostku vpravo, aby
doslo k obnoveni nenapjatého stavu.

kostka
na pruziné

(a)

prodlouzeni x kladné
slozka F zdporna

(b)

prodlouzeni x zdporné
slozka F kladna

J«— X 4
0
()
Obr.7.11 (a) PruZina v nenapjatém stavu. Pocdtek osy x je zvo-
len v poloze volného konce nenapjaté pruziny. K volnému konci
je pfipojena mald kostka. (b) Kostka se posune o vektor d a pru-
Zina se prodlouZi o délku x. VSimnéte si vyznaceného sméru
vratné sily F, jiZ pisobi pruZina na kostku. (c) PruZina je stlaena
o délku x. Opét si v§imnéte vyznacené vratné sily.

V celé fadé praktickych pfipadu je vratnd sila pruZiny F

v dobrém pfibliZzeni imérnd jejimu prodlouZeni, tj. posu-

nuti d volného konce pruZiny vi¢i jeho poloze v nenapja-
tém stavu. Sila pruziny je tedy ddna vztahem

F = —kd (7.37)

(Hooktv zdkon),

zndmym pod nazvem Hookiv zakon (anglicky védec Ro-

bert Hooke patfi k nejzndméj$im fyzikiim druhé poloviny
17. stoleti). Znaménko minus ve vztahu (7.37) upozoriiuje,
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7e sila pruziny md vzdy opacny smér neZ posunuti jejiho
volného konce.

Konstanta k se nazyva tuhosti pruziny a je skute¢né
mirou toho, jak je pruZina ,,tuhd“. Vétsi hodnota k znamena
tuzsi pruZinu, tj. vétsi pruznou silu pfi daném prodlou-
Zeni. Jednotkou tuhosti v soustavé SI je newton na metr
(N-m™1).

Osa x na obr.7.11 je zvolena rovnobézné s pruzinou,
jeji pocatek (x = 0) splyva s polohou volného konce pru-
Ziny v nenapjatém stavu. Pro toto b&Zzné usporaddani ma
vztah (7.37) tvar

=

(Hookuiv zdkon). (7.38)

Symbolem F je v pfedchozim vztahu oznacena x-ovd
slozka sily F, zbyvajici sloZky jsou trvale nulové. VSimnéte
si, Ze pruznd sila je proménnd, zdvisi na poloze volného
konce pruziny. Podobné jako v €1. 7.5 lze psdat F = F(x).
Uvédomte si také, Ze Hookuv zdkon predstavuje linedrni
zdvislost veli¢iny F na proménné x.

Price pruzné sily

V dalSich Gvahdch zanedbame tfeni mezi kostkou a pod-
loZzkou a budeme piedpokladat, Ze pruZzina ma ve srov-
ndni s kostkou zanedbatelnou hmotnost (nehmotnd pruzina)
a fidi se pfesné Hookovym zdkonem (idedIni pruZina).
Predstavme si, Ze jsme do kostky prudce udefili smérem
vpravo a udélili ji tak jistou kinetickou energii. Kostka se
zalne pohybovat smérem vpravo. Pruznd sila F jeji pohyb
zpomaluje a kinetickd energie kostky klesd. Experimen-
tdln€ Ize ovéfit, Ze pti splnéni pfedpokladd o vlastnostech
pruziny a podloZky je zména kinetické energie kostky ur-
¢ena vyhradné praci pruzné sily F. K vypoctu této prdce
musime ovSem pouZit vztahu (7.27), nebof pruznd sila je
proménnd a fidi se silovym zakonem (7.38). Pfesune-li
se kostka z polohy x; do polohy xf, vykond pruznd sila
praci

Xf Xf Xt

szdex:/(—kx)dx:—k/xdx:

= (=30 = (-1 GF - 2, (7.39)
tj.

el 2 1 2
Wp kxi = '2"ka

=4 (7.40)

(prace pruzné sily).

Prace W, pruzné sily miZe byt jak kladnd, tak zdporna
a souvisi s celkovou zménou kinetické energie kostky pfi
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jejim pfemisténi z polohy x; do polohy x¢. Pro x; = 0
obvykle znacime xf = x. Ze vztahu (7.40) pak plyne

Wo— %kx2 (prdce pruzné sily). (& )

V dal§im mysleném experimentu si pfedstavme, Ze posou-
vame kostku podél osy x a pfitom na ni stdle pisobime
silou F,. Sila F, kond praci W, a pruznd sila praci W,,.
Podle (7.15) je zména kinetické energie kostky ddna praci
obou téchto sil, tj.

AEy = Ext— Exi = W, + W, (7.42)

kde Ex r a Ex; znaci kinetickou energii na konci a na po-
¢atku posunuti. Je-li rychlost kostky na po¢étku i na konci
posunuti nulové, jsou hodnoty Ey f i Ey; nulové a vztah
(7.42) se zjednodusi na tvar

Wo + W, =0,

{.
0= —Wp. (7.43)

rovna zdporné vzaté praci pruzné sily.

Vsimnéte si, Ze délka pruZiny pfimo nevystupuje ani
ve vyjadrfeni pruzné sily ((7.37) a (7.38)), ani ve vztazich
pro jeji prdci ((7.40) a (7.41)). Je v8ak jednim z faktoru,
které urCuji tuhost pruziny k a v uvedenych vztazich je
tedy obsaZzena ,,skryté€”, implicitné.

PRIKLAD 7.8
Abychom pruzinu na obr. 7.11b udrZeli protaZzenou o 12 mm,
musime na kostku, uchycenou na jejim volném konci, pisobit
silou F, o velikosti 4,9 N.

(a) Jakd je tuhost pruziny?
RESENI: ProtaZend pruzina plisobi na kostku silou F =

= —4,9N. Pro hodnotu x = 12 mm dostaneme ze vztahu
(7.38) 1

P o) VI
T ox T (121073 m)
=408N-m~' =410N-m~'.  (Odpovéd)

Znovu si uvédomte, Ze k urceni tuhosti k neni tfeba znat
délku pruZiny. Grafické zndzornéni zdvislosti (7.38) pro
tuto pruzinu je na obr.7.12. Grafem je pfimka se smérnici
—410N-m~".

(b) Jakou silou bude pisobit pruZzina na kostku, jestlize ji
protdhneme o 17 mm?

F (N)
smérnice = —k
8
20 10 0 o]
i

Obr.7.12 Graf zavislosti pruzné sily na prodlouZeni pruZiny v jed-
norozmérném piipadé (ptiklad 7.8). Pruzina vyhovuje Hookovu z4-
konu (vztahy (7.37) a(7.38)). Jeji tuhost je k =410N-m~!. Vyznam
cervene vyznaceného bodu grafu a vybarvené plochy je objasnén
v prikladu 7.8 (b, c).

RESENI: Ze vztahu (7.38) plyne

F=—kx=—(408N-m~1(17-10 m) =
= —6,9N. (Odpovéd)

Bod vyznaceny v grafu na obr. 7.12 odpovidéd vypoctené sile |

a pfislusnému posunuti x. VSimnéte si, Ze posunuti x je klad- |

né, zatimco hodnota F je zaporna, pravé tak, jak to vyZaduje
vztah (7.38).

(c) Jakou praci vykond pruznd sila pfi protaZeni pruZiny z ne-
napjatého stavu o 17 mm (loha (b))?

RESENI: Vzhledem k tomu, 7e pruzina byla zpoc¢atku v ne-
napjatém stavu, pouzijeme vztahu (7.41):

Wp = —1kx? = — 1408 N-m™)(17-10 m)? =

—5,9-1072] = =59 mJ. (Odpovéd)

Barevné vyznacenda plocha v obr.7.12 predstavuje velikost

| vypoctené prace. Tato prace je zdpornd, nebof pruznd sila a po-
| sunuti kostky maji v dané tloze opacny smér. Kdybychom
: pruZinu misto protaZeni o 17 mm o stejnou délku stlacili, byla
| by prace vykonand pruznou silou stejnd.

(d) Pruzinu stlacenou o 17 mm uvoliiujeme, azZ se kostka vrati

| do polohy x = 0 (obnovi se nenapjaty stav pruZiny). Poté

pruzinu stla¢ime o 12 mm. Jakou préci vykonala pruzna sila
pfi celkovém posunuti kostky?

RESENI: V popsaném pfipadé plati: xi = +17 mm (v pocd-
te¢nim stavu je pruZina napjatd) a xy = —12 mm (v koncovém

| stavu je pruZina stlacend). Ze vztahu (7.40) dostavame

W = Tkxi — Jhx} = Lk(x} —xf) =
= 1(@08N-m )[(17-10° m)? — (=12-10 7 m)*] =
=0,030] = 30mJ. (Odpovéd)




Celkova prace vykonand pruznou silou je kladnd. Kladnd |
prace pii posunuti kostky z polohy x; = +17mm do po-
| lohy x = 0 byla vétsi nez absolutni hodnota zdporné price
| vykonané pfi posunuti kostky z polohy x = 0 do polohy
% xf = —12mm.
|

KONTROLA 4: Pro soustavu pruzina + kostka zndzor-
nénou na obr. 7.11 uvazujte o tfech situacich s riznymi
pocatecnimi a koncovymi polohami kostky (xi, xf)
a v kazdé z nich rozhodnéte, zda je prdce pruzné
sily kladnd, zdpornd, nebo nulové: (a) (=3 cm, 2cm),
(b) 2cm, 3cm), (¢) (—2cm, 2cm).

PRIKLAD 7.9
Kostka o hmotnosti 5,7 kg klouZe po vodorovném dokonale
hladkém stole konstantni rychlosti o velikosti 1,2m-s~!. Na- |
razi na volny konec pruZiny (obr. 7.13) a stlacuje ji. V urcitém
okamZiku je rychlost kostky nulova. Vypoctéte délku d, o kte- ‘
rou je pruZina v tomto okamZiku stladena. Tuhost pruZiny je |
k=1500N-m~'.
RESENI: Podle vztahu (7.41) je price vykonand silou, jiz
piisobi pruZina na kostku, pfi stlaceni pruZiny o d rovna

W, = —3ka®.

Zména kinetické energie kostky od okamziku jejiho ndrazu
na pruzinu do okamziku, kdy je jeji rychlost nulova, je

AEy = Ext— Ex;=0— %mvz.

Podle vztahu (7.4) mezi praci a kinetickou energii jsou si tyto
veli¢iny rovny. Jejich porovndnim a feSenim ziskané rovnice
vzhledem k nezndmé d dostaneme:

d= Uﬁz 1,2m-s™hH ﬂ(_g)___ =
k V (1500N-m~1)

=7.410"2m = 7,4cm. (Odpovéd)

bez tieni n

Obr.7.13 Piiklad 7.9. Kostka se pohybuje smérem k pruZiné rych-
losti v, narazi na ni a stlaCuje ji. V okamziku, kdy je rychlost kostky
nulovd, je pruZina stlacena o délku d.
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RADY A NAMETY

Bod 7.1: Derivace a integrdl, smérnice a plochy

Pro zadanou funkci y = F(x) umime vypocitat hodnotu jeji
derivace v libovolném bodé x i hodnotu jejiho urcitého in-
tegrdlu v danych mezich proménné x. Neni-li funkce zaddna
analyticky (vzorcem), nybrz grafem, Ize zjisfovat hodnoty de-
rivace i uréitého integralu graficky. Zpisob grafického urceni
derivace byl vyloZen v bodé 2.5. Proto si nyni v§imneme jen
grafické metody nalezeni hodnoty urcitého integralu.

Na obr. 7.14 je znazornén graf jisté funkce F(x). Rekné-
me, 7e tato funkce predstavuje zdvislost x-ové slozky sily,
kterd ptisobi na ¢dstici pohybujici se po ose x, na (x-ové)
soufadnici Cdstice. Zaméfime se na grafické urceni préce,
kterou sila vykond pii posunuti ¢dstice z pocdtecni polohy
xi = 2,0 cm do koncové polohy x¢ = 5,0 cm. Podle vztahu
(7.27) 1ze tuto praci vyjadrit integrdlem

xf
W= / F(x)dx,
xi
jehoz hodnota je rovna obsahu vybarvené plochy leZici pod
kiivkou grafu a mezi zadanymi krajnimi polohami x; a xt.

44N £ 2
B
40 l :
@ .
330
R |
20
10

0 1 2 3 4 3 6 7 8
x (cm)

Obr.7.14 Graf sily F(x) v jednorozmérném pripadé. Vybarvend
plocha pod kfivkou (jeji obsah predstavuje praci sily F) je na-
hrazena obdélnikem vytvofenym vyjmutim plochy 2 a pfiddnim
plochy 1, jejichZ obsahy jsou priblizné shodné.

Tuto plochu lze priblizné nahradit obdélnikem, ktery
vznikne doplnénim obrazku o vodorovnou pfimku, vedenou
v takové poloze, aby obsahy plosek oznacenych ,,1* a ,,2%
byly shodné. Vyslovenému pozadavku celkem dobie vyho-
vuje hodnota F = 44 N. Odpovidajici vodorovna pfimka je
v obr. 7.14 rovnéz vyznacena. Obsah ,,ndhradniho* obdéInika
(= W) je

W = vyska - zdkladna = (44 N)(5,0cm — 2,0cm) =
=132N-cm = 1,3N-m = 1,3]J.

Obsah plochy predstavujici praci W mtzZeme urcit také tak,
Ze spocitame vSechny Ctverecky, které lezi pod kiivkou grafu
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ve vybarvené ¢dsti plochy. Je jich asi 260 a kaZdy z nich
piedstavuje (2N)(0,25cm) = 0,5N-cm. Prace W m4d tedy
hodnotu

0,5N-cm

W = (260 ¢tvereCk) <T
1 ¢tverecek

) = 130N-cm = 1,317,

stejné jako pfi vypoctu obsahu obdélnika z délek jeho stran.
Pamatujte: V dvojrozmérném grafickém znazornéni funkce
jedné proménné je derivace urééna smérnici grafu a integrél
obsahem plochy pod kiivkou grafu.

7.7 VYKON

Na stavbé je tieba zvedat baliky cihel z chodniku na stfechu
budovy. Na stavenisti je k dispozici navijak. Neni obtizné
spocitat praci, kterou musi pfi kazdém vyzvednuti ndkladu
vykonat sila ptisobici na navijak. Je zde vSak jest€ jeden
problém: majiteli stavebni firmy jde také o to, jak rychle
bude tato priace vykondna. Za pfijatelnou povazuje dobu
nejvyse 5 minut. Stihne se to?

Mirou toho, jak ,,rychle® kond urcita sila praci, je vy-
kon. Vykona-li sila F praci AW za dobu At, je jeji pra-
mérny vykon v daném Casovém intervalu definovdn po-
mérem

AW

e
At

(prumérny vykon). (7.44)
Okamfzity vykon P odpovidd ,,okamZité rychlosti* kondni
prdce a je tedy limitnim piipadem pramérného vykonu pro
At — 0:

el

B (okamZity vykon).  (7.45)

Jednotka vykonu v soustavé SI je joule za sekundu. Tato
jednotka se uzivd tak Casto, Ze dostala samostatny nézev.
Nazyvd se watt (W) podle Jamese Watta, jenZ se v histo-
rii zaslouZil o velmi vyrazné zdokonaleni ¢innosti parnich
strojii. V britském systému je jednotkou vykonu stopa-libra
za sekundu. N&kdy se uZivd i jednotky zvané konskd sila.
Nékteré vztahy mezi jednotkami vykonu:

Iwatt=1W =1Js"! =0,738ftlb-s~"  (7.46)

kofiskd sila = 1 HP = 550 ft-Ib-s~! = 746 W. (7.47)

Ze vztahu (7.44) vidime, Ze préci lze vyjadfit jako soucin
vykonu a Casu a ziskat tak jeji b&€Zn& uZivanou praktickou
jednotku, kilowatthodinu. Plati
| kilowatthodina = 1 kW-h = (10° W)(3600s) =
=3,60-10°] = 3,6 MJ. (7.48)

Nékdo si mozna pfi vysloveni slov watt nebo kilowatt-
hodina vybavi spiSe elektrické jednotky. Jednd se viak
o jednotku vykonu a jednotku energie, pouzivané naprosto
obecné. Kdybychom tfeba ucebnici, kterou pravé drzime
v ruce, zvedli z podlahy a polozili ji na stil, mohli bychom
vykonanou praci klidng zapsat Gdajem 4-107% kW-h (nebo
1épe 4 mW-h).

Vykon miiZzeme také vyjadfit pomoci sily, kterd plisobi
na castici a kond tak praci, a rychlosti ¢astice. Predpokla-
dejme, Ze se Cdstice pohybuje po ose x a ptisobi na ni sila F.
kterd s osou x svird s thel ¢. Ze vztahu (7.45) dostdvame

dW  Fcosedx dx
P=—=—""—=Fcosgp|— ],
dr dr dr

tj.
P = Fuvcos . (7.49)

Po Gpravé pravé strany rovnosti (7.49) do tvaru skaldrniho
soucinu F - v mlizeme psat

A =30 (okamzity vykon). (7.50)

Dejme tomu, Ze taha¢ na obr. 7.15 ptisobi na naloZeny piives
silou F. Rychlost pfivésu v daném okamziku je v. Okamzity
vykon sily F, vyjddfeny vztahy (7.49) a (7.50), udav4, jak

Obr.7.15 Vykon sily, jiZ piisobi taha¢ na piivés s ndkladem, je
,rychlost®, s jakou tato sila kond prdci.

»rychle® kond sila F praci prdavé v tomto okamziku. Za
piijatelné 1ze povazovati to, budeme-li misto o vykonu sily
hovofito ,,vykonu tahace*. Musime vSak mit stdle na mysli,
o co skute¢né jde: vykon je ,rychlost®, s jakou sila kond
praci.



PRIKLAD 7.10

V obr. 7.16 jsou vyznaceny sily F; a F, pusobici na krabici,
kterd klouZe po dokonale hladké vodorovné podlaze smérem
vpravo. Sila F; je vodorovnd a md velikost 2,0N, sila F> je
od podlahy odklonéna o 60° a jeji velikost je 4,0 N. Rychlost
krabice md v ur¢itém okamziku velikost v = 3,0m-s~.

(a) Jaky je vykon kazdé z obou sil v tomto okamziku? Jaky
je jejich celkovy vykon? Interpretujte ziskanou hodnotu cel-
kového okamZitého vykonu.

RESENI: Vykon jednotlivych sil zjistime pomoci vztahu

| (7.49). Sila Fy svird s rychlosti v dhel 1 = 1807, takZe je

P = Fivcosg; = (2,0N)(3.0m-s™") cos 180° =
=—60Js"' = —60W. (Odpovéd)
Tento vysledek ukazuje, Ze sila F| spotrebovdvd prici ,,s rych-

losti** 6,0 jould za sekundu neboli s vykonem 6,0 W. Uhel
mezi silou F> a rychlosti v je ¢» = 60°. Plati tedy

Py = Fvcos gy = (4,0N)(3,0m-s™") cos 60° =
=6,0W. (Odpovéd)

Z vysledku plyne, Ze sila F, kond (kladnou) praci s vyko- |

nem 6,0 W.
Celkovy vykon je sou¢tem obou ziskanych hodnot:

Peelk = P14+ P, = —6,0W +6,0W = 0. (Odpovéd)

Celkovy okamzZity vykon sil F; a F> je v daném okamZiku ¢
nulovy. To znamend, Ze elementdrni price dW vykonand
obéma silami spole¢né v ¢asovém intervalu dr od okamZiku ¢
do okamziku 7 +d¢ je nulovd. Vyslednice sil F| a F, neprispiva
v daném okamZiku ke zmén¢ kinetické energie krabice. Ze
skutecnosti, Ze hodnota Peix = Py + P2 je v daném okamZiku
nulovd, nelze ¢init Zadné dalsi zavéry. Soustiedme se viak na
zaddni Glohy pozornéji. Kromé zadanych sil Fy a F> pisobi na
krabici samozfejmé jesté tthovd sila G a tlakovd sila podlahy
N. Ty jsou trvale kolmé k posunuti krabice, a proto nekonaji

prdci. Ke zméné kinetické energie krabice tedy prispivd jen |

préce sil Fy a Fs.
Vysledna sila plsobici na krabici je

Y F=F +F+G+N.

Zvolme soustavu soufadnic tak, Ze osa x je vodorovnd a mifi
vpravo a osa y smefuje svisle vzhtru. Pro slozky vysledné
sily dostaneme i

ZE“ = Ficosg) + Frcos¢n =
= (2,0N) cos 180° + (4,0N) cos 60° =
=(-2,0+4,0-0,5N=0,

ZF.V = Fysingy —mg+ N =
= @.O0N) - }v3—mg+ N.
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| Zrovnice pro x-ovou slozku plyne a, = 0. Vzhledem k tomu,
Ze je pohyb krabice vdzdn na vodorovnou podlahu, plati také
ay = 0 (vazebni podminka). Z rovnice pro y-ovou slozku
vysledné sily lze pak diky vazebni podmince uréit tlakovou
silu podlozky

N =mg — (4,0N) %\/g

Celkové je Y F = 0. Rychlost krabice v je tedy konstantni,
stejné jako jeji kinetickd energie. Celkovy vykon P sil
Fi a F> je tedy nulovy trvale, nejen v jediném okamziku
zminovaném v zadani tlohy.

(b) Reste dlohu (a) znovu za predpokladu, Ze velikost sily F»
je 6,0N.

RESENI: Pro vykon sily F> nyni dostdvame

Py = Frvcos gr = (6,0N)(3,0m-s™") cos 60° =
=9,0W. (Odpovéd)

Vykon sily F; jsme urcili uz v tloze (a) a jeho hodnota je

Py =—-6,0W. (Odpovéd)

Celkovy vykon je tedy

Peelk = P1 + P, =—-6,0W+9,0W =
=3,0W. (Odpovéd)

| Kladnd hodnota celkového vykonu znamend, Ze kinetickd
| energie i velikost rychlosti krabice v daném okamZiku ros-
tou. Ze vztahu (7.50) a ze skutecnosti, Ze sily F; a F» jsou
konstantni, plyne, Ze v daném okamziku roste i jejich cel-
kovy okamZity vykon Pejx. Ten nabyvd vypoltené hod-
noty 3,0 W pravé jen v okamziku, kdy je velikost rychlosti

krabice rovna 3,0 m-s~!.

[ bez tfeni

Obr.7.16 Piiklad 7.10. Sily F; a F> pusobi na krabici, kterd klouze |

smérem vpravo po dokonale hladké podlaze. Rychlost krabice je v. }

KON TROLA 5: Kostka je uvdzana na provaze a pohybuje
se rovnomeérné po kruznici, v jejimz sttedu je druhy ko-
nec provazu upevnen. Rozhodnéte, zda je vykon tahové
sily provazu kladny, zdporny, nebo nulovy.
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s 7.8 KINETICKA ENERGIE PRI
jgx) VYSOKYCH RYCHLOSTECH

V ¢l1.4.10 jsme se dovédeli, Ze pro Cdstice pohybujici se
rychlostmi blizkymi rychlosti svétla newtonovskd mecha-
nika selhdvd a musi byt nahrazena Einsteinovou specidlni
teorii relativity. Jednim z dusledkt této skuteCnosti je,
7e jiZz nemliZeme vyjadfovat kinetickou energii ve tvaru
Ey = %mvz. Musime pouzit relativistického vztahu

5 1
Ex=mc" | —=—-1], (7.51)
2
==
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
1,5
1.0 - . 5 Y
g o Ex =mc -1
= kK (m ) vvvvvvvv
2 *
= |
0,5 4
/
/
// ~
? ™
" - EkZ%mv?:%mcz(z—f)z
0 02 04 06 08 10
v/c

Obr.7.17 Grafrelativistického a klasického vyjddreni kinetické
energie elektronu (viz (7.51), resp. (7.1)) v zdvislosti na podilu
v/c, kde v je velikost rychlosti elektronu a ¢ je rychlost svétla ve
vakuu. VSimnéte si, Ze tyto dve kiivky pfi nizkych rychlostech
splyvaji. Pfi zvysujici se rychlosti v se vSak jejich odchylka
vyrazné zvétSuje. Experimentdlni body (oznacené kiizkem x)
dokumentuji souhlas relativistické kiivky s experimentem pfi
vysokych rychlostech. Od nerelativistické kfivky se experimen-
tdlni hodnoty vyrazné odchyluji.

Obr. 7.17 ukazuje, Ze tyto dvé formule, které jsou zcela
odliSné jiz na prvni pohled, ddvaji skutecné pri vysokych
rychlostech vyrazné riizné vysledky. Experiment potvrzuje
mimo veskerou pochybnost, Ze relativisticky vyraz (7.51)
je spravny narozdil od vyrazu klasického (7.1). Pfinizkych
rychlostech vSak vysledky obou vzorci prakticky splyvaji.
Specidlné pro v = 0 ddvaji oba vztahy nulovou hodnotu
kinetické energie.

Vsechny relativistické formule musi pfi nizkych rych-
lostech pfejit na odpovidajici klasicky tvar. UkdZeme si
to na piikladu vztahu (7.51), ktery pro snazsi porovnani
se vztahem (7.1) jeSté upravime:

Ex=mc*[(1-pH7 2 —1]. (7.52)

Pro zjednoduSeni jsme misto podilu v/c pouZzili bezrozmeé-
rového parametru f.

Pfi velmi malych rychlostech je v < ¢, odkud 8 «
& 1. Funkci (1 — g2)~1/2 tedy miiZeme rozvinout pomoci
binomické véty (bod 7.2) a dostaneme

1=-pH P =1+5p2+ ..., (7.53)
Dosazeni rozvoje (7.53) do (7.52) vede k vysledku
Ex=mc*[(1+3p7+..) - 1] (7.54)

Pro velmi malé hodnoty S rychle klesd velikost ¢lent za-
stoupenych teCkami. Soucet v kulaté zavorce tedy mtiZzeme
s jistou malou chybou nahradit prvnimi dvéma ¢leny a psat

Ex ~ mc2[(1 + %[ﬁz) — 1],
nebo, pii zpétném dosazeni g = 7,
Eyx = mcz(%ﬁz) = %mvz.

Tento vysledek potvrzuje nase ocekavani.

RADY A NAMETY
Bod 7.2: Aproximace pomoci binomické véty
Casto potfebujeme najit piibliznou hodnotu veliginy (a + b)"
za predpokladu, Ze b < a. Nejjednodussi je vyjadfit tento
vyraz ve tvaru konst- (14x)", kde x je bezrozmérova veli¢ina
mnohem mensi nez jednicka. MiZeme psat

(a +b)” :aH(l + S)n = (al‘l)(l +x)7‘l’

kde (1 + x)" je potfebny vyraz s bezrozmérovou proménnou
X% = i—z Mocninu (1 4+ x)" muZeme rozepsat pomoci bino-
mické véty s tim, Ze vezmeme v Gvahu jen tolik ¢lent, kolik
je pri dané presnosti tlohy tieba. (Takové rozhodovani ovsem
vyzaduje jistou zkuSenost.)

Binomicka véta, uvedend v dod. E, md tvar

A4+x)"=1+ %x-ﬁ-%}cz
Vykfi¢niky ve vztahu (7.55) predstavuji faktoridly, tj. po-
stupné ndsobeni celych cisel vzniklych z dané hodnoty n
odecitdnim jednotky. Naptiklad 4! =4 -3 -2 -1 = 24. Vy-
pocet faktoridli muzZete pravdépodobné provadét i na své
kalkulacce.

V predchozim textu jsme pouZili binomického rozvoje
vrov. (7.53)prox = —p%an = —%.

Pro procvieni vypoététe hodnotu (1 + 0,045) 23 jak na
kalkulacce, tak pouzitim rozvoje (7.55), v némz dosadite x =
= 0,045an = —2,3. Vypoctéte siriizné ¢leny rozvoje, abyste
se presvédcili o jejich rychlém poklesu.

Foee.  (7.55)
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Pfipomenime, Ze Newtonovy zdkony plati v inercidlnich
vztaznych soustavach. Tyto preferované vztazné soustavy
jsou spojeny s volnymi ¢asticemi a navzdjem se pohybuji
rovnomérné pfimocare.

V piipadé nékterych fyzikdlnich veli¢in namé¥i pozo-
rovatelé v riiznych inercidlnich vztaZnych soustavach tytéz
hodnoty. V newtonovské mechanice jsou témito invariant-
nimi veli¢inami sila, hmotnost, zrychleni, ¢as. JestliZe na-
ptiklad jeden z pozorovatel v inercidlni vztazné soustavé
zjisti, Ze hmotnost urcité ¢astice je 3,15 kg, je jisté, Ze pozo-
rovatelé ve vSech ostatnich inercidlnich soustavach naméfi
stejnou hodnotu. Jiné fyzikdlni veli¢iny, napiiklad posunuti
Céstice nebo jeji rychlost, nabyvaji pro pozorovatele v riz-
nych inercidlnich vztaZnych soustavdch riznych hodnot.
Tyto veli€iny nejsou invariantni.

JestliZze tedy posunuti Cdstice zavisi na volbé vztazné
soustavy, bude na ni zdvisld i prace sil, které na Céstici pt-
sobi, nebof priace (W = F-d) je pomoci posunuti definova-
na. UvaZujme napiiklad o &dstici, kterd se pohybuje podél
spolecného sméru osy x tii riznych vztaZnych soustav.
Dejme tomu, Ze jeji posunuti je v jedné vztazné soustavé
+2,47m, v jiné je nulové a v dalsi tfeba —3,64 m. Pfed-
poklddejme, Ze na Cdstici ptsobi ve sméru jejtho pohybu
sila F. ProtoZe je sila F ve vSech tfech soustavédch stejnd
(je invariantni), je zfejmé, Ze jeji prace méfend pozorova-
telem v prvni soustavé je kladnd, v druhé nulovd a ve tfeti
zdpornd. Co miZeme usoudit o kinetické energii ¢dstice?
ProtoZe rychlost ¢dstice zdvisi na volbé vztazné soustavy,
bude na ni zdviset i kinetickd energie (Ex = %m vz), ktera
je pomoci rychlosti definovdna. Znamend to snad, Ze vztah
mezi praci a kinetickou energii je chybny?

V priibéhu doby, kterd uplynula od Galileiovych expe-
rimentll az po Einsteinovy objevy, dospéli fyzikové k pie-
svédcenti, Ze plati tzv. princip invariance:

Fyzikalni zdkony musi mit stejny tvar ve vSech inercidl-
nich vztaznych soustavéch.

Nekteré fyzikdlni velic¢iny nabyvaji sice v rlznych
vztaznych soustavach riznych hodnot, aviak volba vztazné
soustavy nemuZe ovlivnit platnost fyzikdlnich zdkonii. In-
tuitivné citime, Ze v tomto formdlnim tvrzeni o invarianci
je skryta skutecnost, Ze dva rzni pozorovatelé, ktefi bu-
dou studovat tutéZ uddlost, musi dojit k zdvéru, Ze pfiroda
funguje pro oba naprosto stejné.

Mezi zakony, kterych se princip invariance tykd, patii
i vztah mezi praci a kinetickou energii. PfestoZe se hodnoty
prdce naméfené riznymi pozorovateli budou lifit, stejné
jako hodnoty kinetické energie, budou pozorovatelé zjisto-
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vat, Ze vztah mezi praci a kinetickou energii plati ve vztazné
soustavé kaZdého z nich. Zaméfme se na jednoduchy pii-
klad.

Na obr. 7.18 sledujeme Soriu, jak stoupd v kabiné vy-
tahu vzhiiru stélou rychlosti a v ruce drZi knihu. St&pan
stoji na balkoné a pozoruje, Ze kabina stoupla do vysky A.
Posudte platnost vztahu mezi praci a kinetickou energii
z hlediska obou pozorovatelll, ktefi sleduji pohyb knihy.

Obr.7.18 Sotia jede ve vytahu vzhtiru a drZi knihu. Stépdn ji
pozoruje. Kazdy z nich sleduje ve své vztazné soustavé pohyb
knihy a zkoumd platnost vztahu mezi praci a kinetickou energii.

1. Sonin komentdr. ,Mou vztaznou soustavou je kabina vy-
tahu. Na knihu ptsobi moje ruka silou, kterd sméfuje svisle
vzhtiru. Tato sila vSak nekond prdci, protoZe kniha je v mé
vztazné soustavé v klidu. Ze stejného divodu nekona praci
ani tihovd sila, jiZ ptsobi na knihu Zemé. Celkovd prace
vSech sil pisobicich na knihu je tedy nulovd. V souhlasu se
vztahem mezi praci a kinetickou energii se kinetickd ener-
gie knihy neméni. To je pfesné to, co pozoruji: kinetickd
energie knihy je v mé vztazné soustavé nulové a zachovava
se. VSechno je tedy v poradku.*

2. Stépdniiv komentdr. ,Mou vztaZnou soustavou je balkon.
Vidim, Ze Sotia ptisobi na knihu silou F. Vzhledem k mé
vztaZné soustavé se plusobisté této sily pohybuje a préce,
kterou sila F vykona pfi zvednuti knihy do vy3ky &, je Fh.
ProtoZe se kniha pohybuje rovnomérné piimocafe, musi
sila F kompenzovat silu tihovou, takZe plati Fh = +mgh.
Vim také, Ze i tihova sila, ptisobici na knihu, kon4 préci.
Jeji hodnota je —mgh. Celkovd préce, kterou vykonaji sily
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plsobici na knihu pfi jejim posunuti do vysky 4, je nulova.
Ve shodé se vztahem mezi praci a kinetickou energii je
kinetickd energie knihy neménna. A prdavé to pozoruji. Vmé
vztazné soustave je kinetickd energie knihy konstantni a ma
hodnotu $mv?. Vechno souhlasi.

I kdy?Z Sofia a St&pdn nezaznamenaji shodné vysledky
pfi méfeni posunuti knihy ¢i jeji kinetické energie, kazdy

z nich dospivd k zdvéru, Ze v jeho vztazné soustavé plati
rovnost mezi praci vSech sil pisobicich na knihu a zménou
jeji kinetické energie.

Neni podstatné, jakou (inercialni) vztaZznou soustavu si
zvolime pro feSeni dlohy, jestlize (1) si dobfe uvédomime
a zapamatujeme, jakou konkrétni soustavu jsme si zvoli-
li, a (2) pfi feSeni Glohy pouzivame stdle tutéZ vztaznou
soustavu.

PREHLED & SHRNUTI

Kinetickad energie

Kineticka energie Fy Cdstice o hmotnosti m, ktera se pohybuje
velmi malou rychlosti v ve srovnani s rychlosti svétla, je

(7.1)

2 L .
Ex = %mv‘ (kinetickd energie).

Prdce

Prace W kazdé ze sil plsobicich na dany objekt prispivé ke
zméné jeho energie. Je-li prace vykonand ur€itou silou kladnd
(sila praci kond), je odpovidajici piispévek ke zméné energie ob-
jektu pFiriistkem, je-li zapornd (sila praci spotfebovdvd), dochazi
k iibytku energie objektu.

Prdce a kinetickd energie

Jsou-li podminky pfi ptisobeni sily na dany objekt takové, Ze se
muze ménit pouze jeho kinetickd energie, miZzeme tuto zménu
A Ex vyjadrit vztahem

(vztah mezi praci

AEx = Exs — Exi=W a kinetickou energi),

(7.4)

kde Ey; je pocdtecni kinetickd energie objektu a Fy r je jeho
kinetickd energie poté, co sila vykonala praci W. Rovnost (7.4)
je vhodné piepsat do tvaru

Exf=Exi+ W. (7.5)

Prdce konstantni sily
Prace, kterou vykond konstantni sila F pasobici na ¢dstici pii
jejim posunuti d, je

W = Fdcosg =F-d (price konstantni sily), (7.9, 7.11)
kde ¢ je konstantni hel mezi vektory F a d. Pisobi-li na ¢dstici
vice sil Fy, F», ..., jejichZ vyslednice je konstantni, je jejich
vyslednd prdce

W= (Z Fj) -d  (prdce konstantn{ vyslednice sil).  (7.13)
J

Tato prace je rovna souctu praci vykonanych jednotlivymi sila-
mi. Jsou-li tyto sily rovnéz konstantni, plati

W=F  -d+F -d+F -d+..=

=W+ W+ W3+ ... (celkovd prace). (7.14)

Dosazenim vyrazu pro celkovou praci do vztahu mezi praci
a kinetickou energii miZeme vyjadfit zménu kinetické energie
Castice jako celkovou prdci vSech sil, které na dstici ptisobi:

AEy =FExs—Exi=Wi +Wo + W3+ ... (7.15)

Prdce tihové sily
Tihovd sila mg, plsobici na ¢astici o hmotnosti m, vykond pii
posunuti ¢dstice o vektor d préci

Wy = mgd cos g, (7.16)

kde ¢ je Ghel mezi tthovou silou mg a vektorem posunuti d.

Prdce pri vzestupu a poklesu télesa

Piisobi-li na ¢astici v blizkosti povrchu Zemé kromé tihové sily
jeSté dalsi sila F, (Ci sily o vyslednici F,), uréuje celkova prace
téchto sil W, spolu s praci sily tthové W, zménu kinetické ener-
gie Cdstice

AEk —] Ekf - Ek.i = W(( + Wg (719)

Zméni-li se vySka Cdstice nad povrchem Zemé beze zmény jeji
kinetické energie, zjednodusi se vztah (7.19) takto:

W, = —W,. (7.20)

Prace sily F, a prace tihové sily se tedy v takovém pripadé
1i§1 pouze znaménkem. PfirGstek kinetické energie ¢dstice dany
plisobenim sily F, je roven Gbytku, ktery zplsobila sila tihova.

Prdce proménné sily

Sila F, kterd plsobi na &dstici pfi jejim pohybu po kiivce €
z pocateéniho bodu ri = (xj, yi, z;) do koncového bodu rf =
= (xr, yf. zr), miZe obecné zdviset na poloze Cdstice. Price
takové sily je ddna kfivkovym integrdlem

153
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OkamZiky # a #; odpovidaji pocdte¢nimu a koncovému bodu
kfivky &

V jednorozmérném piipadé se vztah (7.31) zjednodusi na
tvar

Xf
W:/F(x)dx. (7.27)

1

Pruzna sila
Pro pruznou silu plati

F=—kd (Hookav zdkon), (7.37)

kde d je posunuti volného konce pruZiny z nenapjatého stavu
(pruzina v tomto stavu nenf nataZena ani stlacena) a k je tuhost
pruZiny. Zvolime-li osu x podél pruZiny a poitek ztotoZnime
s polohou jejiho volného konce v nenapjatém stavu, lze vztah
(7.37) prepsat ve tvaru

F=—kx (Hookuv zdkon). (7.38)

Prace pruziné sily
Presune-li se téleso pfipevnéné k volnému konci pruZiny z po-
¢dtecni polohy x; do koncové polohy x¢, vykond pruznd sila
préci

Wy = kx — Lkxf. (7.40)
Proxi=0ax; =xje

Wy = —1kx?. (7.41)

Vykon

Vykon sily je ..rychlost*, s jakou tato sila kond praci. Vykona-li
sila v Casovém intervalu Ar prici AW, je priimérny vykon
v tomto Casovém intervalu definovdn pomérem

AW

P=—. 7.44
A (7.44)
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Okamzity vykon sily F je ,.,okamZitd rychlost* kondni prace

_dw

P —, 7.45
& (7.45)

Svird-li sila F s trajektorii Cdstice Ghel ¢, je okamZity vykon
roven

P = Fvcosp =F v, (7.49. 7.50)

kde v je okamZitd rychlost &dstice.

Relativistickd kinetické energie

Kinetickou energii objektu pohybujiciho se rychlosti blizkou
rychlosti svétla c je tfeba poitat z relativistického vztahu

1
Ex=mc* | —— — 1. (7.51)

%
-
2

(8]

Tento vztah piejde na tvar (7.1) v piipadg, Ze v je mnohem mensi
nezc.

Princip invariance

Neékteré veliciny (napt. hmotnost, sila, zrychleni a as v newto-
novské mechanice) jsou invarianmi. To znamend, 7e pii jejich
méfen v rliznych inercidlnich vztaznych soustavach zazname-
navame stejné hodnoty. Jiné veli¢iny (naptiklad rychlost, ki-
netickd energie, price) maji v riznych vztaZnych soustavich
riizn€ hodnoty. Fyzikdlni zdkony viak maji stejny rvar ve viech
inercidlnich vztaznych soustavach. Tuto skutecnost nazyvame
principem invariance.

OTAZKY

1. Uspotadejte ndsledujici rychlosti tak, aby odpovidajici hod-
noty kinetické energie byly fazeny sestupné: (a) v = 4i + 3.
B)v=—4i+3j (c)v=-3i+4j,(d)v=3i—4j (e)v=>5i
a(hv=>5m-s", svird-li vektor rychlosti s vodorovnou rovinou
thel 30°.

2. Rozhodnéte, zda kinetickd energie Castice roste, klesd, ¢i
zlstdvd neménnd, plati-li pro rychlost Gdstice (a) v = 3i,
(b)v=—4r,t> 0.

3. Rozhodnéte, zda kinetickd energic &dstice roste, klesd, &i zii-
stdvd neménnd, plati-li pro polohu &istice (a) x = 42 — 2,
b)x = =3t +14,(c) r = 2i —3tj, (d) r = (212 - 3)i +
+ (41 — 2)j. Ve vSech piipadech je r > 0.

4. Na &dstici plisobi sila F ve sméru osy x. Cstice se posune po
ose x 0 5m. MiiZeme pro vypolet prace, kterou sila vykonala,

pouZit vztahti (7.9) a (7.11), je-li jeji velikost (v newtonech)
(@) F=3,(b) F =2x,(c) F =2t?

5. Rozhodnéte, zda price vykonand silou F pii posunutf &ds-
tice o vektor d je v ndsledujicich pfipadech kladna, ¢i zdporna:
(a) Ghel mezi vektory F a d je 30°, (b) thel mezi vektory F a d
je100°, (c) F =2i — 3jad = —4i.

6. Cistice o hmotnosti 5 kg se pohybuje rovnomé&rné po kruznici
rychlosti o velikosti 4 m-s~!. Jakou préci vykond dostfedivd sila
plsobici na &dstici (a) v libovoln& zvoleném Sasovém intervalu,
(b) béhem jednoho obéhu dstice?

7. Naobr. 7.19 vidime Sest situaci, v nichZ na krabici pohybujici
se po vodorovné dokonale hladké podloZce piisobi soudasné
dve sily. Jedna z nich sméfuje vpravo, druhd vievo. Sily maji
velikosti 1N, resp. 2N, a v obrdzku jsou zndzornény vektory
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riznych délek. V jednotlivych piipadech rozhodnéte, zda je prace
vyslednice obou sil pfi posunuti krabice o vyznaceny vektor d
kladnd, zdaporna, ¢i nulova.

Obr.7.19 Otazka 7

8. Naobr. 7.20jsou v pohledu shora zobrazeny tii situace, kdy na
krabici plisobi dvé sily (F; a F») stejnych velikosti. Sily sviraji
s rychlosti krabice stdlé dhly. Rozhodnéte, zda celkovd prace,
kterou sily konaji pfi pohybu krabice, je kladnd, zdpornd, ¢i
nulova.

(b)
Obr.7.20 Otdzka 8

9. Vepiik na obr. 7.21 mizZe sklouznout po jedné ze tif dokonale
hladkych skluzavek. Usporddejte skluzavky sestupné podle ve-
likosti préce, kterou pfi takové jizd& vykond tihovd sila plisobici
na veptika.

Obr.7.21 Otizka 9

10. Piedstavme si pomémé absurdni situaci. Ulovili jsme pé-
sovce a chceme jej zvednout na moisky uates. Rozhodnéte, zda
prace vykonand silou, kterou pfi tom na pasovce piisobime, zavisi
(a) na jeho hmotnosti, (b) na tihové sile, kterou na néj plisobi
Zemé, (¢) na vysce utesu, (d) na dob&, béhem niZ pasovce zved-
neme, (e) na tom, zda pasovce vychylujeme do stran, nebo jej
zveddme pfimo vzhiru.

11. Obr. 7.22 zachycuje balik ¢asopisu, ktery je tfeba zvednout
do vy3ky d. Balik zveddme tahem za provaz, jimZ je ovdzan.
V tabulce je uvedeno Sest dvojic hodnot uddvajicich velikost

rychlosti baliku (v metrech za sekundu) v, resp. v na pocatku.
resp. na konci jeho posunuti o svislou vzdalenost d. Uspord-
dejte tyto dvojice sestupné podle prace vykonané tahovou silou
provazu pii daném posunuti.

12. Na obr.7.23 jsou zndzornény Ctyfi grafy zdvislosti pro-
ménné sily F, pisobici na dstici pohybujici se podél osy x,
na poloze této Cdstice. Poloha je urCena soufadnici x, sila F
m4 smér osy x. Stupnice na odpovidajicich si osdch grafl jsou
stejné. Sefadte grafy sestupné podle hodnoty préce, kterou sila F
vykonala pfi posunuti &éstice z polohy x = 0 do polohy x;.

F, Fy

F

—F

_Fl

() (d)
Obr.7.23 Otdzka 12

13. Sila F rovnob&Znd s osou x pisobi na Castici pohybujici
se ve sméru osy x. Obr. 7.24 zndzorfiuje zdvislost této sily na

F

Fy -x (m)

—F

7F2

Obr.7.24 Otdzka 13



poloze Castice, zadané soufadnici x. V po&dteéni poloze x = 0
byla Céstice v klidu. Jakd je jeji poloha v okamZiku, kdy ma
(a) nejvétsi kinetickou energii, (b) nejvétsi rychlost, (c) nulovou
rychlost? (d) Jaky je smér pohybu &éstice pfi jejim prichodu
bodem o soufadnici x = 6 m?

14. Kostka je upevnéna k volnému konci nenapjaté pruZiny
podle obr.7.25a. Tuhost pruZiny k je takovd, 7e pfi posunuti
kostky o vektor d vpravo vykond pruznd sila praci W;. Velikost
pruzné sily na konci posunuti je F;. Kostku pfipojime na opa¢né
strané jeSté k druhé, stejné pruZing, podle obr. 7.25b. Vzddlenost
uchyceni pruZin je zvolena tak, aby ve vychozim stavu byly obé&
nenapjaté. Kostku posuneme opét o vektor d. (a) Jakd je velikost
vyslednice sil, jimiZ na kostku plsobi obé pruziny? (b) Jakou
praci vykonaly pruzné sily?

(b)

Obr.7.25 Otazka 14

15. PruZina A je tuz8i neZ pruZina B, tj. ka > kg. PruZiny stla-
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Cujeme plisobenim vnéjsi sily tak, Ze (a) docilime jejich stejného
stlacenti, (b) ob& pruZiny stlacujeme stejné velkymi vn&j$imi si-
lami. V kazdém z pripadi (a) a (b) rozhodnéte, kterd z pruznych

sil Fa, Fg vykonala vétsi préci.

16. Na obr.7.26 jsou zndzornény tii situace. V kazdé z nich
je kostka pfipojena ke stejnym pruZindm. V okamziku, kdy je
kostka uprostied, jsou pruZiny nenapjaté. Sefadte situace se-
stupné podle velikosti vysledné sily, kterd bude plisobit na kostku
posunutou o vzdalenost d (a) vpravo, (b) vlevo. Sefadte situace
sestupné podle celkové prace pruznych sil piisobicich na kostku
posunutou o vzddlenost d (a) vpravo, (b) vlevo.

(1) (2) 3)
Obr.7.26 Otdzka 16

17. Jakym ndsobkem tuhosti pruZiny je tuhost kazdé z pruZin,
které vzniknou rozpilenim pruziny pivodni? (Tip: UvaZte, jaké
protaZzeni kazdé z polovi¢nich pruZin zplsobi vnéjsi sila o dané
velikosti.)

CVICENI

ODST. 7.1 Kineticka energie

1C. Jaké je kinetickd energie rakety Saturn V, spojené s kos-
mickou stanici Apollo, je-li jejich celkovd hmotnost 2,9-10° kg
a dosahnou-li spole&né rychlosti 11,2 km-s~1?

2C. Volny elektron (hmotnost m = 9,11-1073! kg) v m&di m4
pfi nejniZsi dosazitelné teplot& kinetickou energii 6,7-10719 7,
Jak velkd je jeho rychlost?

3C. Urcete kinetickou energii nésledujicich objektd, pohybu-
jicich se danou rychlosti: (a) fotbalovy obrdnce o hmotnosti
110kg, ktery b&Zzi rychlosti 8,1 m/s, (b) kulka o hmotnosti
4,2 g letici rychlosti 950 m/s, (c) letadlovd lod Nimitz o vytlaku

91400 tun pfi rychlosti 32 uzld (1 uzel = 0,51 m-s~1).

4C. Dne 10. srpna 1972 proletél atmosférou nad vychodnim
tzemim USA a Kanady velky meteorit. OdrdZel se od horni
vrstvy atmosféry, asi jako kdyZ se kamenem hézeji Zabi¢ky po
vod€. Ohnivd koule na obloze byla tak jasnd, Ze byla vid&t i ve
dne (obr.7.27). Hmotnost meteoritu byla asi 4-10° kg, velikost
jeho rychlosti zhruba 15 km-s~!. Kdyby meteorit vstoupil do at-
mosféry ve svislém sméru, dosdhl by povrchu Zemé s piiblizng
nezménénou rychlosti. (a) Vypoctéte ztratu energie meteoritu
(v joulech) pfi jeho zabrzdéni po kolmém dopadu na povrch Ze-
mé. (b) Vyjddfete tuto energii jako ndsobek energie uvolnéné pri
vybuchu jedné megatuny TNT, kterd &ini 4,2-10'3 J. (c) Energie
uvolnéna pfi vybuchu atomové bomby svrZené na Hiro§imu byla
ekvivalentni 13 kilotundm TNT. Kolika ,,hiro§imskym bombam*
odpovidd srdzka meteoritu se Zemi?

& ULOHY

Obr.7.27 Cviceni 4. Velky meteorit prolétd atmosférou nad pohoiim

(vpravo nahote).

5C. Vybuch na zemském povrchu zanechd kréter, jehoZ primér
je mémy tfeti odmocniné z energie, kterd se pii tom uvolnila. Pfi
vybuchu jedné megatuny TNT vznikne krdter o priiméru 1 km.
Pod Huronskym jezerem v Michiganu byl objeven stary kra-
ter o priméru S0km. Jakd byla kinetickd energie télesa, které
kréter vytvofilo, vyjadiend (a) v megatundch TNT, (b) v jednot-
kdch odpovidajicich ekvivalentu hiroSimské bomby (cvi¢. 4)?
(Takovy dopad meteoritu nebo komety mohl vyznamné ovlivnit
pozemské podnebi i prispét k vyhynuti dinosaurti i jinych forem
Zivota.)
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6U. Proton (hmotnost m = 1,67-10’27 kg) prochdzi linedrnim
urychlovacem se zrychlenim o velikosti 3,6-10'> m-s~2. Po¢4-
te¢ni rychlost protonu byla 2,4-10" m-s~'. (a) Jakd je velikost
jeho rychlosti poté, co prosel vzddlenost 3,5cm? (b) Jaky je
prirtstek jeho kinetické energie v elektronvoltech?

7U. Otec b&7i 0 zédvod se svym synem. Kinetickd energie otce je
ve srovnani se synem poloviéni, hmotnost dvojndsobnd. JestliZe
otec zvysi svou rychlost o 1 m-s~!, bude mit stejnou kinetickou
energii jako syn. UrCete velikost po¢atecni rychlosti otce i syna.
8U. Jakd je kinetickd energie Zemé pfi jejim ob¢hu kolem Slun-
ce? (Potiebné &iselné tdaje vyhledejte v dodatku C.)

ODST. 7.3 Prace a kineticka energie

9C. Objekt o hmotnosti 102kg se pohybuje po vodorovné
pifmce a je brzdén se zpozdénim 2,0m-s~2. Jeho poldtedni
rychlost md velikost 53 m-s~!. (a) Jak4 je velikost brzdici sily?
(b) Jakou vzddlenost téleso urazi, nezZ se zastavi? (c) Jakou préci
vykond brzdnd sila? (d) Zodpovézte otdzky (a) az (c) pro pfipad,
7e zpoZdéni je 4,0m-s 2.

10C. Délnik vleCe bednu o hmotnosti 50 kg po dokonale hladké
vodorovné podlaze. Pusobi na ni pfi tom silou o velikosti 210N
pod Ghlem 20° vzhledem k podlaze. Zjistéte, jakou prdci vyko-
naly pfi posunuti bedny o 3,0 m nésledujici sily: (a) sila, kterou

plisobi na bednu délnik, (b) tthovd sila, (c) tlakovd sila, jiZ psobi,

na bednu podlaha. (d) Jakd je celkovd préce vsech sil plisobicich
na bednu?

11C. Plovouciledovd kra je hnana proudem vody podél pobieZi.
Proud na ni pisobi silou F = (210 N)i — (150 N)j. Jakou prdci
vykond tato sila p¥i posunuti kry o vektor d = (15 m)i— (12 m)j?
12C. Cistice se posune po piimce o vektor d = (8 m)i + ¢j.
Jedna ze sil, které na &dstici pasobi, je F = (2N)i — (4 N)j.
Pro jaké hodnoty ¢ je préace této sily pfi posunuti d (a) nulovd,
(b) kladnd, (c) zaporna?

13C. Proton, ktery byl zpocatku v klidu, byl v cyklotronu urych-
len na vyslednou rychlost o velikosti 3,0-10% m-s~!. Jakou praci
(v elektronvoltech) pfi tom vykonala elektrickd sila, kterd proton
urychlila? (I kdyz velikost zadané rychlosti ¢ini jiZ 1 % rychlosti
svétla, nepoditejte s relativistickou opravou.)

14C. Na d&dstici pohybujici se po pfimce plisobi jedind sila.
Obr. 7.28 ukazuje Casovou zavislost rychlosti ¢dstice. UrCete
znaménko (plus, resp. minus) prdce, kterou tato sila vykond
v kazdém z Casovych intervala AB, BC,CD a DE.

v

+

Obr.7.28 Cviceni 14

15C. Dvandctimetrovou pozdrni hadici (obr.7.29) rozvijime

tak, Ze jeji konec s tryskou tahneme po dokonale hladké podlaze
stdlou rychlosti o velikosti 2,3 m-s~!. Hmotnost jednoho metru
hadice je 0,25kg (jeji délkovéd hustota tedy je 0,25kg-m~!).
Jakou préci vykond sila paisobici na hadici pfi jejim rozvijeni do
okamziku, kdy je celd hadice v pohybu?

Obr.7.29 Cviceni 15

16U. Na obr.7.30 jsou zndzornény tii sily plisobici na kuft,
ktery se posune o 3,00 m vlevo po dokonale hladké podlaze.
Velikosti sil jsou F; = 5,00N, F» = 9,00N a F3 = 3,00N.
(a) Jakd je celkova prdce téchto sil pii uvedeném posunuti kuf-
ru? (b) Rozhodnéte, zda kinetickd energie kufru vzroste, nebo
poklesne.

F;
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170. Sila F pasobi na ¢dstici o hmotnosti 3,0kg tak, Ze jeji
poloha zavisi na ¢ase vztahem x = 3,0t — 4,0¢> + 1,0¢3. Sou-
fadnice x je zaddna v metrech a Cas 7 v sekundach. Urcete praci
sily F v ¢asovém intervalu od t = 0 do t = 4,0s. (Tip: Urcete
rychlost ¢astice v obou okamzicich.)

18U. Obr.7.31 predstavuje pohled shora na nadobu pohybujici
se po dokonale hladké podlaze, na kterou pusobi tfi sily. Nd-
doba byla zpocatku v klidu. Velikosti sil jsou F; = 3,00N,
F, = 4,00N a F3 = 10,00N. Jakou celkovou praci tyto sily
vykonaji pri posunuti nddoby o0 4,00 m od okamzZiku, kdy se dala
do pohybu?

50°

Obr.7.31 Uloha 18

190U. Na &stici o hmotnosti 2,0 kg pulsobi stdld sila o veli-
kosti 10N, kterd svird se smérem kladné osy x thel 150°



(méfeno v kladném smyslu, tj. proti sméru otd¢eni hodino-
vych rucicek). Jakou prdci vykond tato sila pii posunuti &stice
z pocdtku soustavy soufadnic do bodu o polohovém vektoru
(2,0m)i — (4,0m);?

ODST. 7.4 Prace tihové sily

20C. (a) Pti Gpravdch montrealského velodromu v roce 1975
bylo tieba vycentrovat jeho stiechu vazici 41 000 tun. K tomu
bylo nutné ji nadzvednout asi o 10 cm. Jakou préci pfi tom vy-
konaly sily, které stfechu zvedaly? (b) V roce 1960 pry pani
Maxwell Rogersovd z Tampy na Floridé dokdzala nadzvednout
jeden konec auta, které spadlo na jejtho syna poté, co selhal
zveddk. Pfipustme, Ze v takovém Soku byla skute¢n& schopna
nadzvednout automobil o vdze 16 000 N silou o velikosti 4 000 N
asi o 5 cm. Jakou prdci tato sila vykonala?

21C. Délnik tla¢i bednu o hmotnosti 25,0 kg vzhiru po doko-
nale hladké naklonéné roviné o dhlu sklonu 25,0°. Pasobi na
ni pfi tom silou o velikosti 209 N, kterd je rovnob&Znd s na-
klonénou rovinou. Vypo¢téte prdci, kterou pii posunuti bedny
0 1,50 m vykonaji sily plsobici na bednu: (a) sila, kterou ptisobi
délnik, (b) tthova sila, (¢) normdlovd (tlakovd) sila naklon&né
roviny. (d) Jakd je celkovd prace, kterou vykonaly sily piisobici
na bednu?

22C. Kostka ledu o hmotnosti 45 kg klouZe dolii po naklonéné
roviné dlouhé 1,5m a vysoké 0,91 m. Délnik tla¢i kostku silou
sméfujici vzhiiru podél naklonéné roviny tak, aby klesala stdlou
rychlosti. (a) Jakou silou pusobi délnik na kostku? Ur&ete prici,
kterou vykonaji sily plisobici na kostku: (b) sila, kterou psobi
délnik, (c) tthova sila, (d) normdlov4 sila, jiz psobi na kostku
povrch naklonéné roviny, (e) vyslednd sila.

23C. Na obr.7.32 je zndzornéno zafizeni s volnou kladkou:
provaz je veden pres dvé nehmotné kladky, které se mohou otacet
bez tfeni. Na volné kladce visi nddoba o hmotnosti m = 20kg,
na volny konec provazu puisobime silou F. (a) Jak velkd musi
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byt sila F, mdme-li nddobu zvedat stdlou rychlosti? (b) O jakou
vzdalenost musime posunout volny konec provazu, chceme-li
nddobu zvednout o 2,0cm? Uréete, jakou praci vykonaji pfi
tomto posunuti ndsledujici sily: (c) sila F, (d) tthov4 sila piisobici
na nadobu. (Tip: Provaz vedeny pies kladku podle obrdzku na
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ni plisobi celkovou silou, jejiZz velikost je rovna dvojnasobku
velikosti tahové sily provazu.)

240. Helikoptéra zvedala 72 kg astronauta na lané z hladiny
ocednu do vysky 15 m se zrychlenim g/10. Urlete préci, kterou
pfi tom vykonaly sily plisobici na astronauta: (a) sila, kterou
plsobila helikoptéra, (b) tthovd sila. Jakou (c) kinetickou energii
a (d) rychlost astronaut ziskal?

25U. Kostku o hmotnosti M, kterd byla zpocdtku v klidu, spous-
time na lan€ svisle dolti se zrychlenim g /4. Jakou prdci vykonala
(a) tahovd sila lana, (b) tthovd sila, do okamziku, kdy kostka po-
klesla o vzdalenost d? (c) Jakd je v tomto okamziku kinetickd
energie kostky a (d) jeji rychlost?

260. Speleologickd zdchrannd Ceta zvedd zranéného prizkum-
nika ze zborcené jeskyné pfimo vzhlru na lané navijeném po-
moci motoru. Akce md tfi faze, z nichZ kazdd vyZaduje zvednuti
¢lovéka o svislou vzdalenost 10,0 m: (1) Clovék, ktery byl zpo-
¢atku v klidu, je zvedan s jistym zrychlenim, a7 dosdhne rychlosti
o velikosti 5,00m-s~!. (2) Dal¥{ zdvih se d&je stdlou rychlosti,
JiZ bylo dosazeno v predchozi fzi. (3) Nasleduje rovnomérng
zpozdény pohyb az do zastaveni. Jakou prdci vykond v kazdé
fdzi pohybu sila, jiZ pasobi na speleologa tazné lano?

ODST. 7.5 Prace proménné sily

27C. Kostka o hmotnosti 5,0 kg se pohybuje pfimocaie po do-
konale hladké vodorovné roviné. Na kostku pusobi sila, jejiz
zdvislost na poloze kostky je zndzornéna na obr. 7.33. Jakou
préci vykond tato sila pfi pfemisténi kostky z pocdtku soustavy
soufadnic do polohy o soufadnici x = 8,0 m?

0 2 4 6 8
poloha (m)
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28C. Téleso o hmotnosti 10 kg se pohybuje po ose x. Zavislost
jeho zrychleni na poloze je zndzornéna na obr. 7.34. Jak4 je cel-
kovd prace vykonana silami, které udéluji t€lesu toto zrychlent,
jestliZe se té€leso premisti z polohy x = 0 do polohy x = 8,0m?

20
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Obr.7.34 Cviceni 28




166 KAPITOLA7 PRACE A KINETICKA ENERGIE

29U. (a) Na &stici pohybujici se po ose x pusobi ve sméru
této osy sila, jejiz zdvislost na poloze Castice je zndzornéna
v grafu 7.35. Odhadnéte praci této sily pri pfemisténi Castice
z polohy x = 1 m do polohy x = 3 m. Zjemnéte pouZitou me-
todu tak, abyste si udé€lali pfedstavu, jak blizko se vdm podaftilo
pfibliZit se presné hodnoté 67J. (b) Rovnice zndzornéné kiivky
md tvar F = ax~2, kde a = 9N-m?. Vypoététe hledanou praci
pomoci integrace.

12

F (N)

e

0 1 2 3 4
x (m)
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300. Na &stici plisobi sila F = Fy(5- — 1). Urcete préci této
sily pfi pfemisténi ¢éstice z polohy x = 0 do polohy x = 2xg
(a) priblizné z grafu zavislosti F(x), (b) integraci funkce F(x)
v danych mezich proménné x.

310. Jakou prdci vykond sila F = (2x N)i 4+ (3N)j pusobici
na Cdstici pfi jejim posunuti z polohy ri = (2m)i + (3 m)j do
polohy rf = —(4m)i — (3 m)j?

320. Sila F plsobi na édstici pohybujici se podél osy x. Sila
maé smér kladné orientované osy x a zdvislost jeji velikosti na
poloze Céstice je popsdna funkei F(x) = 10exp (—x/2,0) N,
kde proménnd x je zaddvana v metrech. Urcete praci sily F
pii posunuti ¢dstice z pocdtku osy x do polohy o soufadnici
x = 2,0m (a) jako obsah plochy pod grafem funkce F(x),
(b) vypoctem pomoci integralu.

33U. Na t&leso o hmotnosti 2,0 kg plsobi pfi jeho pohybu podél
osy x jedind sila. Jeji zdvislost na poloze télesa je zndzornéna
na obr. 7.36. Rychlost t&lesa v bodé x = 0 je v, = 4,0m-s~ L.
(a) Jaka je kinetickd energie t€lesa v bodé x = 3m? (b) V jaké
poloze x ma t€leso kinetickou energii 8J? (c) Jakd je nejveétsi
kinetickd energie, které téleso dosdhne béhem pohybu z polohy
x = 0 do polohy x = 5,0m?

Fr (N)
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34U. Bedna o hmotnosti 230 kg visi na konci lana o dél-

ce 12,0m. Na bednu zaneme plsobit ve vodorovném sméru
silou F o proménné velikosti a posuneme ji o 4,00 m ve vodo-
rovném sméru, jak ukazuje obr. 7.37. (a) Jaka je velikost sily F
v koncové poloze bedny? (b) Jakou celkovou préci vykonaly sily
plisobici na bednu pfi jejim posunuti? (c) Jakou praci vykonala
tihova sila a (d) tahova sila lana? (e) Za predpokladu, Ze bedna
byla zpodétku v klidu, uréete pomoci vysledku (b), (¢) a (d)
préci sily F. (f) Vysvétlete, pro¢ préce sily F neni rovna soucinu
velikosti vodorovného posunuti bedny a velikosti sily F zjiSténé
v Cdsti (a) této tlohy?

12,0m

4,00 m —
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ODST. 7.6 Prace pruzné sily

35C. Ke konci pruziny o tuhosti 15N-cm™! je pfipevnéna klec
(obr. 7.38). (a) Jakou praci vykond sila, jiZ ptisobi pruZinanaklec,
pfi stlaceni o 7,6 mm z vychoziho nenapjatého stavu? (b) Jakou
préci vykona pfi dals$im stlaéeni o 7,6 mm?

e

Bl il

1 7,6 mm }
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36C. Studenti MIT (Massachusetts Institute of Technology,
jedna z renomovanych univerzit v USA) obyvajici dvé sousedni
budovy studentské koleje East Campus zorganizovali jednou
v rdmci obvyklych studentskych recesi bitvu, pfi niZ pouzivali
prakd vyrobenych z chirurgickych hadic, uchycenych v oken-
nich rdmech. Mi€ naplnény obarvenou vodou vlozili do , kapsy*
praku, pfipevnéné k hadici. Hadici pak napjali pfes celou Sitku
pokoje, uvolnili a mi¢ tak vymrstili proti soupefim bydlicim
v protilehlé¢ budové. Predpoklddejme, Ze se napjata hadice fidi
Hookovym zdkonem a Ze jeji tuhost je 100 N-m~!. Jakou praci
vykond pruznd sila, jiZ ptisobi hadice na kapsu s miem, od
okamzZiku uvolnéni hadice protaZzené o 5,00 m do okamziku vy-
mrsténi mice, kdy je jiz hadice v nenapjatém stavu?

37U. Téleso o hmotnosti 2,0 kg se pohybuje po ose x. x-ovd
slozka jediné sily, kterd na t€leso plsobi, je tvaru F, = —6x N.
Souradnice x je zaddna v metrech. Rychlost t€lesa v bod€ o sou-
fadnici x = 3,0m je v, = 8,0m-s. (a) Jak4 je rychlost télesa



v poloze x = 4,0m? (b) V jaké poloze md téleso rychlost
vy =5,0ms™1?

380. PruZinovy silomér md stupnici cejchovanou v mili-
metrech. Na silomér zavé&Sujeme postupné tii réiznd zdvar
(obr. 7.39). (a) Jakou hodnotu ukdZe ukazatel silomé&ru na stup-
nici, jestliZe zdvaZi sejmeme? (b) Jakd je velikost tthové sily G?
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390. Na obr. 7.40 Jsou zndzornény dvé stejné pruZiny spojené
krdtkym vldknem o délce 10 cm. Délka kazdé z pruzin v nenapja-
tém stavu je 50 cm a tuhost 500 N-m~'. Horni pruZina je pfipev-
néna ke stropu, na volném konci dolni pruZiny visi krabice o vaze
100 N. Dal3i dvé ohebnd vldkna, kazdé o délce 85 cm (v dobrém
pribliZeni neménné) jsou k soustavé pfipojena podle obrazku.
Krdtké vldkno piepalime, takZe krabice ziistane zavéiena pouze
na pruZindch a dlouhych vidknech a za&ne se pohybovat. Vlivem
odporové sily prostiedi se krabice nakonec zastavi v nové rov-
novazné poloze. (a) Rozhodnéte, zda tato poloha bude leZet nad,
¢i pod plvodni rovnovaznou polohou, kterou zaujimala krabice
pfed prepdlenim kratkého vldkna a (b) urlete, jak daleko bude od
ni vzddlena. (c) Jakou celkovou préci vykonaly pruzné sily obou
pruZin v asovém intervalu mezi ptepalenim vldkna a ustdlenim
nové rovnovazné polohy?

fraaiaing
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40U. Kostka o hmotnosti 250 g dopadne na svislou pruZinu o tu-
hosti k = 2,5N-cm™! (obr. 7.41) a pevné se s ni spoji. Soustava
za¢ne kmitat. V okamZiku, kdy kostka poprvé dosghne bodu
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obratu, je stlaceni pruziny d = 12 cm. Urdete, jakou préci vy-
konaly do tohoto okamZiku ndsledujici sily piisobici na kostku:
(a) tihovd sila, (b) pruznd sila. (c) Jakd byla rychlost kostky
bezprostiedné pfed dopadem na pruZinu? (T¥eci a odporové sily
povaZujeme za zanedbatelné.) (d) Jaké by bylo maximaln{ stla-
Ceni pruZiny pii dvojndsobné rychlosti dopadu kostky?

AT
Obr.7.41 Uloha 40

ODST. 7.7 Vykon

41C. PIné zatizend kabina vytahu md hmotnost 3,0-103 kg
a stoupd stdlou rychlosti. Za 23 s urazi 210 m. Jaky je pramérny
vykon tahové sily lana kabiny?

42C. Lyzafsky vytah vytdhne 100 lyZafa, z nich? kazdy mad
hmotnost primémé 70kg, do vy¥ky 150m za 60s. Rychlost
pohybu je konstantni. Jaky je primérny vykon tazné sily vytahu?
43C. Kabina ndkladni zdvize md hmotnost 4 500 kg, nejvyssi
povolend hmotnost ndkladu je 1800kg. Jaky musi byt vykon
tahové sily lana zdviZe, zvedd-li se pln& naloZend kabina stdlou
rychlost{ 3,80 m-s~!?

44C. (a) UrCete okamZity vykon sily F = (4,0N)i — (2,0 N)j+
+ (9,0N)k plisobici na ¢dstici, v okamzZiku, kdy je jeji rychlost
v =—(2,0m:s"")i+(4,0m-s~")k. (b) Piedpoklddejme, Ze v ji-
ném okamziku m4 rychlost &dstice nenulovy primst pouze do
sméru vektoru j a Ze sila F zlistala nezmén&na. Jakd je nyni
rychlost Edstice, je-1i okamZity vykon sily —12 W?

450. Kostka o hmotnosti 100 kg je taZena stdlou rychlosti o ve-
likosti 5,0 m-s~! po dokonale hladké podlaze silou F o velikosti
122 N. Sila svird s podlahou Ghel 37° a je orientovén smérem
vzhiiru. Jaky je vykon sily F?

46U. K tahne vozik silou o velikosti 180N svirajici s vodo-
rovnou rovinou thel +-30°. Jedou stdlou rychlosti o velikosti
10km-h~'. (a) Jakou préci vykond taznd sila béhem 10 min
Jizdy? (b) Jaky je pramérny vykon této sily (ve wattech a v jed-
notkach HP)?

470. T&leso o hmotnosti 2,0kg, které bylo zpo&atku v klidu, se
zafne pohybovat rovnomémé zrychlend a béhem 3,0's dosahne
rychlosti o velikosti 10 m-s~'. (a) Jakou praci vykond vyslednd
urychlujici sila béhem uvedenych 3,0 s? Jaky je okamZity vykon
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této sily (b) na konci uvedeného Casového intervalu a (c) na
konci jeho prvni poloviny?

48U. Sila o velikosti 5,0N zacne pusobit na téleso o hmotnosti
15 kg, které je zpo€atku v klidu. UrCete (a) praci, kterou tato sila
vykond béhem prvni, druhé a tieti sekundy od pocdtku pohybu,
a (b) okamzity vykon sily na konci tfeti sekundy.

49U. Kabina plné nalozené nakladni zdvize md hmotnost
1200 kg. Kabinu je tfeba zvednout do vysky 54 m za 3,0 min.
Protizdvazi md hmotnost pouze 950kg, takZze motor zdviZe
musi napomdhat k vyvazovani kabiny. Jaky musi byt primérny
vykon (v jednotkdch HP) tazné sily motoru, ktery plsobi na
kabinu prostfednictvim tazného lana?

500. Sila, kterou je tieba vléci lod, aby se pohybovala rovno-
mérné, je Gmérnd okamzité rychlosti lodi. (Tato sila musi kom-
penzovat odporovou silu vody.) Jeji vykon pii rychlosti 4 km/h
je 7,5kW. Jaky okamzity vykon tazné sily odpovidd rychlosti
12km/h?

510. Té&lisko o hmotnosti 0,30 kg, které muze klouzat po vo-
dorovné dokonale hladké podloZce, je pfipevnéno k volnému
konci pruZiny o tuhosti & = 500 N-m~!, jejiZ druhy konec je
pevny. V okamziku prichodu rovnovdznou polohou (v tomto
okamZiku je pruznd sila pusobici na télisko nulovd) ma télisko
kinetickou energii 107J. (a) Jaky je okamZity vykon pruzné sily
pii prichodu téliska rovnovdznou polohou? (b) Jaky je okamzity

vykon pruzné sily v okamziku, kdy je pruzina stlacena 0 0,10 m
a télisko se vzdaluje od rovnovdzné polohy?

ODST. 7.8 Kineticka energie pri vysokych rychlostech
52C. Elektron urazi dréhu 5,1 cm za 0,25 ns. (a) Vyjddrete jeho
rychlost v jednotkdch rychlosti svétla a (b) jeho kinetickou ener-
gii v elektronvoltech. (c) Jak velké chyby v procentech se do-
pustime pifi vypoctu kinetické energie, pouzijeme-li klasickou
formuli namisto relativistické?

53C. Vztah mezi praci a kinetickou energii Ize pouZit pro ¢dstice
s libovolnou rychlosti. Jakou préci (v elektronvoltech) je tfeba

vykonat pfi urychleni elektronu z klidu na rychlost o velikosti
(a) 0,500¢, (b) 0,990¢, (c) 0,.999¢?

54U. Elektron ma rychlost o velikosti 0,999¢. (a) Jakd je jeho
kinetickd energie? (b) O kolik procent vzroste jeho kinetickd
energie, vzroste-li velikost rychlosti 0 0,05 %?

PRO POCITAC

550. Sila F = (3.00N)i 4 (7.00N)j + (7.00 N)k ptisobi na
téleso o hmotnosti 2,00 kg, které se posune z pocdtecni polohy
d; = (3,00m)i — (2,00m)j + (5,00m)k do koncové polohy
di = —(5,00m)i + (4,00 m)j 4+ (7,00 m)k za dobu 4,00s. Ur-
Cete (a) préci sily F v uvedeném casovém intervalu, (b) jeji
primérny vykon v tomto intervalu a (c) Ghel mezi vektory d,
a df.




