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V poslednim studijnim textu letosniho ro¢niku si zopakujeme nékolik poznatka z predcho-
zich sérif a doplnime je novymi, abychom si nasledné mohli spocitat zakladni pohyby v homo-
gennim tihovém poli.

Vektory aneb kdyZ jedno Cislo nestacr

Abychom zcela vyjadrili veli¢iny jako hmotnost, teplo ¢i ndboj, sta¢i ndm k tomu jediné ¢islo
(s pifslusnou jednotkou). Rikdme jim skaldrnd veli¢iny.

Bézné se vSak setkdvame i s veli¢inami, kde ndm k jejich tiplnému popisu jedno &islo (s jed-
notkou) nestaé¢i — patii mezi né napiiklad poloha, rychlost nebo sila, coz jsou vektorové veli¢iny.
Maji totiz kromé své velikosti také smér a jelikoz nezijeme na piimce, budeme k jejich urceni
potifebovat ¢isel vice. Naivné si muzeme vektor predstavit jako v prostoru orientovanou sipku
urcité délky (napi. v pfipadé polohy se konec Sipky pfimo dotyké pfislusného mista, v piipadé
sily sipka ukazuje smérem, jimz sila ptsobi).

K urceni vektorové velic¢iny ve tfirozmérném prostoru budeme potfebovat cisla tii. Jaka
konkrétné, zavisi na zvolené soustavé souradnic. Pro nase tcely bude nejvhodnéjsi kartézskd
soustava soutadnic, kterd je jednoducha a snadno se v ni vektory scitaji a odcitaji.

Kartézskd soustava je vytyCena navzdjem kolmymi sméry (osami). Pracujeme-li ve t¥{roz-
mérném prostoru, zpravidla volime dva sméry vodorovné (oznacené z,y) a jeden smér svisly
(oznaceny z). Ve dvourozmérném prostoru (tedy v roving, napiiklad na papife) zpravidla volime
smér vodorovny oznaceny x a smér svisly oznaceny y. Déle budeme pracovat pro prehlednost
se dvéma rozmeéry, zobecnéni do vice rozmeért je primocaré. Za kladny budeme na svislé ose
povazovat smér nahoru, na vodorovné ose smér doprava. Sméry doli a doleva budou zdporné.
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Obr. 1: Rozklad sily F do vodorovného a svislého sméru.

Vektorovou veli¢inu! jsme pak schopni rozdélit do jednotlivych sméri podle soufadnicovych
os. Na obrézku 1 je zndzornéno rozlozeni sily F podél souradnicovych os do vodorovné slozky F,
a svislé slozky F,. Vodorovna slozka F, ma velikost 4N a svisla slozka F, ma velikost 3 N. Veli-
kost? celkové sily F uréime uréime z Pythagorovy véty (velikost vektoru v grafickém zndzornéni

1Vektorové veli¢iny oznadujeme tuénym pismem, napi. F. Zejména v rukopise je té% bézné oznadeni Sipkou
nahorte, F.

2Velikost vektorové veli¢iny F zna&ime pomoci dvou svislych car |F| nebo ,obycejnym pismem*“ F, coz
odpovida tomu, ze velikost vektoru je pouhé jediné éislo (s jednotkou, jde-li o fyzikalni veli¢inu).
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odpovida délce prislusné sipky):

= IR + 1R, 12 = \/4N)’ + 3N)? = 5X.

Pomoci rozkladu do jednotlivych, navzdjem kolmych smért jsme schopni vektorovou veli¢inu
zapsat. Obvykle zapisujeme velikosti jednotlivych slozek do ozdvorkovaného sloupecku, v nasem
pripadé uvedenou silu zapiSseme

- (5)-(3)- ()~

Stejnym zplisobem muzeme zapsat i jednotlivé kolmé slozky sily, do niz jsme ptvodni silu F

rozlozili:
.\ _ (4 ) (0 (0O

Vektory miizeme séitat a odéftat — ¢infme tak po slozkich. Reknéme, Ze na dané téleso
pusobi ve stejném bodé kromé sily F také sila G:

o= (&)= (2)

Svislé slozka sily G je zaporna — sméfuje tedy doli. Pokud na dané téleso jiz nepisobi zadna
dalsi sila, celkovou silu pusobici na téleso urcime jako soucet sil F + G:

(Fo+G.\ [ 4N42N \ (6
F+6= (Fy+Gy> = <3N+(1N)> = (2>N‘

Obr. 2: Soucet vektora F a G.

Soucet vektori lze snadno znézornit graficky (obrazek 2). Sipky predstavujici vektory F a G
doplnime na rovnobéznik a v nové vytvoreném vrcholu bude konec sipky predstavujici jejich
soucet. Nebo si to miizeme predstavit jako napojovani Sipek: Sipku G presuneme tak, aby jeji
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zacatek byl na konci sipky F, ale nesmime s ni pfi pfesunu otéacet, smér musi zustat stejny. Na
konci presunuté Sipky G bude pak i konec Sipky pro soucet.

Vektory jako takové tedy muzeme scitat, ne vsak jejich velikosti. P¥i vypoctu velikosti souctu
musime opét pouzit Pythagorovu vétu na soucty jednotlivych slozek:

|F + G| = \/(FI +G2)? + (Fy+ Gy = \/(GN)2 +(2N)*> = V40N~ 6,3N.

Vratme se na okamzik jesté k obrazku 1. Zname-li velikost vektoru a thel, ktery svira vektor
se soufadnicovymi osami, dokdzeme snadno spoéist velikosti jeho vodorovné a svislé slozky:>

|Fo| = |F|cos p; |Fy| = |F|sing.

Pokud jste tak jiz neucinili, vSimnéte si, ze plati také rovnost F = F, + F,,.
Nakonec uvedme jesté jednu dulezitou operaci s vektory, a to ndsobeni skaldrem, tedy ¢islem.
Je to jednoduché — danym skaldrem prosté vyndsobime vsSechny slozky vektoru

F\ _ [(tF
tF_t(Fy) _ (tF) .

V grafickém zndzornéni se vynasobeni skaldrem ¢ projevi tak, ze se Sipka predstavujici vek-
tor t-krat prodlouzi (a v pripadé, ze je t zaporné, bude Sipka mirit do opa¢ného sméru oproti
puvodnimu).

Nésobeni skalarem ndm umoznuje zapsat vektorovy vztah pro rovnomérny primocary pohyb.
Je-li v case 0 poloha predmétu ry a pohybuje-li se predmét stdlou rychlosti v, v case t bude
jeho poloha

r=rn-+vt.

Pouzili jsme zde ndsobeni vektoru rychlosti v s ¢asem ¢ (coz je skaldr), a dostali jsme tak zménu
polohy za dobu t.

Gravitace a pady vektorové

Pokud se pohybujeme pomérné blizko zemského povrchu, mizeme ve vypoctech povazovat
gravitacni pole za homogenni. To znamend, ze vSechna télesa upusténa ve stejny Cas padaji
vsude ,stejné rychle, tj. se stejnym gravitacnim zrychlenim g. Jeho velikost se bézné udava
lg] = g = 9,81 m-s~2, avSak vzhledem k tomu, Ze Zemé neni dokonale kulatd, na rtiznych
mistech planety se g lisi.

V kartézské soustavé souradnic ve trech rozmérech, popsané vyse, mame

0 0 o
—g —981/ %

— tihové zrychleni ptisobi pouze svisle dolti, vodorovné slozky jsou nulové.
Zrychleni uddvd zménu rychlosti v Case. Je-li zrychleni a (obecné, ne nutné gravitacni)
neménné a mé-li v nulovém case téleso rychlost vy, v Case t rychlost bude

v(t)=wv +ta.

3Goniometrickym funkcim sin a cos jsme se vénovali v seridlovém textu ke tfeti sérii, viz
http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnikl/serie3.pdf.


http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnik1/serie3.pdf
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Prevedenim ,profliknutého* vzorecku pro drdhu rovnomérné zrychleného pohybu s = %at2
(ten si dokdzeme nize) do vektorové formy dostdvame vztah pro ,polohu® predmétu. Nachazi-li
se téleso v Case 0 v poloze ry, jeho rychlost je v ¢ase 0 nulova a téleso je vystaveno konstantnimu
zrychleni a, v ¢ase t bude jeho poloha

1
r:ro+§at2.

Dosadime-li za a gravitacni zrychleni g, dostaneme vzorec pro polohu télesa pfi volném
padu z klidu.

Prijemnou vlastnosti uvedenych vektorovych veli¢in je, Ze urcita slozka jedné veli¢iny pusobi
pouze na stejnou slozku veli¢iny souvisejici. Tedy naptiklad svisla slozka zrychleni nema zadny
vliv na polohu ve vodorovném sméru. Toho muzeme vyuzit.

Odvodime si vztah pro polohu pii vodorovném vrhu. Hodime-li néjaky predmét ve vodo-
rovném sméru, jeho vodorovnd slozka rychlosti bude porad stejnd, protoze tihové zrychleni je
v tomto sméru nulové. Svisld slozka polohy se pak bude chovat tplné stejné jako pfi volném
padu z klidu. Poloha predmétu v Case t od vrzeni vodorovnou rychlosti v z mista ry bude

1
r:r0+vt+§gt2.

V explicitnim tvaru po slozkdch muzeme vztah zapsat (ve dvou rozmérech)

()= () () s ()

Dilezité je, ze v tomto pripadé byla na pocatku svisld slozka rychlosti nulova, v, = 0.

V pripadé, ze bude predmét vrzen zcasti i ve svislém sméru, je potfeba nalézt cas to, ve
kterém bude svisla slozka rychlosti nulovd (ten muze formdlné vyjit i zdporny, to kdyz mrstime
predmét dolt, coz ale nevadi). Tento éas musime odeéist od ¢asu uplynulého od vrzeni, takze
dostaneme

1
r:ro+v(t7to)+§g(t7to)2.

Drédha primocarého rovnomérné zrychleného pohybu

Ukazme si pro lepsi vhled intuitivni odvozeni vzoreéku s(t) = %atQ, jenz popisuje drahu rov-
nomérné zrychleného predmétu, ktery je v nulovém case v klidu. Tato predstava vam kromé
objasnéni toho, co ve Skoldch bohuzel az prili§ casto ,padéd z nebe“, mize pomoci pii feSeni
seridlové tulohy.

Ponévadz se budeme zabyvat pfimocarym pohybem, tedy pohybem na primce, nebudeme
zde potiebovat vektorovy formalismus predstaveny vyse.

Pti rovnomérném pohybu je rychlost konstantni, pro vypocet drahy ndm v takovém pripadé
staci pouze vynasobit rychlost ¢asem, po né€jz pohyb probihal. Pti zrychleném pohybu nastane
potiz, protoze rychlost se pfi ném méni.

Na obrazku 3 vlevo se nachazi graf rychlosti po ¢astech rovnomérného pohybu, kdy v caso-
vém intervalu (0, ¢1) se téleso pohybuje rychlost{ v1, pak do néj (zepfedu) néco narazi a rychlost
se zméni na ve. V ¢ase t2 do néj opét néco vrazi (pro zménu zezadu), nacez se téleso pohybuje
rychlosti v3. Jakou drahu celkem téleso urazi mezi casy 0 a t3?
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Obr. 3: Graf rychlosti v zavislosti na éase po ¢astech rovnomérného pohybu (vlevo)
a rovnomérné zrychleného pohybu (vpravo). Vybarvena plocha odpovidd draze.

Inu, je to jednoduché — staci ndm secist t¥i diléi dréahy, které téleso urazilo v jednotlivych
rovnomérnych pohybech

s =514 82+ 83 = vty + va(ta — t1) + v3(tz — t2) .

Vsimnéte si, ze diléi drdha pfi rovnomérné zrychleném pohybu odpovidd obsahu obdélnika,
jehoz strany odpovidaji rychlosti a dobé pohybu. Celkova draha pii po ¢dstech rovnomérném
pohybu je rovna souétu obsahu téchto obdélnikt (vybarvend plocha na obr. 3 vlevo). Je to
plocha nachdzejici se pod grafem rychlosti (minéno pod onou ¢arou, kterd predstavuje rych-
lost). Zminény princip lze pouzit obecné pro pfimocaré pohyby v jednom sméru. Mame-li graf
rychlosti v zavislosti na case, drahu urc¢ime jako obsah plochy pod grafem.

Necht je rychlost v ¢ase t = 0 nulovd a pak téleso zrychluje s konstantnim zrychlenim a.
V case t je tedy rychlost v = at. Graf rychlosti pri takovém pohybu je pfimka prochézejici
pocatkem (obrézek 3 vpravo). Jakou drahu téleso urazi téleso mezi ¢asy 0 a €7

Vybarvend plocha pod grafem je ohrani¢ena pravoihlym trojihelnikem s odvésnami ¢, (Cas)
a at; (rychlost v koncovém case). Dosazenim do vzorce pro obsah pravothlého trojihelnika
dostavame drahu v case t,,

1 1
s(te) = §tr(atr) = Qatf,

coz je o¢ekdvany vysledek.

Koreny kvadratické rovnice

K feseni tloh budete potfebovat vyresit kvadratickou rovnici. To je rovnice, kterd obsahuje
nezndmou v prvni a druhé mocniné a jez se da zapsat ve tvaru

cw:z—l—b:c—i—czo7

kde a, b, c mohou byt libovolnd, v nasem pripadé redlna Cisla a x je neznamai.
Takova rovnice mize mit az dvé redlnd feSeni, oznacme je x4+ a x—. Nebudeme si je zde
odvozovat (a¢ to neni nic zvlast slozitého), pouze uvedeme vzorecek pro jejich vypocet:

_ —b+ V% —4dac —b— Vb2 — 4ac

2a :r 2a

T
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V pifpadé, ze je &islo D = b — 4ac zaporné, nelze z néj spodist redlnou druhou odmocninu,
a takova kvadratickd rovnice nemé zadné realné feseni. Je-li D = 0, kofeny x4 a xz_ splynou
a dostavame tak pouze jedno feseni.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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