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Predmluva

vvvvvv

stfedoskolské latky. Divodem pro zavedeni tohoto kurzu je rizna troven znalosti, s nimiz
na vysokou $kolu prichézite. Stézejnim (i kdyZ jen stézi zcela realizovatelnym) cilem pted-
kladanych skript je tedy priblizné vyrovnani a prohloubeni vasich stredoskolskych znalosti
fyziky.

Kapitola Uvod do fyziky v kratkosti pojednéava o fyzice jako védé a o fyzikalni metodé
zkoumani prirody.

V nejobséhlejsi kapitole — Mechanice — je vyklad veden relativné podrobneé. Této ¢asti
fyziky je vénovano tolik mista, protoze tvoii zaklad nejen k pochopeni ostatnich partii
fyziky, ale téz k Teseni ptikladti tohoto oboru se pfimo netykajicich.

Dalsi, o poznani struc¢néjsi kapitoly jsou vénovany vysvétleni hlavnich fyzikalnich kon-
ceptl a pfehledu zakladnich aplikaci pfislusnych fyzikalnich obori.

Hned z pocatku studia je dilezité, abyste se naucili vést své zapisy peclivé. Pti psani
rukou zapisujte vektory pomoci symbolii s Sipkou. Takto jsou oznacovany vektory i v tomto
uvodnim textu. V literature se bézné setkate se znacenim vektori tuénym pismem. Také je
nanejvys vhodné naucit se fadné zapisovat jednotliva pismena fecké alfabety, protoze pou-
hych 26 znakid standardni mezinarodné uznavané latinské abecedy nestaci zdaleka pokryt
naroky fyzikalni komunity.

. ., v s . v s , def . ™ o . .
V textu je zavedeno troji znaceni rovnosti: Defini¢ni rovnitko = je uvadéno pii definici

fyzikalnich veli¢in, naptiklad Fj o (1/2)mov?. Je-li jiz tato veli¢ina zavedena, je vzdy

oznaceni z jedné strany této rovnosti synonymem pro jeji druhou stranu — jde o naprosto
ekvivalentni zptsoby vyjadfeni téhoz — je tedy naddale uzivano rovnitko identity FEj =
(1/2)mv?. Toto rovnitko je uzivano i v piipadech, kdy chceme zestruc¢nit delsi vyraz, tj.
napiiklad At = t; —¢;, ale nejedna se o definici nové veliciny.

Ve skriptu je casto studovano téleso, které se posune z néjaké pocatecni polohy do
polohy konecné. Veli¢iny sdruzené s pocatecni polohou pak obvykle indexuji pismenkem
i (z anglického initial) a veli¢iny sdruzené s polohou kone¢nou indexuji pismenkem f
(z anglického final).

Oproti zvyklostem ze stfedni Skoly v textu oznacuji tthovou silu znakem ?g a gravitacni
silu znakem F_’G) Tento zapis se mi zd4 logictéjsi, protoze v prvnim piipadé plati F, =
mg a ve druhém Fg = GMm/r?, kde pismenem G je mezindrodné oznafena gravitacéni
konstanta, ve stifedoskolské fyzice obvykle znacena .

Zavérem bych se chtél zminit o nezastupitelné roli feseni problémii (po¢itani piikladi),
protoze sebelepsi znalost teorie vam nebude nic platna, nebudete-li ji umét aplikovat. Do-
porucuji, abyste se o svém umeéni feseni tloh dozvédéli z tlé sbirky [1]. Pékna je i vysvét-
lujici sbirka [2] a obdivuhodny soubor kompletné fesenych piikladi [3].! Dobré ptehledy
stfedoskolské fyziky je mozno najit i v ucebnicich [4, 5, 6].

Fyzika je narocny obor. Ma-li se délat na vysSsi drovni, stoji nemalé tsili nadané

ITento soubor stoji za prohlédnuti nejen proto, Ze vas miiZe naudit zptisobu feSeni fyzikalnich tloh, ale
také proto, Ze vas nauci zapisu postupu reseni.



a ohromné usili ty ostatni. Tato investice se vSak bohaté vyplati — fyzika je totiz krasna.
Tuto myslenku nadherné vystihl jeden z nejvyznamnéjsich védcu-fyzika 20. stoleti Richard
P. Feynman(1918-1988)? ve svych svétoznamych prednaskach [17]:

,Chtél jsem, abyste dokazali ocenit nadheru tohoto svéta a dokazali jste se na ni divat
fyzikdlnim zptisobem, nebot jsem presvédcen, Ze to patii k hlavni ¢asti skutecné kultury
dnesni doby. (Néktefi prednasejici z jinych obort budou mit pravdépodobné namitky, ale
jsem presvédcen, ze se tplné myli.)“

2U nés i v zahrani¢i je Feynman zndmy i Siroké vefejnosti, zejména diky svym kniham [13, 14, 15, 16],
které rozhodné stoji za precteni.



Kapitola 1

Uvod do studia fyziky

1.1 Co je to véda a postaveni fyziky v systému véd

Ma-li se véda rozvijet, je nezbytné nutné, abychom si vZdy ponechali prostor pro pochybnosti
— wvédec si nikdy nemuze byt jisty, miZe jen odhadovat, s jakou pravdépodobnosti je jeho
turzent pravdivé ¢i nepravdive.

Feynman [18]

Ve své knize [7] historik védy F. W. Westaway o védeckém zptisobu poznavani pise:

1. Pravym badatelem je clovek, ktery:

114

, nybrz rikd ,myslim, Ze ...“ nebo ,dikazy jak se zdd
nebo ,podobd se pravde, Ze ...“ nebo ,je mozné, Ze

a) nikdy nerikd ,vim, Ze ...

nasvédcuji tomu, Ze ...“
“@,
A

b) nikdy neodpira uznat, Ze ve skutecnosti nemd to, cemu vlastné nerozumt;
c) nikdy se nepokousi vyloZit nemoznost;

d) nikdy necini veleknéZskd prohldsent;

e) mnikdy si nelibuje ve fantasii.

2. Priroda rada $dli lidi tim, Ze je ponoukd k presvédcent, Ze kazdy pojem, ktery vyna-
jdou, md nezbytne obdobu v prirode.

3. Nejvyssi poucky védy jsou védecke zakony, které jsou zobecnénim skutecnosti, zalo-
zZenych na hromadném a presvédcugicim dukaze.

4. Domnénky, ac¢ jsou pro pokrok nutné, jsou jen zatimni. Maji mensi hodnotu nez
zdkony, nebot do jisté miry vznikaji pouhou tvahou a jsou tedy subjektivnd.
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5. Véda se zabyjvd vihradné tsudky o pojmech a nikoli tisudky o citech. Usudek o citu
je nezbytné osobni. Védeckda pravda neni soukromou pravdou jednotlivce, nybrzZ je
objektivni a obecnd.

Veda o prirodé a svété bez matematiky, asporn nejaké, je védou Zivou toliko ma polovic.
Ti, kdo volaji jen ,po romantice védy a ne po jejich rovnicich®, zreyme si vibec nemohou
uvédomit, co véda skutecné znamend.

Prestoze je v tomto citatu, jak sam autor dale pfiznava, ponékud potlacen vyznam
teorie, odpovida pivodnimu chapani slova ,véda“.

Obecnéji lze védu definovat jako oblast ¢innosti, snazici se o tfidéni starych poznatkt
a upirajici sily hlavné na vytvareni novych poznatki o prirod€, spolecnosti a mysleni. Za-
hrnuje vsak v sobé i vSechny podminky a momenty tohoto vytvareni: védce jako takové,
védecké ustavy, metody védeckovyzkumné prace, pojmovy aparat a systém veskerych exis-
tujicich poznatkt ([19]).

Ponékud zeji definuje védu Slovnik spisovné ¢estiny [20], v némz je véda ,poznévaci
lidské& c¢innost vytvafejici na zakladé pozorovani, experimentovani a studia soustavu ve-
rifikovatelnych, (exaktné) formulovanych znalosti o povaze a zdkonitostech jednotlivych
oblasti skutec¢nosti.“ K tomu je tieba dodat nékolik vysvétleni.

Zékladnim pilitem tzv. exaktni védy, pod niz spada i fyzika, je skutecné principialni
ovéfitelnost (verifikovatelnost) tvrzeni, které je proneseno v ramci jednotlivych védnich
disciplin. Nicméné v kazdé védni discipliné existuji prohlaseni, ktera casto primo oveérit
nejdou. Na jejich spréavnost pak usuzujeme z ovérovani jejich disledkt. Véc je vSak jesté
vhodné prostiedky a podminky, miize tvrzeni potvrdit. Jak ale mtizeme védét, ze tisickrat
potvrzené prohlaseni, nebude tisicim prvym pozorovanim nebo experimentem vyvraceno.
Piikladem miize byt véta: ,Kazdy den vyjde Slunce.!'“ Skuteéné, po staleti, generaci za
generaci, je tento vyrok potvrzovan. Znamena to vsak, ze Slunce i Zemé tu budou navéky?

Pokud jde o exaktnost formulovanych znalosti, nemiizeme ji chapat jako synonymum
pro (absolutni) pfesnost, protoze at sva tvrzeni formulujete sebeptesnéji, vzdy se da nalézt
nejednoznacnost nebo slovo, které prosté nelze definovat pomoci slov jiz definovanych.
Samoziejmé, rozliSujeme-li néjaké stupné exaktnosti, védy se snazi (nebo pfinejmensim
mély by) o co nejvyssi realné dosazitelny stuper. Exaktnost také mtizeme chapat v tom
smyslu, Ze védeckd tvrzeni jsou v zdsadé matematicky postihnutelnd (kvantifikovatelnd),
z tohoto hlediska by vSak napiiklad biologie jesté dlouho (pokud viibec) védou nebyla.
Védu tedy nemiizeme redukovat na soubor matematicky formulovanych tvrzeni.

Fyzika patii mezi tzv. pfirodni védy, coz jsou védy zkoumajici piirodu mimo lidské
spolecenstvi?> — k témto védam dale pati naptiklad chemie, geologie ¢i biologie (ale tieba
matematika nikoli). Fyzika se orientuje na poznavani nejobecnéjsich zakonitosti pohybu a
jeho pficin, a to jak na trovni makroskopické (coz je zhruba od objekti pozorovatelnych
optickym mikroskopem do kosmickych métitek), tak na trovni mikroskopické (molekuly,

Kdyz je zamraceno, mizeme se divat radioteleskopem :-)
2Nikoli véak mimo ¢lovéka jako organismus ¢ jako Zivoéisny druh.



atomy, elementérni ¢astice). Dava tak zaklad pro ostatni pfirodni védy: Napfiklad che-
mie prijimé z pozorovani existenci a stabilitu atomi rtznych prvkia a chemickou vazbu,
ktera vysvétluje stabilitu sloucenin tvofenych atomy. Stabilita atomu i vazby je vSak plné
vysvétlitelnad kvantovou mechanikou, pouzitou na elektromagnetické sily mezi elektrony a
jadry atomt. Rovnéz na techniku lze nahlizet jako na praktickou aplikaci pfevazné fyzi-
kalnich poznatkii. Fyzikalni zptisob poznavani se prosazuje i biologii, kde hrani¢ni obor —
biofyzika — proziva v souc¢asné dobé ohromny rozmach (viz [21]).

Podle zptisobu ziskavani poznatkt bychom mohli fyziku rozdélit na experimentalni a
teoretickou, v soucasné dobé ma ovsem velky vyznam i tzv. pocitacova fyzika, ktera stoji
na pomezi (nikoli na okraji) mezi témito tradiénimi zptisoby vyzkumu. Experimentélni
fyzika se zabyva problematikou navrhovani a realizace fyzikalnich pokusi a méreni —
dobrou pfedstavu o jejich metodach a vysledcich ziskate naptiklad proctenim [22], [23]
¢i [24]. Teoretickd fyzika se s pomoci matematickych metod snazi o formulaci obecnych
zékonli a principi a z nich deduktivni cestou odvozuje dil¢i poznatky. O této ¢asti fyziky
se mizete vice dovédét proctenim a pochopenim hezké a obsazné knizky [25], ktera sice

Y

neni trivialni.

Na zavér stoji za to si precist tii odstavce o tom, co znamenda vysvétleni ve fyzice,
potazmo ve védé (publikované ve velmi pékné knizecce [30] od Daniela F. Styera):

Vysvétlil jsem pohyb magnetické strelky v magnetickém poli? Vysvétlil jsem povahu
magnetického pole? Vibec ne! Tyto jevy jsem prosté popsal. Nekdy muzZe byt popis ve védé
vysvétlen s odvoldnim na zakladnéjsi principy. Napriklad jsem mluvil o severnim a jiZnim
magnetickém polu strelky kompasu. Tyto poly mohou ve skutecnosti byt vysvétleny pomoct
pohybu elektronu v atomech strelky. V jingych pripadech je vsak popis jednoduse tou nej-
zakladnéjsi veéci a nemuze byt ,vysvétlen® nécim jingm. Co je to magnetické pole? Popsal
jsem jej v podstaté jako to, ,co zpusobuje, Ze se strelce kompasu chce oscilovat.” Existuji
daleko propracovanéjsi a matematictéjsi popisy magnetickeho pole, ale Zadny neni zdklad-
néjsi. Véda nema vysvétlent pro magnetické pole, pouze jej popisuje.

Co tedy vlastné znamend ono ,vysvétleni“? Reknéme, Ze se mé zeptdte ,Proc¢ viera
prielo?“ Mizu odpovédét ,, Protoze nds zasahla studend fronta.“ Pak se ovsem miZete zeptat
L,Ale pro¢ nds zasdhla studend fronta?“ Muzu ici ,,ProtoZe ji postrcil vzdusny proud.“ Vy
zase: ,Ale proc ji sem vzdusny proud postrcéil?“ Jd na to: ,,Protoze Slunce zahrdlo Bavorsko
a tim vychylilo vzdusny proud. “ (Kazdy, kdo vychovdval dité, takové sledy otazek velmi dobre
znd.) Vy opét: ,Ale pro¢ Slunce zahtivd objekty?“ A na tomto stupni jiz skutecné vasi
otazku neumim zodpovéedét. Vim, Ze slunecni svetlo nese energii a véda umi popsat tento
transport energie s vynikajici presnosti. Ale véda neumi vysvétlit tento transport energie
nebo 1ici proc¢ se tak déje.

Tento pribeh ilustruje, Ze ,vysvétleni” znamend ,vysvétleni v pojmech néceho zakladnéj-
stho“. 'V jistéem bodé jakéhokoliv Tetézce otdzek sestoupime k nejzdkladnéjsim predstavdam
a zde musime zastavit. V soucasnosti se nejhlubsi soubor takovych predstav nazyva ,kvan-
tova elektrodynamika® a ,kvantovd chromodynamika®, ... Pravdépodobnée nekdy budeme



mit jesteé zakladnejsi soubor myslenek, takZe otazky ,proc“ tykajici se kvantové elektro-
dynamiky budou zodpovézeny pomoct téchto novych ideji. Nicméné ,proc“ otdazky tykajict
se téchto zdakladnéjsich ideji stejné zustanou bez odpovédi! Konecné, na konci kaZdého re-
tézce otdzek, ktery jde do hloubky naseho pozndni véda miZe ddt pouze popis (fakta) a ne
vysvétleni (duvody pro tato fakta).
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Kapitola 2

Mechanika

Mechanika je obor fyziky, ktery se zabyva popisem a zkoumé pfi¢iny tzv. mechanického
pohybu . Pod pojmem pohyb si obvykle predstavime zménu polohy (mozn4 i velikosti
a tvaru) néjakého télesa v prostoru. Ovsem pojimano v tom nejobecnéjsim smyslu je pohyb
urcen jakoukoli zménou v ¢ase. Objekty (napf. hiebik, kus dfeva nebo butika) mohou ménit
i své tepelné, elektrické ¢i magnetické vlastnosti, pripadné skupenstvi, chemické slozeni,
biologické vlastnosti apod., to vSe obecné povazujeme za pohyb.

Mechanika se zabyva tou nejjednodussi a nejméné abstraktni formou pohybu — mecha-
nickym pohybem, ktery spociva v premistovani téles nebo jejich ¢asti vzhledem k télesiim
okolnim. Vice si o tom povime v nasledujicich kapitolach, z nichz v té ivodni se naucime
jak takovyto mechanicky pohyb popisovat.

2.1 Popis pohybu — kinematika

Kinematika jako fyzikalni disciplina se zabyva popisem a zkoumanim mechanickych pohybu
(dale uz jen pohybti) bez ohledu na jejich pfi¢iny. Je podoborem mechaniky.

2.1.1 Hmotny bod

Protoze tiplny popis pohybu reélnych téles! je obvykle znacné slozity, zavadime si riizné
zjednodusené (a tim zjednodusujici) objekty, kterymi tato télesa pfi popisu reality na-
hrazujeme. Takovychto zjednodusSeni (idealizaci) je ve fyzice mnoho — pro fyziku jsou
wzivotné dulezité”. Nejde vsak jen o zjednodusSeni vynucené slozitosti tlohy, jde i o to, zZe
mnoho vlastnosti nehraje ve zkoumané tloze zadnou nebo jen zanedbatelnou roli, proto je
zbytecné se jimi zabyvat.

P1i popisu zékladnich mechanickych pohybti redlnych téles se casto ukazuje vyhodné
abstrahovat od jejich rozmérti, tvaru, slozeni, struktury a pod. Zavadi se proto pojem

'Pod pojmem ,iplny popis pohybu télesa“ méame na mysli, ze v kazdém ¢ase je zndma poloha kazdé
Casti tohoto télesa.

11



hmotného bodu: Hmotny bod je idealizované téleso, které je plné uréeno svou hmotnosti
a svou polohou v prostoru.?

Popis mechanického pohybu realného télesa jiz nelze zjednodusit vice nez pomoci pojmu
hmotny bod. Toto pfiblizeni ziejmé nemizeme pouzit vzdy. Naptiklad popis valivého po-
hybu kulicky po naklonéné roviné pomoci pojmu hmotny bod popsat nemtzeme, i kdyby
byl polomér kulicky sebemensi, protoze pii popisu otaceni télesa je jeho rozmérovost pod-
statna. Jsme pak nuceni pfistupovat k slozitéjsim idealizacim (napf. definujeme tzv. tuhé
téleso, u neéhoz jsou jiz jeho rozmeéry dilezité, odhlizi se ale od jinych realnych skutecnosti.
S popisem pohybu tuhého télesa se setkame v oddile 2.1.8.

Uplatnéni pojmu hmotny bod na realna télesa zcela relativni, nebot toto zjednoduseni
je motivovano pouze charakterem fyzikalniho problému. Napft. studium letu baseballového
¢i golfového micku mize byt po odpalu zjednoduSeno na studium letu hmotného bodu
v tithovém poli Zemé, zalezi jen na tom, jak moc chceme byt presni. Pii vétsi presnosti jiz
nemuzeme zanedbat odpor vzduchu. Rovnéz popis false, ktera pti hie hraje nezastupitelnou
roli, s priblizenim hmotného bodu nevystaci, a to ani nelze mluvit o tom, jak by se nase
idealizace libila mouse, kterou by micek mohl zasdhnout — hmotny bod by totiz, diky
svému nulovému objemu, proletél mousinymi atomy nejspis zcela nepovsimnut (obr. 2.1
a 2.2).

2.1.2 VztaZné soustavy

Pohyb téles popisujeme vzdy viici jinému télesu, kterému fikdme vztazné téleso.?> Abychom
vsak mohli pohyb popsat matematicky, je nutné se vztaznym télesem spojit soustavu sou-
fadnic a urcit si zptsob, jakym budeme v této soustavé meérit ¢as. To ndm dovoli ciselné
(matematicky) vyjadfovat polohy a zmény poloh téles nebo ¢astic. Soufadnicovym sou-
stavam spojenym se vztaznym télesem a dohodnutym zpiisobem urcovani casu fikame
vztazné soustavy. Vztazna soustava se vyznacCuje tim, Ze pomoci ni muzeme (alesporl
v principu) matematicky jednozna¢né urcit polohu a ¢as kazdé udalosti ve vesmiru. Tedy
jesté jednou: vztaznou soustavou nazyvame vztazné téleso s pripojenou soustavou souiad-
nic a dohodnutym zptisobem méteni ¢asu (obr. 2.3)

2Samotny pojem ,hmotny bod“ byva povazovan za ponékud nesfastny z toho divodu, ze pfi jediném
studovaném déji mize mit tentyz objekt sice zanedbatelné rozmeéry a jeho rozlozeni hmotnosti mtze byt
nepodstatné, ale napt. jeho rozlozeni elektrického naboje bodové vlastnosti vykazovat nemusi (nap¥. mo-
lekula vody se v tthovém poli Zemé chové prakticky jako bod bez vnitini struktury, ale zaroven vlozena do
elektrického pole vykazuje chovani dipblové). Proto by se spravnéji mélo uzivat ponékud vhodnéjsiho (ale
bohuzel nevzitého) terminu ,bodovad hmotnost® (jako analogie k bodovému naboji). Casto se téz uziva
trpi stejnym neduhem jako vyraz ,hmotny bod“. Navic, napt. Zemi mizeme v jistych pfipadech rovnéz
uvazovat jako hmotny bod, ale nazvat ji castici by asi také znélo ponékud neobvykle. Pojem ,¢astice” je
Casto uzivan i v souvislosti s tzv. elementarnimi ¢asticemi, ty se ovSem chovaji uplné jinym zptisobem nez
jakym se chovaji hmotné body v nésledujici ¢dsti mechaniky (viz téz kapitola 7). V tomto textu se tedy
budeme v pfevazné mife (ale ne vzdy) drzet pojmu ,hmotny bod“.

37a vztazné téleso obvykle uvazujeme tuhé téleso, tj. soustavu ¢astic neménicich vzajemné vzdalenosti
(viz kap. 2.1.8).
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Obrazek 2.1: Hmotny bod Obrazek 2.2: Realné téleso

Vztazné soustavy mohou byt rtizné deformované v prostoru i v ¢ase, mohou se navzajem
ruzné pohybovat a mohou mit i jinak slozitou strukturu. Lze je proto ttidit (klasifikovat)
z ruznych hledisek — pro nas ucel postaci jejich rozliseni z hlediska poc¢tu rozmért (dimenzi)
jejich prostorovych soufadnic, pfi¢emz pocet dimenzi prostoru je dan nejmensim poctem
udajt nutnych k jednoznatnému uréeni polohy mista (bodu) v prostoru. Ve stfedoskolské
fyzice obvykle pracujeme se souradnicemi:

e jednorozmérnymi neboli jednodimenzionalnimi (1D) — v tomto ptipadé k ur-
¢eni polohy jakéhokoliv bodu nachézejicimu se v takovém prostoru postaci jediné
¢islo. Pomoci jednorozmeérné souradnice mtizeme napiiklad popsat polohu vlaku po-
hybujiciho se po nerozvétvujicich se kolejich. Zvolime-li si na kolejich néjaky pocatek
(obvykle znaceny O), mizeme tfeba pomoci krejéovského metru pokladaného podél
koleji urcit jeho vzdéalenost od vlaku nachéazejicim se na kterémkoliv misté na kolejich.
Této vzdalenosti priradime znaménko ,+“ v jednom sméru od pocatku a znaménko
,— ve sméru opacném. Takovéto ,orientované vzdalenosti“ budeme fikat (jednoroz-
mérné) souradnice (obvykle zna¢ime s). Timto zptisobem muzeme pomoci sourad-
nice urc¢it polohu libovolného hmotného bodu, ktery se miize pohybovat jen dvéma
sméry (jako napiiklad vlak nebo korélek na niti) v kazdém okamziku jeho pohybu.

Nejjednoduseji se takové souradnice zavadéji na piimkach (redlna osa), ale jde to
i na kiivkach.* Soutfadnice vsak nemusi byt jen vzdalenostni (v jednotkach délky)
— naptiklad na kruznici daného poloméru lze urcit polohu jakéhokoliv bodu pomoci

thlu. (viz obr. 2.4).

e dvojrozmérnymi neboli dvojdimenzionalnimi (2D) — my budeme pracovat
pouze na rovinnych plochach. Na nich obvykle zavddime tzv. kartézské (ortonor-
malni) soustavy soufadnic tak, Ze zvolenym bodem — poéatkem — soustavy

4Napiiklad ,nabalenim“ redlné osy.
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Obrazek 2.3: Vztazna soustava

prolozime dvé navzajem kolmé pfimky (ozn. x, y), na kterych zvolime stejné méritko
(tj. na pfimkach jsou stejné jednotky). Soufadnice x,y mist v prostoru pak urcuji
(orientované) vzdalenosti od téchto pfimek — x od pfimky y a y od pfimky x.

Uvedené zavedeni souradnic v roviné vsak neni jediné mozné. Kazdé misto v ro-

viné muzeme jednoznac¢né urcit napriklad i pomoci tzv. polarnich souradnic, které
s témi kartézskymi souviseji vztahy (viz obr. 2.5):

r, a] > [z, y] = w=rcosa; y=rsina (2.1)
ooyl = lro] = =R tga =T (2:2)
T

Soufadnice lze ovSem zavést i na plochach rizné zakiivenych (viz obr. 2.7)).

e trojrozmdrnymi neboli trojdimenzionalnimi (3D)® — nejjednodussi je opét kar-
tézska soustava, jejiz zavedeni je obdobné jako ve 2D prostoru: t¥i stejné oskalované

STakovymto pfevodnim vztahtim z jedné soufadnicové soustavy do druhé se iika transformace sou-
radnic.

6V celém textu budeme trojrozmérnym prostorem mit na mysli vidy tzv. eukleidovsky prostor, ve
kterém plati takové ,samoziejmé“ véci, jako Ze soucet thli v kazdém trojihelniku je roven 7 rad, nebo
ze jednim bodem mtizeme k dané pifimce vést vzdy pouze jednu rovnobézku. Zdiraznuji to proto, zZe
i trojrozmérny prostor miize byt jistym zptisobem zakfiveny a napiiklad uvedené ,samoziejmosti“ v ném
nemusi platit — je to podobné jako na plochéch na obr. 2.7, ty jsou dvojdimenzionalni a zakfivuji se do
tfeti dimenze, trojrozmérny prostor se muze zakiivit do étvrté dimenze (coZ se samoziejmé predstavuje
neporovnatelné hife). Teorie relativity nas naucila nahliZzet na prostor a ¢as jako na jediny objekt, tzv.
prostorocas, jehoz jednota se jevi az pfi pohybech rychlostmi blizicimi se rychlosti svétla ve vakuu. Proto
je nékdy vhodné povazovat Cas za dalsi rozmér v podstaté ekvivalentni rozmérim prostorovym, fikame
pak, Ze prostorocas mé dimenzi ¢étyfi (3 prostorové rozméry a jeden Casovy). Teorie relativity rovnéz
predpoklada zakiiveni i tohoto ¢tyrdimenzionalniho prostorocasu. V soucasné dobé nejpopularnéjsi smér
teoretické fyziky — teorie superstrun — ukazuje, Ze prostor, ve kterém zijeme, musi mit vice nez jen tii
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Obrazek 2.4: Jednodimenziondlni soufadnice

Obrazek 2.5: Kartézské soutadnice v roviné Obrazek 2.6: Soutadnice v roviné nemusi byt
a polarni soufadnice vzdy pravouhlé

navzajem kolmé primky x, y, z se spole¢nym pocatkem O. Vzhledem k této sourad-
nicové soustavé je poloha libovolného bodu ve 3D jednoznacné uréena usporadanou
trojici Cisel zvanych kartézské soufadnice (viz obr. 2.8).

Soutadnice x,y, z libovolného bodu jsou jeho orientovanymi vzdalenostmi od rovin
yz, zX, Xy.” V celém tomto skriptu budeme jevy popisovat v prostorech s maximalni
dimenzi t¥i. Zavedeni kartézskych souradnic ve 3D prostoru neni opét jediné mozné
prifazeni souradnic mistim v prostoru. Dalsimi casto uzivanymi soustavami jsou

prostorové dimenze. Dimenze navic jsou vSak svinuté do velmi malych rozméri, takze je nemizeme piimo
pozorovat (na populdrni Grovni se s témito vysledky mtZeme setkat napf. v [26, 27, 28, 29].

7Jesté jednou pfipomeiime, Ze terminem ,orientovana vzdalenost® bodu napi. od roviny xy, mame na
mysli vzdalenost branou s kladnym znaménkem, nachazi-li se bod v poloprostoru uréeném rovinou xy
a kladnou poloosou z. Znaménko zaporné pak pritazujeme vzdalenosti bodi, které se nachézeji v polo-
prostoru opac¢ném.
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Obrazek 2.8: Tridimenzionalni souradnice

sférické (kulové) soustavy soufadnic (obr. 2.8)
L e A T B
= x =rsindcosy; y=rsinvsiny; z = rcosv

[z; y; 2] —=1[r; 0 ] =

= r=+x2+y%+ 22; cos = : ;tggng
Va2 +y? + 22 T

a cylindrické soustavy soufadnic (obr. 2.8)

R; p; 2] —[z;y; 2] = x=Rcosy; y=Rsing; z =2

= R=P+y%tgp="2 2 =z

— [R; ¢; z | .

[z; y; 2]
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Od popisu umisténs hmotného bodu se véak nyni vratme k popisu pohybu hmotného bodu.®

2.1.3 Kinematika v jedné dimenzi

Trajektorie Jisté jste si na nebi uz nékdy vSimli pomalu se rozplyvajicitho pasu (kon-
denzovanych vodnich par) tvoficiho se za letadlem. Tento ,zaznam® pfitomnosti letadla
v prostoru (i kdyZ zna¢né nedokonaly) nas privadi k dilezitému pojmu trajektorie hmot-
ného bodu. Pfesné feceno je trajektorie hmotného bodu mnozina téch mist v prostoru,
ve kterych se bod pii svém pohybu nachazel.® Je to tedy jakési myslena ¢ara, spojujici
,mista pobytu“ hmotného bodu v riznych casech. Kdybychom povazovali kulicku propi-
sovaci tuzky za hmotny bod a psali po papiru, mohli bychom napsanou linku povazovat
za trajektorii kulicky-hmotného bodu vzhledem k papiru.

Proc¢ je v predchozi vété uvedeno na prvni pohled zbytecné slovni spojeni ,,vzhledem
k papiru“? Divod je ten, ze tvar trajektorie velmi vyznamné zavisi na soustavé, vzhledem
k niz pohyb popisujeme, tj. na vztazné soustaveé. Prikladem miize byt popis pohybu ¢epicky
ventilku B (=~ hmotny bod) jedouciho jizdniho kola (viz obr. 2.9).

J777777777777777777777777777777777777777777

Obrazek 2.9: Soutadnicové soustavy a popis pohybu

Napr. viici soustaveé S spojené se zemi se jeho trajektorie jevi jako kiivka zvané cykloida,
vici soustavé S’, pohybujici se s kostrou kola, jako kruh a konecné v soustavé S, pevné

87 hlediska vyse uvedeného je hmotny bod vlastné nuladimenzionalni objekt.

9Casto se (a to nejen v b&zné mluveé) zamétiuji pojmy trajektorie a draha (viz nize). Napiiklad se ¥ik4,
7e drahy planet jsou eliptické. Vzhledem k rezervaci pojmu draha pro jiné acely, budou v tomto textu tyto
dva pojmy dtisledné rozliSovany.
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spojené s plastém, je cely ventilek v klidu. Jeho degenerovanou trajektorii je pak bod.!°
V tomto smyslu je trajektorie pojmem relativnim, tj. zavisicim na vztazné soustavé.
Z toho ovSem vyplyva, Ze nejenze musime vztahovat pohyby téles vzidy vzhledem k jinym
télestim, ale také Ze popis pohybu bude silné zaviset na tom, jaka télesa to budou.

A S

S
AN

v

Obrazek 2.10: Trajektorie ventilku vzhledem k zemi

A S'

& “ 9N

v
v

Obrazek 2.11: Trajektorie ventilku vzhledem Obrazek 2.12: Trajektorie ventilku vzhledem
ke kostie kola k plasti

Draha Z ¢isté finanéniho hlediska neni pro zakoupeni jizdenky do vlaku ani tak dilezité,
kam se chcete dostat, ale predevsim jak daleko to bude. Z hlediska fyzikalniho to lze

10Zkuste si rozmyslet jak by asi vypadala trajektorie ventilku vzhledem k okolo jedoucimu autu, vzhle-
dem pohybujicimu se klokanovi, vi¢i rotaéni ose nasi planety, vzhledem ke Slunci, ... existuje nekonec¢né
mnoZstvi moznosti (z nichz nékteré jsou nekoneéné tézce fesitelné:-)).
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prelozit tak, ze nezélezi na trajektorii, ale na dréze (tim je samoziejmé myslena draha
jako fyzikalni pojem:-)). Drdhu hmotného bodu méfenou v metrech definujeme jako délku
prislusné trajektorie hmotného bodu. Tuto definici je ale nutno upfesnit.

Povazujme trajektorii hmotného bodu za jednodimenzionalni prostor a zavedme na
ném soufadnici s (na trajektorii ,nabalime®* redlnou osu podobné jako na obr. 2.4). Je-li
napiiklad v case ty sekund hmotny bod vzdalen od pocatku O s(tg) metri a v Case t;
sekund je vzdalen s(t;) metru, fikdme, ze urazil drahu |As| = [s(t1) — s(to)| metrt, ovSem
jen za ptredpokladu, Ze se bod pohyboval po trajektorii stale stejnym smérem. Pokud se
ménil smér jeho pohybu (vraceni), celkovou drahu uréime jako soucet délek piislusnych
trajektorii, tj. dle obr. 2.13  |Ascer| = |s(t1) — s(to)| + |s(t1) — s(t2)| = |As|+|As’|. Takto
zavedend driha je ziejmé vzdy kladnou veli¢inou a s nartistajicim éasem mtize jen rtist.!!

As'

s

0] Ay
As

Obréazek 2.13: K zavedeni pojmu draha (delsi Sipka mifi v kladném sméru)

Jak je z predeslého ptikladu vidét, pti pohybu se hmotny bod nachazi v rtiznych okamzi-
cich na mistech s rtiznymi souradnicemi, jeho (orientovana) vzdalenost od pocatku se tedy
s Casem méni, fikdme, Ze je funkci ¢asu s = s(t). VySetiime nyni tuto funkeci podrobnéji.

Drahova rychlost Vratme se na chvili k pfikladu s vlakem. Vét$inou ¢lovéku zalezi na
tom, jak dlouhou cestu bude muset podniknout a je obecné znamo, 7e Ceské drahy (stejné
jako Zelezni¢ni spoje v jinych statech) poskytuji dopravu na stejné vzdalenosti v riznych
casovych intervalech. V této souvislosti se mohou objevit vyroky typu: ,Vlakem Eurocity
budes v Praze rychleji nez osobdkem.“ Tim ,rychleji“ se ma na mysli, ze trasa do Prahy
bude zvladnuta v kratsim casovém intervalu. Pro pfesny popis podobnych vyrokt si nyni
zavedme novy pojem.

" Casto se misto nami zavedeného oznaceni drahy |As| vynechava absolutni hodnota, tj. pise se jen As.
Absolutni hodnota ndm vS8ak mé zajistit, aby rozdil soufadnic polohy hmotného bodu v riznych casech
bylo vzdy kladné ¢islo, a to i v pfipadé, ze se bod pohybuje ve sméru opa¢ném nez je nardst souradnice
(tj. nalevo od pocatku O v obr. 2.13).
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Rychlost, o které jsme mluvili v souvislosti s drahami, nazyvame drahovou rychlosti,
piesnéji stfedni drahovou rychlosti v, 2 a zavddime ji jako podil celkové drahy |Asecrl,
kterou hmotny bod urazil v néjakém casovém intervalu (¢;; t;) a délky At =ty —t; tohoto
intervalu. Matematicky stfedni drahovou rychlost pohybu hmotného bodu v uvedeném
intervalu zapisujeme jako

<Ud> déf ‘Ascelk“
At
Pokud by se hmotny bod pohyboval po trajektorii pouze ve sméru nartistajici souradnice
s, v Case t; by se nachéazel v misté o soufadnici s(¢;) a v ¢ase t; v misté o soufadnici s(ty),
mohli bychom pro stfedni drahovou rychlost v intervalu (¢;; t;) psat

_s(ty) = s(ts) — flg
o) == = = N

(2.9)

(2.10)

Z uvedeného je vidét, ze stfedni drahova rychlost c¢iselné udava, kolik metri urazil
hmotny bod za sekundu.'* Vyssi stiedni drahova rychlost tedy znamen4, Ze hmotny bod
za jednu sekundu v priméru urazi vice metri. Z uvedeného ovsem vyplyva i jednotka
stfedni drahové rychlosti — m s~!, tj. metry za sekundu.

Stfedni drahova rychlost ndm ovsem neiika nic podrobného o priibéhu celé cesty. Rek-
néme napiiklad, Ze urazime drdhu 90 km z Usti nad Labem do Prahy za jednu hodinu.
Stredni drahova rychlost nam pak tika, ze kdybychom kazdou sekundu nasi cesty urazili
drahu 25 m, dorazime za hodinu z Usti do Prahy. Takovy rovnomérny pribéh cesty je
vsak znacné nerealny — béhem cesty musime nékolikrat brzdit a opét se rozjizdét a urcité
neurazime kazdou sekundu stejny pocet metrti i pfesto, ze nam cesta bude trvat stejné
dlouho. Stredni drahova rychlost bude v pfipadé, ze jedeme naprosto rovnomérné i v pii-
padé, ze jedeme naprosto chaoticky tplné stejna, bude-li ndm cesta na stejnou vzdalenost
trvat stejnou dobu. Ve fyzice a v technice vSak potiebujeme podrobnéjsi popis prubéhu
cesty. Abychom tyto podrobnosti byli schopni matematicky postihnout, musime zkoumat
stfedni drahové rychlosti i v kratsich casovych intervalech.

Na obr. 2.14 je znazornéna trajektorie hmotného bodu,'® ktery se pohybuje zleva do-
prava.'® Piedpokladejme opét, Ze na ni mame ,nabalenou” jednodimenzionalni soufadnici
s, jejiz hodnota vzrista ve sméru pohybu. Zvolime-li si libovolny (ale pevny) okamzik ¢;,

12Jde trogku o slovni hii¢ku, ale aby nedoslo k omylu, vislovné upozornéme, 7e pojem ,,drdhova rychlost®
nesouvisi se zeleznici, ale s drahou jako délkou trajektorie. Jak dale uvidime, ve fyzice se zavadi pojem
rychlosti hned na nékolik zpiisobtli, proto povazujeme na tomto misté za nutné je rozliSovat i ponékud
nepfirozené pusobicimi pfivlastky. Pokud bude z kontextu jasné o jaky druh rychlosti jde, budeme obcas
urcujici privlastek vynechavat.

13 Asi bychom spravné méli u st¥edni rychlosti vyznacovat jeji zavislost na krajnich hodnotach ¢asového
intervalu (t;;ts), takZze by bylo (v4(t;;tr)). To by ovSem znaéné znepiehlednilo zapis, navic z kontextu by
vzdy mélo byt zrejmé, z jakého intervalu je stfedni rychlost pocitana.

4Obecné hovotime o vzdalenosti za jednotku casu.

15Pozor na zaméiovani trajektorie a grafu zéavislosti drahy na case!

16 Abychom tivahu zjednodusili, predpoklddame, Ze pohyb se déje jen jednim smérem. Miizeme tak rozdily
soufadnic hmotného bodu v jednotlivych ¢asech povazovat za drahu hmotného bodu a nemusime se starat
o absolutni hodnotu.
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bude se hmotny bod nachézet na misté o soufadnici s(¢;). Déale si zvolme néjaky poz-
dgjsi okamzik ¢ = t; + At'", v némz se hmotny bod nachdzi na misté o soufadnici s(t).
Zkracujeme-li ¢asovy interval, dostavame postupné posloupnost ¢asti to < ... <t <t <t
a posloupnost odpovidajicich poloh s(ty) < ... < s(t") < s(t') < s(t) (viz obr. 2.14).

s(t) st
o s(") (1)

Obréazek 2.14: K limitnimu procesu

Pro matematicky popis zmén polohy (dréahové souradnice) béhem ¢asového tseku At
jsme si zavedli veli¢inu nazvanou stfedni drahova rychlost (v4) = As /At a pfedpokladame,
Ze ¢im mensi je Casovy interval At, tim je popis pohybu jemnéjsi (podrobnéjsi). Udélame-li
tedy posloupnost podili vyjadiujicich stfedni drahovou rychlost ve stale se zmensujicim
intervalu

s(t) —s(t;)  s(t)—s(t)  s(t")—s(t)  s(t") —s(t) 297

— — — 2.11
t—t; t—t; " —t; t" —t; ( )

bude nam uvedeny podil stéle lépe charakterizovat zménu (drahové) soufadnice v blizkém
okoli vybraného bodu (u nas s(t;)).

Z obr. 2.14 vidime, ze pii piiblizovani ¢ k ¢; se k sobé blizi i pfislusné soufadnice s(t)
a s(t;), coz zapisujeme jako: pro t — tq se s(t) — s(to) nebo ekvivalentné — pii zmensovani
intervalu At nade vSechny meze, coz zapisujeme At — 0 se stejné tak zmensuje i urazena
draha As = s(t) — s(to), tj. As — 0. Pokud se nam ¢itatel i jmenovatel zlomku zmensuji
nade vSechny meze, miizeme dalSim zjemnovanim dostat néco rozumného? Ukazuje se, ze ve
velké vétsiné v praxi se vyskytujicich pfipadt ano. Uvedenou posloupnost lze matematicky
dovést az do casu, ktery bude ,nekonecné blizky* k piivodnimu ¢asu ¢; a uvedeny podil bude
mit pfesto (matematicky) dobry smysl. Takovyto podil ,nekoneéné“ malé zmény polohy
za ,nekonecné” kratky ¢as nazyvame okamzZitou drahovou rychlosti nebo vétSinou jen
drahovou rychlosti. Slova ,,nekonecné“ jsou v uvozovkach proto, ze z fyzikalniho hlediska
(a 0 to ndm jde predevsim) chapeme okamzitou drahovou rychlost jako podil

s(t; + At) — s(t;)
At

(2.12)

17Ty, At > 0.
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kde At je néjaké dostatecné malé cislo. Pfitom pod ,dostatec¢né malym cislem* si predsta-
vujeme toto: Zvolime-li si pfedem pfesnost, s jakou budeme vy¢islovat podily (napf. na tii
platné dislice), prestane se posloupnost ¢isel (viz 2.11)

s(t; + At) — s(t;) . s(t; + At') — s(t;) . s(t; + At") — s(t;)
At At At
kde 0 < --- < At" < At' < At, od jistého ¢lenu ménit. At* onoho ¢lenu a ¢lenti stojicich

za nim, jiz povazujeme za ,dostatecné malé“. Jak dany proces funguje si dooziejmime na
prikladu.

(2.13)

PRIKLAD

Predstavme si, Ze jsme méfenim zjistili, ze zavislost drahové soutfadnice hmotného bodu
na case je dana funkei s(t) = t2. To znamena, Ze v dobé, kdy se zacal méfit ¢as, se hmotny
bod nachéazel v pocatku, za jednu sekundu se dostal na soutadnici 1 m, v druhé sekundé
byl jiz na ¢tyrech metrech, ve tfeti na deviti atd. Jiz z nazoru je patrné, Ze rychlost pohybu
neziistava béhem pohybu konstantni.’® Jak4 je okamZita drahova rychlost hmotného bodu
napftiklad v case t; = 2 s7

Zkoumejme podily typu 2.13 tak, ze pro At postupné volime 1 s; 0,1 s; 0,01 s; 0,001 s;
0,0001 s, pfic¢emz budeme zaokrouhlovat na 3 platné ¢islice (vysledky samoziejmé vychézeji
v metrech za sekundu):

(to + At)* — (to)?

Al
2+172-22 5
5 : — 2= 5,00
(240,1)2—22 0,441
_ — 441
- 0.1 0.1
(240,01)2— 22 0,0401
_ — 401
- 0,01 o1 w0
2 o2
L, (200007 -2 0000001 o
0,001 0,001
(240,0001)2— 22 0,00040001 .
_ =400
- 0,0001 0,0001 )
oo (2.14)

Z uvedeného je vidét, ze za ,dostatecné malou® ¢asovou zménu muzeme povazovat zhruba
At = 0,001. Se zvolenou pfesnosti tedy muzeme tvrdit, ze okamzita drahova rychlost
hmotného bodu, jehoZ poloha se méni s casem jako s(t) = t? je ve druhé sekundé rovna
4m/s. &

Procesu, jakym pri zmensovani At nade vsechny meze prechdzi stfedni drahova rychlost
na okamzitou drahovou rychlost (pfi At — 0 se Ty — vy), se fikd limitni proces. Takovyto

18Bod by musel kazdou sekundu urazit stejny poéet metri.
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proces ,proces prechazeni“ budeme obcas ve vztazich pripominat v matematice béznym
symbolem lim.!? Budeme tedy psat
. s(t; + At) — s(t;
va(t;) © im (t ) = s(t)
At—0 At
Pomoci tohoto nového zapisu mtizeme zobecnit nas zavér z predchoziho piikladu (kdyz
za t; dosadime hodnotu 2):

(2.15)

def . s(t; + At) — s(t;) B (t; + At)2 . tlz B
va(ty) = Jim == = Jm ——— =
2 4+ 2t A At)? — 12
L gy BT2AEE (AP (2t; + At) = 2¢; (2.16)
At—0 At A0

V tomto pripadé nam limitni proces uzity v posledni rovnosti fika, Ze se zmensSovanim
At > 0 nade vSechny meze, jej mizeme vuci 2t, zanedbat.
Uvedme si jesté pro poradek nékolik dal$ich, ekvivalentnich, zapisi definice okamzité

drahové rychlosti v ¢ase t; tak, jak se s nimi miizete setkat v literatuie:?°

sty —=s(t) . st AY) —s(t) . As  ds(t)
wit) =t = = i a T
Matematici by toto vyjadieni popsali slovy: drdhova rychlost je derivaci funkce s(t)
(drahy) podle ¢ (¢asu) v bodé (okamziku) t;. Fyzikové by tento zépis precetli nejspise
jako: drdhova rychlost v okamziku t; nam udava o jakou drahu by postoupil hmotny bod
za jednu sekundu (obecné za jednotku ¢asu), kdyby se od okamziku t; pohyboval nadale
rovnomeérné primocare. Tato vyjadieni a viibec takovouto nazornou intuitivni predstavu
o limitnim procesu a derivaci jako podilu dvou prakticky nekonecné malych veli¢in je dobré
si zapamatovat, protoze se s ni jesté mnohokrat setkame.

(2.17)

Za jakych okolnosti podilem dvou, prakticky nekonecné malych, ¢isel dostaneme né-
jaké rozumné cislo (v nasem piipadé okamzitou drédhovou rychlost)? Abychom ziskali
presnou odpovéd, museli bychom se ponofit hloubé&ji do taji discipliny zvané matema-
ticka analyza. To vSak na tomto misté délat nebudeme (jemnym tvodem mohou byt
napt. [31, 32, 33].2! Na tomto misté si uvedme jesté jeden jednoduchy a nézorny pitklad
toho, jak si predstavit, ze podilem dvou nekone¢né malych ¢isel mtize vzniknout ,,normalni“
¢islo.

Méjme pravouhly trojtahelnik (viz obr. 2.15) a zkoumejme tangens thlu «, ktery je dan
podilem y/x. Zmensime-li ho fezem rovnobé’nym s osou y, dostaneme nové strany =’ a v/,
jejich podil vsak dava stejny tangens tthlu . Vidime dokonce, Ze dalsim a dalsim délenim
trojthelniku se podil ¢/ /2! = tga neméni pro jakkoli vysoké j. To znamena, %e piestoze
x — 01y — 0 je jejich podil stale ,,rozumné* ¢islo.

19V matematice m4 symbol ,lim“ piesné definovany viznam, my ho vSak v tomto textu budeme uzivat
pouze intuitivné ve vyse naznaceném smyslu.

20Stale m&jme na mysli, ze se hmotny bod pohybuje jen v kladném sméru nérfistu soutadnice. Kdyby
tomu tak nebylo, museli bychom do téchto definic zafadit jesté absolutni hodnoty rozdilu drahovych
soufadnic.

21Pofadi zhruba podle niro¢nosti.
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Obréazek 2.15: Podil nekonecné malych veli¢in

V dalsi casti se seznamime s pribuznosti grafti zavislosti drahy na case a zavislosti
dréhové rychlosti na ¢ase. ProtoZe pro velmi maly ¢asovy interval At piiblizné plati (viz
rov. 2.17)

mizeme po Upravé psat

Tento vztah nam nefika nic jiného nez, ze nachézi-li se hmotny bod v ¢ase ¢; na trajektorii
ve vzdalenosti s(¢;) od po¢atku O, bude se pfi rychlosti v,(t;), kterou ma v tomto okamziku,
za nepatrnou chvilku At nachézet ve vzdalenosti s(t; + At). Vidime tak, ze ¢im bude vy
vétsi, tim vétsi drahu v intervalu At urazime.

Pokud se vzdalenost od startu neméni, tj. kdyz je funkce s(¢) konstantni, je rychlost
zmény soufadnice nulova.??

Tam kde graf s(t) rovnomérné stoupd, je rychlost konstantni, protoze zavislost drahy

na ¢ase muzeme v tomto piipadé vyjadiit piimkovou zavislosti s(t) = kt + b. Je tedy

k(ti + At) + b — (kt; — b)

va(t;) = lim = lim k =k
d( 2) Al—0 At At—0
22
- B _ . s(ti+At)—s(t;) . so—s0
s(t) = konst. = so = va(t;) = Alglo At o Alglo At 0
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a drahova rychlost ndm tak udava smérnici takové primky.23

V prikladu u rovnice 2.16 jsme si ukazali, ze mé-li draha kvadratickou zavislost na case,
je rychlost jeji zmény (tj. drahova rychlost) v ¢ase lineérni.
¢im je graf zdvislosti s(t) drdhy na case strméjsi, tim vétsi je i vq(t), naopak pri pomalém
narustani nebo dokonce konstantnim pribéhu (zastaveni) s(t), je ima, 0 As/At a tedy
i rychlost mald nebo nulovd.?* Lze dokazat, Ze v grafech zavislosti drahy na ¢ase je drahova
rychlost v libovolném okamziku ¢; smérnici teény ke grafu funkce s(t) sestrojené v bodé ¢;
(viz obr. 2.16).

74 14
Vlt) e
Vd(ti) *********** :
| g R
f t 1
e

Obrazek 2.17: Graf zavislosti drahové rych-
Obrézek 2.16: Graf zavislosti drahy na case losti na case a jeho souvislost s drahou (graf
a jeho souvislost s drahovou rychlosti neodpovidé grafu 2.16)

Vidime tedy, ze z grafu funkce s(t) lze ¢isté geometrickou cestou odvodit graf funkce
vq(t) tak, ze kazdy bod grafu t — v, sestrojime tak, ze zméfime v odpovidajicim ¢ase na
grafu t — s thel teény a osy t, spocitame jeho tangens a vyneseme do t — vy. Lze to ale
udélat i naopak — ze znalosti grafu zavislosti drahové rychlosti na ¢ase mizeme zjistit,
jak se méni dréaha v zavislosti na case. To napriklad znamenad, zZe kdyby ndm v automobilu
nefungoval méri¢ ujetych kilometrii, ale pouze tachometr, jsme schopni ze zaznamenané
zavislosti vy = vg(t) urcit drahu, kterou jsme urazili. Ukazuje se totiz, ze plocha v diagramu
t — vg ohranicend osou t, pfimkami ¢t = ¢; a t = t; a kfivkou v4(t) (viz obr. 2.17) udava
drahu As = s(ty) — s(t;), kterou hmotny bod ¢i téleso béhem doby At = t; — t; urazilo.?

23Smeérnice pfimky je rovna tangenté thlu «, ktery pifmka svird s osou x (k = tg «). Proto &ém vétsi
smeérnice, tim strméji pfimka stoupa.

24Pozor, stdle pod heslem jednoduchosti zaménujeme drdhovou soufadnici s(t) a absolutni hodnotu
rozdilu soufadnic |As(t)| = |s(t) — 0], tj. drdhu hmotného bodu urazenou od startu.

250pét budeme predpokladat takovy pohyb, Ze nemusime zavadét absolutni hodnotu.

25



Dtikaz tohoto tvrzeni lze nalézt napriklad ve vySe zminovanych ucebnicich zabyvajicich se
zéklady matematické analyzy. Zde si uvedeme pouze nazornou ukazku.

Je-1li drahova rychlost hmotného bodu po dobu jeho pohybu konstantni, tj. je-li vy(t) =
konst. = vy, je urazend drdha za dobu At = t; — t; rovna As = vgAt. Nakreslime-li
v tomto piipadé graf zavislosti rychlosti na ¢ase, dostaneme vodorovnou pfimku (viz 2.18).
Dréaha, kterou hmotny bod projde, se rovna obsahu vysrafovaného obdélniku, protoze se
rovné soucinu zakladny t; —¢; a vysky vo.

v

Obrazek 2.19: K pohybu rovnomérné zrych-
Obrazek 2.18: K rovnomérnému pohybu  lenému

Pfi obecné zavislosti drahové rychlosti na ¢ase (viz obr. 2.17), mizeme interval (¢;, )
rozdélit na n podintervalt délky A7 = (t; —t;)/n. Pokud bude ¢asovy krok At dostatecné
maly (n bude vysoké ¢islo), miizeme béhem néj povazovat drdhovou rychlost pfiblizné za
konstantni, a pro zménu soufadnice pak bude platit (viz rov. 2.18)

ASZ‘ = S(tl + AT) — S(tl) = UdiAT (219)

coz je plocha prvniho obdélnicku naznaceného na obr. 2.17.26 Uvazime-li zménu rychlosti
po tomto kroku, tj. nyni bude v/, = v4(t+ A7), bude draha As’ urazena v dalsim okamziku
A7 priblizné dana vztahem

As' = s(t; + 2A71) — s(t; + A7) = v, AT (2.20)

Tento vztah zfejmé souhlasi s plochou druhého obdélnicku. Analogicky lze postupovat dale,
az obdélnicky pokryjeme celou plochu pod grafem funkce v,(t). Soucet téchto obdélnicki,
tj.

VaAT + VAT + U AT 4 - (2.21)
pfiblizné dava celkovou drahu urazenou béhem intervalu (t;;tf). Limitnim procesem, kdy
AT — 0 (nebo n — o0), se obsah hranatého utvaru slozeného z obdélnicki na obr. 2.17
bude stale vice pfiblizovat skutecné celkové draze. Je nanejvys vhodné tomuto postupu
porozumét, protoze je po celé fyzice husté roztrousen.

26945 = va(ts)
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Drahové zrychleni Pii predjizdéni aut na silnici neni ani tak dilezité, jakou maximéalni
rychlost je predjizdéjici viiz schopen vyvinout (i kdyz to rovnéz o mnohém svédéi), ale
spise za jak kratkou dobu je schopen dosahnout podstatné zmény rychlosti. Pro popis této
schopnosti se uZiva terminu zrychleni.?”

V jednodimenzionalnim prostoru definujme tzv. stfedni drahové zrychleni v inter-
valu (t;;t;) vztahem
def Valty) —va(ts) _ Avy
(aq) =

tr—t; At

Z této definice je vidét, ze hodnota stiedniho drdhového zrychleni udava, o kolik metrii
za sekundu muselo téleso prumérné kazdou sekundu zménit svoji rychlost, aby se z poca-
tecni rychlosti vg(t;) zménila na kone¢nou rychlost vy(ts). Jednotkou stfedniho drahového
zrychleni je m s=2, coz obvykle ¢teme jako metr za sekundu na druhou.?®

Pro podrobnéjsi popis zmén drahové rychlosti zavadime pomoci limitniho procesu (zcela
v analogii s okamzitou drahovou rychlosti) veli¢cinu (okamzité) drahové zrychleni:

(2.22)

u(t) =) . vt AY) —o(t) . Av _ds,
B Al =fm g =gts 2%

def
aq (tl) =

Plati tedy, Ze pro dostatecné maly Casovy interval At, pfechazi stfedni drahové zrychleni
v tomto intervalu na okamzité drahové zrychleni, tj. pro At — 0 je (aq) — aq.

Jako ilustraci prozkoumejme pohyb hmotného bodu s linearni zavislosti drahové rych-
losti na case.

PRIKLAD

Necht tedy plati vy(t) = at, kde a = konst. je zatim nezndmé veli¢ina, majici ndhodou
stejné oznadeni a stejnou jednotku jako zrychleni.?® JelikoZ rychlost pohybu hmotného
bodu stoupa rovnomérné od v4(t;) do v4(ts), pohybuje se v intervalu (¢;; t;) s prumérnou
rychlosti v, = (vq(t;) + va(ty))/2. Z grafu na obr. 2.19 je ziejmé, ze obsah v,At obdélniku
ohrani¢eného osou t a ptimkami t = ¢;, t = t; a v,*! je stejny jako plocha ohranifend osou
t a pfimkami t = ¢;, t = t; a vy = at. Protoze jiz vime, Ze urazené draze odpovida obsah
plochy pod grafem funkce v,4(t), plyne z toho, Ze za ¢as At = t; — t; hmotny bod urazi
stejnou dréahu af se pohybuje s rovnomérné vzrustajici rychlosti od vg(;) do v(ty) ¢i se
pohybuje s konstantni rychlosti v,. Draha hmotného bodu v intervalu (¢;, ) tedy bude

t; t
a j;afAt:

= S(2ht by 1AL = at AL+ SARA = vg(t) AT + %a(m)? (2.24)

As

s(ty) — s(t;) = v,At =

2TZrychleni z nuly na sto je jednim z dilezitych parametri pii koupi vozu ;-)

28Ponékud vystiznéji je tato jednotka vyslovovana v angli¢ting, kde v piekladu zni ,,metr za sekundu za
sekundu.

2Rikdme, Ze zrychleni a4(t;) je derivaci (funkce) rychlosti vy(t) v okamziku ;.

30Takovému pohybu se obvykle iik4 ,rovnomérné proménny*.

310vétte, Ze v, = (va).
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coz je znamy vztah pro drahu rovnomeérné zrychleného pohybu se zrychlenim a a pocatecni
rychlosti vy(¢;). B

P1i popisu pohybu v prostorech o vice nez jednom rozméru se ukazuje jako velmi vy-
hodné, zobrazovat kinematické veli¢iny pomoci vektorti. Teoreticky bychom mohli zkoumat
pouze priuméty téchto veli¢in do jednotlivych soufadnic a pristupovat k nim v zasadé stejné
jako jsme to délali vyse. Nicméné uzivani vektorového poctu ve fyzice je vyhodné proto,
Ze umoznuje zapsat obecné vztahy mezi velicinami nezavisle na souradnicové soustave.
Vektorovy vztah totiz plati jak v kartézskych soustavach, tak i tfeba v cylindrickych.
znamnou roli ¢asova zména rychlosti. Kdybychom ovsem rychlosti ptisoudili pouze skalarni
charakter tak, jako jsme to udélali vyse, nepopisoval by Newtoniv zakon experimentalni
vysledky tplné. PripiSeme-li rychlosti nejenom velikost, ale i smér, budou namérené hod-
noty a hodnoty vypoé¢itané z Newtonova zdkona tzasnym zptisobem v souladu.?? Nez si
budeme moci vektor rychlosti zavést, musime se nejprve podrobné seznamit s jinym dile-
Zitym pojmem — polohovy vektor.

2.1.4 Polohovy vektor

Polohovym vektorem hmotného bodu B v dané vztazné soustavé nazveme vektor, jehoz
pocatecni bod je ,ukotven“ vzdy v pocatku souradnicové soustavy a jeho koncovy bod
spo¢iva v B (viz obr. 2.20). Jde o pifiklad tzv. vdzaného vektoru. Soufadnice tohoto
vektoru jsou ¢iselné rovny soufadnicim urcujicim okamzitou polohu hmotného bodu.

Z‘L

~
~
~

< \Blxyz]

r(x,y,2)

v

Obrazek 2.20: Souradnice a polohovy vektor

Proc¢ vitbec zavadime polohovy vektor? Pro¢ nestaci pracovat pouze se souradnicemi
hmotnych bodi? Mohlo by se zdat, ze je to z divodu nezavislosti vektord na souradnicové

32Vice o tom v odstavci 2.2.2.
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soustavé, jak jsme o tom hovorili vyse. Jenze tato vlastnost plati jen pro tzv. vektory
volné, jejichz umisténi v prostoru neni vazano na urcité misto. Polohovy vektor jakoZto
vektor vdzany na pocatek souradnic samoziejmé na jejich zméné zavisi. Skutecnym divo-
dem jeho zavedeni je, Ze z hlediska fyziky je velmi vyznamna zména polohového vektoru
(protoze pravé s ni souvisi vektor rychlosti), ta uz totiz na vztazné soustavé nezavisi. Po-
lohovy vektor rovnéz vyznamné zjednodusuje zapisy fyzikalnich vztaht.

P1i popisu pohybu hmotného bodu viic¢i dané souradnicové soustave, se jeho souradnice
méni s ¢asem, a proto je Casoveé zavisly i jeho polohovy vektor — tuto skutecnost zapisu-
jeme jako 7= 7)(15) Pro konkrétni predstavu se podivejme na obr. 2.21. Zde je zobrazena
rovinna (2D) kartézska soustava s polohou hmotného bodu B vyznacenou v riznych ¢aso-
vych okamzicich vzdéalenych od sebe o jednu sekundu. Soufadnice = i soutadnice y bodu
B se s ¢asem méni linearné (pfimo Gmérné), a proto mizeme psat

x =kt +by; y=~kyit+Db, (2.25)

kde b; € R jsou posunuti po piislusnych osach (absolutni ¢leny) a k; € R jsou smérnice
piimky uréené parametrickymi rovnicemi 2.25733 tato pfimka tvofi trajektorii bodu B
v soustavé Oxy. Z nasledujici tabulky (v jednotkidch z obr. 2.21) lze dosazenim snadno
tyto koeficienty vypodcist.34

t(s) | z(cm) | y(cm)
1 -3 -1
2 1 2
3 5 5
4 9 8

Obecné bychom parametrické rovnice trajektorie ve 2D mohli zapsat takto:

r=ux(t); y=y() (2.26)

Pro ilustraci si ted matematicky popiSeme trajektorie ventilku jizdniho kola zndmého ze
strany 17 (obr. 2.9) vidi riznym vztaznym soustavam.

PRIKLAD

Oznacme r vzdalenost nabt jizdniho kola od silnice a d vzdalenost ventilku od nabti.
Bude-li se kolo pohybovat rychlosti v4, budou se jeho galusky kolem nabt otacet s ithlovou

33Parametrem je zde ziejmé cas t

34Dosazenim minimalné dvou riznych asovych okamziki a piislusnych soufadnic do obou rovnic a vy-
feSenim soustavy dvou linearnich rovnic pro dvé neznamé. Neparametrickou rovnici trajektorie v soustave
Oxy ziskame vylou¢enim parametru ¢. Opét ziskdme linedrni rovnici, tentokrat ve tvaru y = kx + b.
Vyjadrete z nasledujici tabulky i konstanty k a b a zjistéte jak souviseji s konstantami k; a b;.
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Obrazek 2.21: Popis dvojrozmérného pohybu hmotného bodu pomoci vektori

rychlosti w = v/r (viz odst. 2.1.8). Trajektorie ventilku viiéi zemi (soustava S, viz obr. 2.10)
pak bude dana vztahy:

z(t) = rwt — dsinwt;  y(t) = r — dcos wt® (2.27)

Pohyb viéi soustavé spojené s kostrou kola (soustava S’; viz obr. 2.11) bude popséan
vyrazy:
x(t) = dsinwt; y(t) = dcoswt (2.28)

A umistime-1li pocatek soustavy soufadnic pfimo na galusku (S”), budou rovnice jeho
pohybu trivialni:
a(t) = xo; y(t) =yo (2.29)
|

Zname-li casové zavislosti soufadnic hmotného bodu, je vektorové vyjadieni trajektorie
jednoduché, staci totiz zapsat
T =z(t)T+yt)] (2.30)

kde 7’ a j'jsou tzv. jednotkové vektory (tj. 7] = |j] = 1), miFici ve sméru soufadnicovych
os x a 'y (viz obr. 2.21). Zadanim skalarnich funkci x = x(t) a y = y(t) jiz tedy mame
urcen polohovy vektor (a tedy i polohu) bodu B v libovolném okamziku ¢.

Zobecnéni na tii rozméry je nasnadé. Ve 3D prostoru mizeme v kartézskych souradni-
cich polohu vyjadfit obecné takto (viz obr. 2.22):

T = o)+ y(t)]+ 2()k (2.31)

35Tyto vyrazy jsou parametrickym vyjadfenim k¥ivky zvané zkracené cykloida.
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kde k je jednotkovy vektor mitici v kladném smeéru osy z.

Z
Z(t())k \\\\
(1))
'B
r(t,) 1k : V(i)
l RN .
1y | ’ y
x(ty)i S
X

Obréazek 2.22: Popis trojrozmérného pohybu hmotného bodu pomoci vektori

Nyni jiz umime vektoroveé popsat trajektorii ve 3D prostoru pomoci polohového vektoru
T (t) a je ¢as se zabjvat jeho Casovymi zménami.

2.1.5 Rychlost hmotného bodu

Protoze predpokladame, Ze jiz mame zméfenu nebo zadanu zavislost 7(1&), tj. zname po-
lohu hmotného bodu v kazdém okamziku béhem pohybu (viz obr. 2.22), muzeme vybrat
libovolny (ale pevny) okamzik ¢; a néjaky pozdéjsi okamzik t; s pfislusnymi polohovymi
vektory ?(t,) a ?(t 7) a zkoumat, jak se bude ménit jejich rozdil v jednotlivych tsecich
trajektorie. K tomuto tcelu si nyni definujme tzv. vektor posunuti (viz obr. 2.23)

AT LT () - T (L) (2.32)

Takto definovany vektor nam umoznuje postihnout ¢asové zmény samotného polohového
vektoru.3¢

36Snadno si miizeme zapamatovat, ze diky vektoru posunuti pfechdzime z mista ?(tl) do mista 7(t ),
tj. Ze plati 7 (t;) = 7 (t;) + A7 . O zavislosti vektoru posunuti na krajnich hodnotach Gasového intervalu
(ti;tr) plati stejnd pozndmka jako u definice stiedni rychlosti (rov. 2.10).
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Zavedme si nejprve dilezity pojem tzv. st¥edni rychlosti (7)) v ¢asovém intervalu
(ti; tg), jako rozdilu polohovych vektort v Casech ¢; a t;, délenému délkou tohoto inter-
valu:37

aet 7 (tp) = T (t:) _ AT
(V)= tr—ti At

(2.33)

Tato definice nam tika, ze stfedni rychlost je vektorova veli¢ina, ktera dovoluje porovnavat
zmény polohovych vektort ve stejném ¢asovém intervalu (tj. za stejnou ¢asovou jednotku)
a ma stejny smér jako vektor posunuti® Nebudeme jiz opakovat celou diskusi, kterou
jsme délali u stiedni drahové rychlosti, jen uvedme, Ze st¥edni rychlost v ¢asovém intervalu
(t;; ty) nam fika, ze kdybychom se pohybovali z mista urceného polohovym vektorem 7(@)
ve sméru vektoru 7 a kazdou sekundu urazili vzdélenost ¢iselné rovnou |(¥')| metri,
dospéli bychom za dobu At = ty —t; do bodu 7(tf). Z definice 2.33 totiz vyplyva, ze
T(ty) =7 (t;) + (V)AL

Ze zavadéni okamzité drahové rychlosti jiz mizeme zhruba tusit, jakym zpisobem je
mozné definovat vektor rychlosti nezavisly na délce ¢asového intervalu. Takovato rychlost
bude udavat zménu polohy lokalné, tj. v jednom ¢asovém okamziku v daném bodé pro-
storu. Podivejme se nejprve, jak miizeme studovat lokalni zmény polohového vektoru kolem
okamziku t;.

Obrazek 2.23: K vektoru posunuti

Pti zkoumani zmén polohového vektoru stfedu mice z obr. 2.23 vidime, Ze pro posloup-
nost casovych okamzikd t; >t} >t > ... > tgck) > ... > t; se bude pro vzrustajici k
vektor posunuti A7 ® = ?(t;k)) — 7)(@) stale lépe primykat k trajektorii mice. Proces
,blizeni se“ miizeme opét teoreticky dovést do extrému a uvazovat o Casech nekonecné
blizkych k casu ¢;. Intuitivné je zifejmé, Zze prestoze ma vektor posunuti v téchto casech

37Sledujme zaroveii tizkou analogii se stfedni drahovou rychlosti.
38 A stejné jako on zavisi na po¢ateénim a koncovém okamziku.
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témé&F nulovou velikost (tj. |A7| — 0), stale pfesn&ji miii ve sméru teény k trajektorii
v bodé 7 (t;).
Sledujme opét posloupnost podili

A?_}A?’_}A?”_} AT W
At AT T AV At®

. (2.34)

kde At = t}k) — t;. Pokud se uvedeny podil pfestane ménit, dochdzime k definici (oka-
m7ité) rychlosti U (t;) — pii zkracovani ¢asového intervalu tedy prechézi stfedni rychlost
v rychlost okamzitou, tj. pro At — 0 plati <7) — . Formalné pak vektor okamzité rych-
losti hmotného bodu v cCase t; definujeme zapisem

— — =
Jar P ST PO A) P AT dF
B e VL e

Matematicky feceno, rychlost hmotného bodu v okamziku t; je derivaci vektorové funkce
7 () podle Casu v bodé t;.

Shriime k Gemu jsme se dobrali: (okamzit4) rychlost hmotného bodu 7/ (t;) je vektorové
veli¢ina, ktera charakterizuje ¢asovou zménu polohového vektoru 7 (t) v ¢asovém okamziku
t:.3% Vektor rychlosti ¥/ (t;) lezi ve sméru tecny k trajektorii hmotného bodu v bodé 7 (t;)
a je orientovan ve sméru pohybu. Stéle pti tom plati, Zze rychlost vyjadfuje zménu polo-
hového vektoru za casovou jednotku, coz je nutné chapat tak, ze kdyby se hmotny bod
od okamziku t; pohyboval rovnomérné (coz samoziejmé nemusi), urazi kazdou sekundu
|7 (t;)| metrit. Rychlost jako vektor ma tedy dvé kvality — velikost a smér.

Mnoho fyzikalnich zdkond (napf. jiz zminovany 2. Newtoniv zdkon) mtiZzeme obecné
zapsat ve formeé vektorové rovnice mezi riznymi veli¢inami — plati tedy nezavisle na volbé
vztazné soustavy. Nicméné pii konkrétnich vypoctech je prakticky vzdy nutno vztaznou
soustavu zvolit a pocitat s pruméty vektortt do souradnicovych os, vektorova rovnice nam
pak zarudi, Ze af si tuto soustavu zvolime jakkoli, budou ndm jednotlivé slozky piislusnych
veli¢in spliiovat formalné stejné vztahy. Vyjadieme si proto rychlost i v tzv. slozkovém
tvaru.

Pomoci jednotkovych vektorti mificich podél kartézskych souradnicovych os miizeme
psat

V() = v (0T + v, ()T + v (D) (2.36)

kde v,, vy, a v, jsou priméty vektoru okamzité rychlosti 7 do smért jednotlivych os.
Pritom plati
dz(t) dy(t) dz(t)
(1) = ; t)y= "= v,(t)= 2.37
wl) = S5 =2 e = (237)

39Komu i pfes vyse uvedené stile piipad4 limitni proces ,bliZzeni se“ pon&kud tajemny, necht si jako
At opét predstavuje n&jaké malinké ¢islo (< 1) a vyzkousi si na konkrétnich (skaldrnich) funkcich, napf.

(t+AD)3—t

3
f(t) = t3, jak se chova ”deriva¢ni podil” p¥i jeho zmenSovéni, tj. A —7 pro At — 0.
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Toto tvrzeni dokdZeme 7z definice. Plati totiz
Tt + A — T (t)

At
oty + AT+ y(t; + AT+ 2(t; + At)E] — [:c(ti)ﬂ y(t:) 7+ z(ti)E
Calt A —a(t) Lyt A —y(t) L 2t A — () -
- At v At It At K

coz pro libovolny okamzik ¢ miizeme piepsat na

(T (1) = (wal))T+ (v, ()T + (va(£))k

V limité At — 0 pak dostédvame 2.37.4°

Nyni je ¢as na prostudovani dalsi velmi diilezité vlastnosti vektoru okamzité rychlosti.
Je-li poloha hmotného bodu v c¢ase t; ur¢ena polohovym vektorem 7)(152-), milzeme pomoci
znalosti jeho rychlosti ¥ (¢;) v tomto Gase, urcit budouci polohu hmotného bodu v blizkém
okamziku. Pro velmi kratké casové intervaly (¢;; t;) totiz plati:

kde jako obvykle At =ty —t;. Pak ale také plati (viz 2.18):
T(ty;) =T (t;) + V() At (2.38)

Z toho vyplyva, Ze ze znalosti zavislosti 7(15) a znalosti umisténi hmotného bodu na po-
¢atku, mizeme krok za krokem zrekonstruovat celou jeho trajektorii. Ukazme si podrobnéji
priklad toho, jak takova ,rekonstrukce® probiha.

Celkovou dobu pohybu (t;;tf) si rozdélme na n intervalt

(ti = tojt1), (tista), (taita), - - (tu1s t = ty)
stalé délky At = (ty — t;)/n. Opakovanym pouzitim rovnice 2.38 ziskame body, jejichz
spojnice se bude blizit skutecné trajektorii tim vice, ¢im kratsi casovy interval At zvolime
(viz obr. 2.24):
?(tl) = ?(to) + 7(to)At
T(ty) = T(t)+ U (t)At

Pl = Tlt) + T (Al (2.39)

7(tnj = T (ty_1) + U (ta1) At

408 limitnim procesem to neni na prvni pohled tak jednoduché, jak se zd4. To, Ze intuitivné dok4Zeme
nahlédnout, Ze si limitni proces nevsimé konstant a ze limita souétu je souctem limit neni jesté korektni
dtikaz. Jak jiz bylo uvedeno, takovéto diikazy se délaji v discipliné zvané matematické analyza a pro nas
je dilezité pouze to, ze je lze ulinit.
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Vsimnéte si, ze skutecné k plné rekonstrukci trajektorie hmotného bodu nepotiebujeme
nic jiného nez znalost funkce ¥/ (t) a ,startovaci pozici“ 7 (to).

Obrazek 2.24: Konstrukce trajektorie druzice Zemé — v tomto pripadé je At zvoleno prilis
veliké

Ze znalosti ¥ (t) mizeme rovnéZ urcit délku trajektorie, tedy drahu. Budeme-li totiz
s¢itat velikosti jednotlivych vektorid posunuti urcenych obecné vztahy AF} = ?(tj) -
?(tj_l), budeme urazenou drahu aproximovat tim lépe, ¢im budou vektory Ar_j> kratsi,
resp. At mensi. Soucet

AT+ |ATS | + ... + | AT,

miizeme vzhledem k platnosti 7- 7 = |7/|2 = v2, platnosti vztahti 2.40 a vzhledem k volbé
At > 0 prepsat na

|V (to) At + |V (t1)At] + ... 4 | T (ta_y) At =

= /T () - T (o)At + /T (1) - TE)AL + oo+ T (taca) - Plta)A = (2.40)

= v(to) At + v(t) At + ... + v(t,—1)At

Vidime, zZe jsme ziskali podobny soucet jako u pocitani drahy ze znalosti drahové rychlosti
(viz 2.21). Kdybychom si nakreslili graf zavislosti velikosti rychlosti na case, podobny
napt. obr. 2.25, bude soucet 2.41 urcovat obsah vysSrafované plochy. Zmensujeme-li At,
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bude se tento soucet stale vice blizit obsahu plochy pod grafem (viz obr. 2.26)). Tim se
opét dostavame k souvislosti urazené dréhy a grafu funkce v(t).4!
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}
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\N
<
~

Obrazek 2.25: Konstrukce drdhy po kroku Obrazek 2.26: Konstrukce drahy po kroku
At At < At

Souvislost mezi drahovou rychlosti a rychlosti jako vektorem lze ukazat nasledovné:
Z obr. 2.23 je pro velmi malé At vidét, ze draha za tuto dobu urazena ma témeér stejnou
velikost, jako velikost vektoru posunuti v tomto intervalu, tj. As =~ |A7>\ Pro neomezené
maly casovy interval plati pfesné

def . S(ti+At) —s(t) _ . As
valte) = fim, =% =Y
AT Tl A — T ()| ae
=l ~m 1T W) (241

Okamzita drahova rychlost je tedy rovna velikosti vektoru rychlosti. O stfednich rychlostech
viak podobné prohlageni neplati, protoze obecné neni s(t+At)—s(t) = |7 (t + At) — 7 (t)].42

Na samy zavér povidani o rychlosti si pro potfadek uvedme jednotku rychlosti (s jaky-

417, méfeni lze obvykle snadnéji uréit zavislost 7 (t), ne# zévislost ¥ (t). Proto by se uvedeni postupu
konstrukce trajektorie hmotného bodu ze znalosti po¢ateéniho polohového vektoru a znalosti funkce 7(1%)
mohlo zdat poneékud nadbytecné, nicméné v odstavci 2.2.2 o 2. Newtonové zakoné zjistime, ze je-li dana
soustava sil plisobicich na hmotny bod, mizeme urcit s jakym zrychlenim se tento bod pohybuje (o zrychleni
jako vektoru viz dale). Ze zrychleni lze ur¢it rychlost hmotného bodu obdobnym zpisobem jako z rychlosti
zéavislost jeho polohového vektoru na case.

427kuste prijit sami na to, za jakych okolnosti si (vg) a [(¥)| jsou rovny.
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mikoli pifvlastky)*® v soustavé SI — plyne z definice:

2.1.6 Zrychleni hmotného bodu

Obdobneé jako rychlost, ktera nam slouzi k postizeni zmén polohového vektoru v casové
jednotce, zavadime dalsi veli¢inu, ktera nadm ,naoplatku“ umoznuje popsat, jak se za
sekundu zméni sama rychlost. To znamena, ze jakmile se vektor rychlosti jakymkoli zpii-
sobem méni,** je tato veli¢ina nenulova. Takovou veli¢inu nazyvame zrychleni a zna¢ime
ji @ . Piestoze ohromna diilezitost této vektorové veli¢iny vysvitne az pozdéji v souvislosti
zrychleni ndm pomitize analogie se zavedenim vektoru rychlosti.

Méjme zadanu, zméfenu ¢i z funkce ?(t) odvozenu vektorovou funkci 7(1&) popisujici
rychlost pohybu hmotného bodu v kazdém okamziku a tedy i misté jeho trajektorie. Necht
v Case t; m4 hmotny bod rychlost 7 (#;) a v n&jakém blizkém pozd&jsim case t F=ti+ At
je jeho rychlost 7(1& #). Potom zménu rychlosti uréime jako rozdil obou vektort:*

AT T () - V(L) (2.42)

Sestrojeni tohoto vektoru v bodé B je naznacCeno na obr. 2.27. Vektor AU nam urcuje

jak se zmeénila rychlost hmotného bodu béhem casového intervalu (t;; ty), plati totiz:

Abychom se zbavili zavislosti na délce ¢asového intervalu,* vztdhneme zménu rychlosti

opét na Casovou jednotku. Pro libovolny ¢asovy interval (¢;; tf) pak definujeme vztahem
aef V() — V() AW

(@)= = A (2.43)

novou fyzikéalni veli¢inu zvanou stfedni zrychleni.. Stfedni zrychleni nam 1ika, Ze kdyz se
rychlost ¥ (¢;) hmotného bodu béhem kazdé sekundy od Casu #; rovnomérné zméni co do
velikosti i sméru o (@) metrit za sekundu, bude v &ase t; mit rychlost ¥/ (). Je to vidét
i z toho, ze dle 2.43 plati

T (ty) =0 () + (@)t — 1) = V(t) + (@) At

Okamzité zrychleni je veli¢ina charakterizujici zménu rychlosti hmotného bodu v neko-
ne¢né malém casovém intervalu. Matematicky je definovana jako derivace vektoru rychlosti

43V bézném zivoté (tachometry automobilfi, ¢itace na jizdnich kolech a pod.) se obvykle méii (,0ka-
mzitd“) drahova rychlost, resp. velikost vektoru rychlosti. Nicméné v kazdodenni mluvé se o této rychlosti
mluvi bez pfivlastki, fika se jen rychlost.

44 At uz do velikosti, sméru & do obojiho.

45Vgimnéme si opét zévislosti ,rozdilového vektoru* AW na krajnich bodech intervalu (ti; ty) a vibec
silné analogie s vektorem posunuti.

46Nikoli na jeho krajnich bodech.
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Obréazek 2.27: Zména vektoru rychlosti

podle casu, tj.

b T =T _
tf—)tz‘ tf — t,l - At—0 At
At—0 At T dt

) =

Fyzikalné vysvétleno: kdyby vektor zrychleni zistal od okamziku ¢; konstantni, ménila by
se nadale velikost rychlosti pohybu kazdou sekundu o | @ (£;)| metrii za sekundu ve sméru
uréeném vektorem @ (t;).

Z obr. 2.27 1ze nahlédnout, ze zmény vektoru rychlosti ve velmi kratkych casovych
intervalech, a tedy i vektor zrychleni, mifi vZdy na tu stranu, na kterou se trajektorie
zaktivuje. V pripadé, Ze velikost rychlosti se postupné zvétsuje, bude vektor zrychleni
odklonén od kolmice k vektoru rychlosti ve sméru pohybu. Je ziejmé, ze v pripadé klesajici
velikosti rychlosti bude @ odklonéno proti sméru pohybu (nakreslete si obrazek). Vektor
zrychleni bude kolmy na vektor rychlosti pouze tehdy, kdyz pohyb hmotného bodu bude
rovnomérny, tj. kdyz bude mit konstantni velikost rychlosti.*”

Prestoze jako obvykle mizeme vektor zrychleni rozlozit na soucet vektort vzniklych
jeho primétem do jednotlivych soutradnicovych os, tj.

—

a = a,U+ a,)+ ak

byva obcas vyhodné rozlozit jej ponékud jinak. V kazdém bodé (rovinné) trajektorie mu-
zeme jednozna¢né urcit jeji teénu a pfimku na ni kolmou (normalu) — vektor zrychleni pak
rozkladame do téchto dvou navzajem kolmych smért (viz obr. 2.28). Slozku, ktera mifi ve
¢i proti okamzitému sméru pohybu (tj. v tecné k trajektorii) nazyvame zrychleni te¢né
a znacCime jej @ a slozku mifici ve sméru kolmém na rychlost v daném bodé, nazyvame

477 toho naptiklad vyplyva, ze projizdite-li rovnomérné zatacku s konstantni rychlosti 30 km.h~!, jedete
z fyzikalniho hlediska s nenulovym zrychlenim.
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Obrazek 2.28: Konstrukce te¢ného a norméalového zrychleni

zrychleni normalové a,.%® Rikdme, Ze vektor zrychleni ma tecnou a normalovou slozku
a v kazdém misté trajektorie plati

(1) =ai(t) + an(t)

D4 se obecné dokazat, ze tecné zrychleni souvisi se zménou velikosti rychlosti a nor-
malové zrychleni se zménou smeéru rychlosti béhem casové jednotky. Bude-li se velikost
rychlosti zvétsovat nebo zmensovat, bude

= = g 1A —00)
Ees A

rtizné od nuly.

Normaélové zrychleni bude nenulové vzdy, kdyz trajektorie pohybu hmotného bodu ne-
bude piimka nebo jeji ¢ast.*® Vypodétem, ktery nebudeme délat, miizeme stanovit velikost
normalového zrychleni hmotného bodu pohybujiciho se v okamziku ¢; rychlosti o velikosti
v(t;) po ¢asti kruznice o poloméru R:

_ V(t) 5
| (t:)] = R (2.45)

481ze ukazat, ze skoro kazd§m bodem dostatedné hladké kiivky lze prolozit kruznici tak, aby ji co nejlépe
,kopirovala“, jeji stfed lezi na kolmici k te¢né trajektorie, tj. mifi do né€j normalovy vektor. Této kruznici
fikdme oskula¢ni kruznice. Pfi konstrukei takové kruznice opét hraje roli malinké okoli¢ko zkoumaného
bodu trajektorie. V pfipadé pfimky samoziejmé takovou kruznici zavést nemizeme.

49Normalové zrychleni je nulové rovnéz v misté, kde se zakiiveni trajektorie méni z jedné strany na
druhou.

50Normélové zrychleni mé toto vyjadfeni i pfipadé pohybu po obecné kiivocaré trajektorii. Potom R je
polomeér oskulac¢ni kruznice, ktera v tésném okoli bodu ?(ti) trajektorii aproximuje.
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P1i zkouméani pohybu v jedné dimenzi jsme k drahové rychlosti vy prifadili skalarni
veli¢inu (okamzité) drahové zrychleni a4, které charakterizovalo zménu drahové rychlosti
béhem jedné sekundy. Podivejme se, jak tento druh zrychleni souvisi s vektorem zrychleni
(sledujte analogie se vztahem As = |A?| pro velmi mald At). V odstavci vénovaném
rychlosti jsme si ukazali, ze je vy = |7| = v. Tato rovnost plati v disledku toho, ze vektor
zmény polohového vektoru (a tedy i rychlost sama) lezi v tené k trajektorii. Proto je
i prirtistek drahy ve velmi malém ¢asovém intervalu stejny jako velikost vektoru posunuti.
V pripadé zmén vektoru rychlosti vsak obecné vysledny vektor @ smér trajektorie nema.
Drahové zrychleni ovsem popisuje zmény drahové rychlosti, ktera je svazana s trajektorii
a za zadnych okolnosti nemtize vybocit mimo ni. Obecné totiz

valti + At) = va(ts) = |7 (8 + A1) — [V ()| # |7 (8 + At) — T (1)

Jelikoz je
a,d(ti) déf hm ’Ud(ti + At) - Ud(ti)

At—0 At

a zaroven

—y o,y def ot + AL) —o(t)]
1) g 1050

bude také |aq(t;)| = |a; (t;)|. Absolutni hodnota drahového zrychleni je tedy obecné rovna
velikosti vektoru te¢ného zrychleni.!

Pro uplnost jesté uvedme jednotku zrychleni s jakymkoliv pfivliastkem — v soustavé SI
m4 diky své definici vyjadfeni [a] = m/s?.

Protoze zmény zrychleni se ve fyzice prilis nestuduji, budou k popisu mechanického
pohybu stagit pouze veli¢iny 7, ¥ a @. Podivejme se nyni z hlediska toho co jsme se
dosud naudili, jak lze mechanické pohyby tiidit.

2.1.7 Specialni druhy pohybu
Rovnomérny pohyb

Maé-li hmotny bod v kazdém bodé trajektorie zrychleni qd = 6), nazyvame jeho pohyb
pohybem rovnomérnym primocarym. Divod takového nazvu je tento: je-li pfi pohybu
hmotného bodu jeho zrychleni v libovolném case nulové, je béhem celého pohybu nulova
i zména jeho rychlosti, to ale nelze splnit pro kazdy okamzik jinak nez konstantni rychlosti,
tj.je ¥ = 1§.52 OvSem z toho, Ze se neméni rychlost pohybu ani co do velikosti (pohybuje
se rovnomérné) ani co do sméru (pohybuje se po pfimce), plyne opravnénost oznaceni
tohoto druhu pohybu.

517kuste sami nalézt podminky platnosti vztahu ag = |@|.
52Index ,, o“ zdtiraziiuje (a nadéle bude), Ze jim oznaden4 veli¢ina je na ¢ase nezdvisla, tj. béhem pohybu
se nemeéni.
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Pti pohybu s nulovym zrychlenim v jednom rozmeéru (a; = 0) bude ze stejného divodu
dréhova rychlost konstantni (vg = vg). Pro drdhu As hmotného bodu pohybujiciho se po
dobu At rovnomérnym piimocarym pohybem tedy plati vztah®

As = vgAt

Nachazel-li se hmotny bod v okamziku startu (f = 0 s) v misté s jednodimenzionalni
(drahovou) soutadnici s; = s(0), miZeme psat:

s(t) = s(0) + vot

; « . c 1 . i - ;
Prechod do tfirozmérného prostoru je naprosto analogicky. Je-li totiz q = 0, plati
pro polohovy vektor obecné rovnice (dokazte si podrobné sami)

() = T(0) + Ut (2.46)

kde 7(0) = 7 (t =0 ).

Tuto rovnici lze v libovolné 3D kartézské soustave souradnic prepsat na soustavu rovnic
z(t) = x(0) + vyt
y(t) = y(0) + vyt (2.47)
2(t) = 2(0) + vyt
kde _ B
?(0) = ‘(E(O)'Z)_‘_ y(O)j+ Z(O)k a U—> = USEO,Z)_‘_ UyO.T“’ UzOk 5

Diky vektorovému tvaru rovnice 2.46, budou mit rovnice 2.48 stejny tvar v riznych
(kartézskych) souradnicovych soustavach (jde o priaméty téchze vektori):

x'(t) 2'(0) + vt
y'(t) = y(0)+ vt
Z(t) = 2(0)4 vyt

kde nyni je
7(0) =2/ (0)7 + ' (0)7 + 20k a 0 =T + )] + viok'

Jak si ukdzeme na néasledujicim piikladu, vhodnost volby soustavy soufadnic vSak mize
mit znacny vliv na zjednoduseni tlohy.

53V definici drahové rychlosti 2.17 se se zmensujicim se At podily neméni, tj. rovnost vy = As/At plati
pro jakékoli At.

54Pozor, na rozdil od drdhy a drahové rychlosti, mohou mit priméty do soufadnicovych os i zdpornou
hodnotu!
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PRIKLAD

Podivejme na rovnomeérny 2D pohyb hmotného bodu znézornény na obrazku 2.21.
Zavislost primétt polohového vektoru do souradnicovych os x a y na case je dana vztahy

x(t) = —5+4t
y(t) = —1+3t

Pokud vsSak pocatek soustavy soutadnic posuneme do mista 7(0), tj. do mista o soufad-
nicich [—5; —1] a celou ji pooto¢ime tak, aby nova soufadnicovd osa x’ mifila ve sméru
vektoru rychlosti, bude vyjadfeni primét polohového vektoru jednodussi:*®

x(t) = bt
y(t) = 0

Pohyb rovnomérné proménny

Je-li po celou dobu pohybu hmotného bodu nulova normélové slozka zrychleni (a,, = ﬁ),

nazyvame jeho pohyb pohybem primocarym, protoze rychlost neméni sviij smér. Je-
li navic teéna slozka zrychleni nenulova a konstantni, tj. je-li |Et>| = aqgo # 0, nazyvame
pohyb pfimocary rovnomérné zrychleny nebo pfimocary rovnomérné zpomaleny
v zévislosti na tom, jestli te¢né zrychleni mif{ ve sméru pohybu (Ez ™ 7) nebo proti sméru
pohybu (a; | ). V piipadé, 7e neklademe na norméalové zrychleni Zadnou podminku,
ale tecné zrychleni ztistava béhem pohybu konstantni, pohyb uz nebude obecné primocary,
ale stale bude rovnomérné zrychleny nebo zpomaleny. Takovéto druhy pohybu nazyvame
rovnomérné promeénné.

Vztah pro rychlost rovnomérné zrychleného ¢i rovnomérné zpomaleného pohybu od-
vodime snadno, uvédomime-li si, ze velikost tecného zrychleni je rovna absolutni hodnoté
drahového zrychleni.?® Protoze drahové zrychleni mé4 stejny vztah k drahové rychlosti jako
ma drahova rychlost k draze, bude zména drahové rychlosti

Av = agAt (2.48)

Je-li v Case t = 0 s pocatetni velikost rychlosti |7 (0)| = v4(0), bude v ¢ase ¢ drahové
rychlost (najdéte nasledujici rovnost v grafu zavislosti a4 na ¢ase)

Ud(t) = Ud(O) + agqot 57 (2.49)

% 0técime o arctg 23, pro¢? Jaké je smérnice vektoru rychlosti?

56Na rozdil od drahy ¢i drahové rychlosti, nemusi byt drahové zrychleni nezaporné.

5TProtoze ve smyslu piedchozi pozndmky je vzdy vg > 0, ale ago mtze byt i zadporné, plati uvedena
rovnice pouze pro ¢asy, ve kterych je v4(0) > agqot.
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Z vyse uvedenych vztaht 1ze nahlédnout (a lze i korektné matematickou cestou doka-
zat), ze vektorové vyjadfeni rychlosti pfimoc¢arého rovnomérné zrychleného ¢i zpomaleného

pohybu (7 =a = a_g) muizeme psat ve tvaru

() = V(0) + agt

Tuto vektorovou rovnici opét mizeme rozepsat v néjaké soustavé souradnic pomoci
slozkového vyjadieni vektort

~~
S+~
~—

= 0 ()7 + v, (1) T+ vk
= 0,(0)7+ v, (0)7+ v.(0)k

= ax07+ &y0f+ CLZQk‘

70

~—

Sl

na rovnice®®

v (t) = vz(0) + agot
vy(t) = ,(0) + ayot
v,(t) = v,(0)+ aot

Na strané 27 jsme odvodili vztah 2.24 pro drdhu rovnomérné zrychleného pohybu
1
As = s(t; + At) — s(t;) = vg(ts) At + §ad(At)2

ktery v pfipadé€, ze pocatek pohybu klademe do casu ¢; = 0 s a uvazenim At =t; —t; =
t — 0 = t, mizeme pfepsat na znamejsi

qw:qm+wmﬁ+;m2

resp. vzhledem k posledni poznamce na
1 1
5(t) = 5(0) + va(0)t + 5 || 12 = 5(0) 4 va(0)t £ §at0t2

Obecné lze dokazat, ze polohovy vektor hmotného bodu pfi jeho pohybu s konstantnim
zrychlenim qd=a} spliuje zcela analogicky vztah

7(t) =7 (0) + 7 (0)t + %aﬁtz (2.50)

58Jesté jednou upozoriuji, ze priméty polohového vektoru a vektoru rychlosti mohou byt, na rozdil
od jejich drahovych ekvivalenti, i zdporné. Mezi drdhovym zrychlenim a velikosti tecného zrychleni plati
vztahy: ag = |Et>| pro T a aag=— |Et>| ro ¥ 1l ay.
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Po promitnuti do os 3D kartézské soustavy plati pro pfislusné souradnice (praméty) pii
ziejmém znaceni vztahy

z(t) = z(0) + v, (0)t + %%ot2

y(t) = y(0) + v, (0)t + %ay0t2

2(t) = 2(0) + v,(0)t + %azotz

Praci s témito rovnicemi si ilustrujme na vodorovném vrhu télesa, nachazejiciho se
pod vlivem tihovych sil Zemé (se silami se podrobnéji sezndmime v kapitole o dynamice
pohybu).

PRIKLAD
1

7 véze vysoké 25 m byl vodorovnym smérem vrzen kdmen rychlosti o velikosti 15 m s™".
Urcete:

e Jak dlouho kdmen poleti?

e V jaké vzdélenosti od véze dopadne na zem?

e Jaky uhel svirda vektor rychlosti kamene s vodorovnou rovinou v okamziku dopadu?
Odpor vzduchu neuvazujte.

Oznacme si nejprve veli¢iny, které zname:

e h ... vyska véze

e v(0) ... pocateéni velikost rychlosti
a veliciny, které pomoci nich mame zjistit:

® t4op ... doba letu kamene

e [ ... vzdalenost mista dopadu kamene od paty véze

e « ... thel, ktery svird vektor rychlosti v okamziku dopadu 7(td0p) = m s vodorov-

nym zemskym povrchem

Kamen mutzeme povazovat za hmotny bod pohybujici se ve vakuu s konstantnim zrych-
lenim (ozn. ag = 7).59 Pro polohovy vektor a rychlost kamene tedy budou platit obecné

597 experimentii plyne, Ze vSechna télesa v blizkosti zemského povrchu by umisténd do vakua padala
(v daném misté) se stejnym zrychlenim (ozn. ¢) kolmo na vodorovnou plochu. Velikost tohoto zrychleni se
v zavislosti na zemépisnych souradnicich lisi, proto se zavadi tzv. normalni tthové zrychleni o velikosti gy =
9,806 65 m.s~2. Neni-li vSak uvedeno jinak, poéita se v ramci skolskych p¥ikladfi obvykle se zaokrouhlenou

hodnotou, tj. ¢ ~ 10 m s~2 & o néco presnéji g ~ 9,8 m s~ 2.
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vektorové rovnice 2.50 a 2.1.7. Vhodnou volbou vztazné soustavy, tj. vhodnym vybérem
pocatku odecitani ¢asu, pocatku soustavy souradnic a sméru soutradnicovych os miizeme
projekce téchto rovnic zjednodusit. Protoze se pohyb kamene déje v roviné urcené vektory
7(0) a 7, prolozime touto rovinou i 2D soutadnicovou soustavu (zavedeni tieti soufadnice
je tedy nadbytecné) a jeji pocatek umistime na zem k paté véze — viz obr. 2.29. Pokud
zvolime i pocatek méfeni casu od okamziku vrhu, budou hodnoty souradnice a rychlosti
v ase t = 0 s dény 7 (0) = h7a ¥ (0) = v(0)7. Vektor tihového zrychleni ma vyjadieni

7 =—9g7

v(0)

A
b\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\a\\Y

Obrazek 2.29: K vodorovnému vrhu

V projekci do souradnicovych os tedy dostaneme

+(t) = v(0)t mw:h—%¢2

() =v(0)  u(t)= gt

Tyto rovnice popisuji x-ové a y-ové soutadnice polohy a rychlosti vrzeného kamene v zavis-
losti na case az do okamziku dopadu na zem. Vsimnéme si, Ze x-ova soufadnice rychlosti se
po celou dobu pohybu neméni, tj. kdybychom studovali pohyb kamene pouze v primétu na
osu X, jeho pohyb by se nam jevil jako rovnomeérny. Zrychleni nastava pouze ve sméru osy
y, kde je kdmen urychlovan proti jeji orientaci (proto znaménko —). V okamziku dopadu
bude platit

1
T(tdop) = 1= v(0)taop Y(tiop) =0=h — §gt2
Uz (tdOp) = ,U(O) Uy (tdop) = _gtdop

Ze znalosti y-ové soutadnice polohy v okamziku dopadu, mtzeme vyjadiit dobu letu —
taop = \/2h/g. Diky této znalosti jiz snadno ziskdme dalsi prislusné soufadnice:

Taop = v(0)V/2h/g a  vy(taop) = _\/%
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pricemz plati
Uy (tdop) V2hg

B i) 0(0)

Dosazenim zadanych hodnot zjistime, Ze kamen letél po dobu ¢4, = 2,3 s, dopadl do

mista vzdaleného [ = 33,9 m od paty véze a v okamziku dopadu svirala jeho rychlost
s vodorovnou rovinou thel o = 55,9°. B

Pohyb po kruznici

V pripadé, Ze je tecnd slozka zrychleni pohybu nulova (Et) = 6)) a velikost normalového
zrychleni je konstantni (| @| = |a,| = ao), vykonava se hmotny bod rovnomérny pohyb
po kruznici. Protoze je tecné zrychleni nulové, velikost rychlosti se béhem pohybu neméni
(rychlost jako vektor viak ano!), tj. |7/ (t)| = vy. Pro velikost normalového zrychleni pak
plati (viz vztah 2.45)

K4k

R

kde R je polomér kruznice. Vektor zrychleni v tomto pfipadé mifi stale do stfedu (oskulaéni)
kruznice.

) = ||

2.1.8 Pohyb tuhého télesa

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu k této kapitole, priblizeni hmotného bodu je nejvétsim moz-
nym zjednodusenim popisu pohybu redlnych téles. Pro realisti¢téjsi popis zavadime pojem
tuhého télesa. Tento pojem vznikl opét idealizaci (pevnych) redlnych téles, a to odmysle-
nim si jejich deformovatelnosti.®’ Jesté nez se podivame na popis nejjednodussich pohybi,
které muize tuhé téleso vykonavat, musime si ho korektné nadefinovat: Tuhé téleso je téleso,
jehoz Casti mezi sebou za zadnych okolnosti neméni vzajemnou vzdalenost.

Kdo si nékdy hral s kovovou minci na stole, jisté si v§iml, jakou rozmanitosti rtiznych
pohybt (oproti pohybtim hmotného bodu) oplyva. Popis pohybu tuhého télesa je ve své
obecnosti 0 poznani komplikovanéjsi neZ popis pohybu hmotného bodu. Cisté matema-
tickou cestou vsSak lze ukézat, ze jakkoli komplikovany pohyb tuhého télesa je, vzdy jej
Ize slozit tak, jakoby téleso vykonévalo dva nezavislé pohyby: pohyb posuvny a pohyb
otacivy (rotacni). Zabyvejme se jimi proto zvlast.

60Kazdé myslitelné fyzikalni téleso musi byt deformovatlené, protoze opak by odporoval vysledkiim
specidlni teorie relativity a pfi¢innosti (kauzalité) udélosti. Podle teorie relativity by signal (nebo ¢astice)
pohybujici se nadsvételnou rychlosti mohl po odrazu zpét ptijit do mista vzniku v dobé pied jeho vyslanim!
Protoze nam pripada tento vysledek absurdni a protoze zatim neni zadny experimentalni divod vysledkim
teorie relativity nevérit, usuzujeme z toho na neexistenci rychlosti ¢astic ¢i jinych signald prevysujicich
rychlost svételnou. V pripadé existence absolutné tuhé latky bychom z ni napiiklad mohli vyrobit tyc
dlouhou az na Mésic a prostym pohybovanim nahoru a dolt (napf. vytukdvidnim Morseovy abecedy)
bychom na Meésic pfedavali zpravy nekone¢nou rychlosti, protoze absolutné tuhé ty¢ by se pohybovala celd
najednou.
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Posuvny pohyb tuhého télesa

O posuvném (transla¢nim) pohybu tuhého télesa hovofime tehdy, pokud po celou
dobu pohybu méa kazda jeho ¢ast stejnou rychlost . Maji-li vSak vSechny casti v kazdém
okamziku stejnou rychlost, maji i stejné zrychleni a. Posuvny pohyb télesa je pak v kazdém
okamZiku popsan jedinou rychlosti a jedinym zrychlenim.®! Z toho je zfejmé, Ze takovyto
pohyb mizeme popsat formalné naprosto stejnymi vztahy jako pohyb hmotného bodu.

Otacivy pohyb tuhého télesa

Téleso se mize otacet kolem jednoho bodu (srdce zvonu, fadici paka, joystick, ...) nebo
kolem pfimky (houpacka, dvefe, ...). My se budeme zajimat pouze o popis tuhého télesa
otacejiciho se kolem nehybné osy. Pro tento druh pohybu (téZ rota¢ni pohyb) je charak-
teristické, Ze existuji body lezici na pfimce pevné spojené s télesem, které jsou (v urcité
vztazné soustave) stale v klidu. Této piimce se fikd pevna osa otadeni ¢i osa rotace.®

Pro popis otac¢ivého pohybu je vhodné zavést tzv. thlové veli¢iny — thlovou dréhu,
thlovou rychlost a thlové zrychleni.

Uhlova draha ProtoZe se ¢asti otacejicitho se tuhého télesa pohybuji po kruznicich,
jejichz stredy lezi na ose otaceni a roviny téchto kruznic jsou na ni kolmé, je vyhodné volit
vztaznou soustavu tak, Ze osa otaceni bude lezet v jedné ze souradnicovych os (nejcastéji
z). Tim i osu otéceni orientujeme (obr. 2.30).5

Pii otaceni tuhého télesa se vSechny jeho body (kromé téch na ose) pohybuji najednou
a urazi stejny thel za stejny cas. Proto zavadime misto drahy, ktera je pro riizné c¢asti télesa
v daném c¢asovém intervalu ruznd, veli¢inu zvanou uhlova draha. Zavedeme tzv. thlovou
(1D) soufadnici ¢ € (0; 2m) tak, Ze jeji velikost bude udavat velikost thlu mezi sourad-
nicovou osou x a primkou kolmou na osu otaceni a zaroven prochazejici bodem B tuhého
télesa, jehoz soufadnici chceme méfit. Uhlova soufadnice ¢asti tuhého télesa nartisté, kdyz
se pri pohledu proti sméru osy otaceni, téleso pohybuje proti pohybu hodinovych rucicek
(viz pfedchozi poznamka).

Rekneme, Ze bod B urazil béhem doby At = ¢; — t; tthlovou drahu Ay o o(ty) — ()
pravé tehdy, kdyz zménil svou thlovou soufadnici z ¢(;) na ¢(ts). Na rozdil od drahy
samotné, muze byt thlova draha i zaporna, a to pravé pii pohybu v zaporném smyslu
(smér hodinovych rucicek).

61Polohovy vektor mé vsak samoziejmé kazda ¢ast télesa jiny. V kapitole vénované hmotnému stfedu
vektorem.

620sa ota¢eni nemusi prochazet pfimo télesem, ma vsak vzhledem k nému neproménnou polohu.

630bvykle si nejprve vhodné zvolime smér otaceni tuhého télesa, ktery budeme povazovat za kladny.
Poté orientujeme osu otaceni (a tim i soufadnicovou osu) tak, aby mifila na tu stranu télesa, ze které se
jevi otaceni tohoto télesa proti sméru otéceni hodinovych rucicek (kladny smysl). V tomto smyslu se uziva
i pravidlo pravé ruky — stéaceji-li se prsty pravé ruky v kladném smyslu otéceni, ukazuje vztyceny palec
orientaci osy rotace.
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Obrézek 2.30: Rotace tuhého télesa

Uhlova draha se obvykle udava v radidanech a s drdhou As, kterou urazi bod B télesa
nachazejici se ve vzdalenosti R od osy otaceni, je spojena vztahem

As
Ap=—05
L)
Uhlova rychlost  Ani popis rota¢niho pohybu se neobejde bez zkouméni ¢asov§ch zmén.
Znédme-li ¢asovou zavislost ¢ = ¢(t), mizeme zavést veli¢inu zvanou stiedni thlova
rychlost vztahem:
def @(tr) —o(ts) _ Ap
e Py A V]
f—t

A kdyZ opét ,ptijdeme do extrému‘, mizeme zavést i (okamzitou) ithlovou rychlost:
o(ti + At) —o(t;) _ de

li —(t;
tf—>ti tf — tl A}fr—l;lo At t ( )

i _=

wits) * Tim o(ty) — o(ti)

1 1

Jednotka thlové rychlosti [w] = rad.s™ =s~".
Souvislost velikosti okamzité rychlosti libovolného bodu B tuhého télesa s okamzitou
thlovou rychlosti miizeme odvodit takto:

o ds o As L A(Rp) Ap 65
lmu = =l A Ty T Am AR R @Y

647 uvedeného vztahu je vidét, Ze radian je jednotka bezrozmérna.
65 R mtiZeme vytknout, protoZe se se zménou thlové drahy neméni.
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Frekvence otaceni f nam fiké, kolik otacek vykond téleso za jednotku ¢asu. Soucin
fAt pak udava pocet otacek za cas At. Oznacime-li jako T' cas za ktery téleso vykona
jednu otacku (27 rad), musi byt fT° = 1. Vydélime-li thlovou frekvenci, kterd udava
o kolik radianu se téleso za jednotku ¢asu otocilo, plnym thlem 27, zjistime i pocet otacek

v Casové jednotce, tj. plati
o f 2w
w=2nf=—
T

Veli¢inu T" nazyvame perioda pohybu.

Uhlové zrychleni Obdobné ke zrychleni translaéniho pohybu, zavadime tzv. tthlové
zrychleni ¢, které postihuje zmény thlové rychlosti v ¢ase. Opét nejprve zavadime tzv.
stfedni tthlové zrychleni v ¢asovém intervalu (t;;ts)

() ¥ w(ty) —w(ti) _ w(ti + A —w(t)

tp—t; At
a nasledné thlové zrychleni v jediném okamziku t;
w(t; + At) —w(t;)  dw

) def — 2% 66
e(t:) = Jlimg Al =

2.2 Pohybové zakony pro hmotny bod

V této velmi dilezité kapitole se naucime jak predvidat pohyb — to znamené, Zze bychom
méli na jejim konci umét vypocitat, jak se objekt bude pohybovat, kdyz vime, co na néj
pusobi. V pfedchozi ¢asti jsme si zavedli pro popis pohybu hmotného bodu tii veliCiny:
polohovy vektor, rychlost jako charakteristiku jeho zmény v ¢ase a zrychleni jako veli¢inu
popisujici zménu této zmény. Teoreticky bychom mohli jesté zkoumat ¢asové zmeény zrych-
leni (tzv. ryv) a dale zmény této veli¢iny a dal$i zmény téchto zmén. Experiment vsak
ukazuje, ze pro ,predvidatelnost® pohybu (hmotného bodu) nidm sta¢i pracovat pouze
s prvnimi tfemi veli¢inami.

Vime, e ze zadané nebo zméiené asové zévislosti 7 (t) jiz mizeme (derivovanim)
zjistit vSechny dalsi kinematické veli¢iny, které ,dokresluji“ predstavu pohybu. Kdyz tedy
zname polohovy vektor, vime i kudy a jak se hmotny bod pohyboval. Obvykla fyzikalni
tloha vsak zni takto: Z toho, Ze vi$ jaka a jak télesa a pole®” na hmotny bod ptisobi, uréi
kudy a jak se tento bod bude pohybovat. Ke splnéni tohoto tkolu si nejprve musime fici
néco o silach.

66V obecném pifpadé pohyblivé osy otddeni je vhodné zavést tihlovou rychlost a tthlové zrychleni jako
vektorové veliGiny, pfiGemz vektor (okamzité) tthlové rychlosti mifi vzdy ve sméru okamzité osy otacni
a s okamzitou rychlosti libovolného bodu B tuhého télesa souvisi vztahem T =Wx7,kde 7 je polohovy
vektor bodu B s po¢atkem na ose otaceni. Uhlové zrychleni je pak definovano pifmo pomoci vektoru thlové
rychlosti vztahem Z (t) aw (t)/dt.

67Pole prozatim mtizeme chépat jako néco, co mize ovliviiovat pohyb téles.
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Sila

Pojem sily vznikl kvili popisu vzdjemného ptisobeni objektt v ptirodé. Experimentalné
se zjistilo, Ze sila ma vektorové vlastnosti — napt. dvé sily Fi, F; pisobici na vézenskou
kouli (=~ hmotny bod) B (obr. 2.31) maji na ni stejny pohybovy ucinek jako jedina sila

, dand jejich vektorovym sloZenim. Sila pisobici na téleso se projevuje bud zménou jeho
pohybového stavu nebo jeho deformaci (nejéastéji obojim). Matematické vyjadfeni sil pu-
sobicich v pfirodé bylo nutné nalézt rovnéz experimentalné. Ukazalo se, ze zakladni druhy
sil pusobicich na hmotné body lze zapsat jako vektorové funkce jeho soutradnic a rych-
losti, pripadné i ¢asu. To znamené, ze funkce ?(7), , t) popisuje silu, ktera v okamziku
¢ ptisobi na hmotny bod nachazejici se v misté 7 a pohybujici se rychlosti .

W

.

-““
‘. ......F y
0. .'l.... T
Fz” v .
‘e T———

Obrazek 2.31: Vektorova podstata sily

Koncem 17. stoleti n.l. Angli¢an Isaac Newton sestavil pravidla (podpofend samoziejmé
experimentem), kterd dovolovala ze znalosti soustavy pusobicich sil piredpovidat pohyby
hmotnych objektid (nejen hmotnych bodw). Tato pravidla byla pozdéji nazvéna New-
tonovy zakony. Nez si tyto zdkony priblizime, vyjmenujme nékolik sil, se kterymi se
setkavame nejcastéji.

Patrné nejznaméjsi silou pusobici mezi dvéma télesy je sila gravita¢ni ?G Jeji mate-
matické vyjadieni tvofi tzv. Newtontiv gravitaéni zakon® s nim# se podrobnéji sezna-
mime v paragrafu 2.4. Tato sila je vyvolavana jakymkoliv hmotnym objektem ve vesmiru
a ma pouze pritazlivy charakter. Naptiklad kazdicky atom vaseho téla gravitacné pritahuje
kazdicky atom klokana na druhé strané Zemeékoule a naopak.

Dalsi veledtlezitou silou je sila tihova ?g (viz piiklad na str. 44). Tento druh sily ptisobi
na télesa v blizkosti zemského povrchu a v maljch oblastech (tj. zhruba v objemu 1 km?) ji
povazujeme za konstantni. Tihova sila je vektorovym souctem gravitacni sily buzené Zemi

6874kon Newtontiv gravitacni
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a sily, ktera vznikd v dtsledku otaceni Zemé kolem své osy.®® Matematicky je tihova sila
puisobici na téleso o hmotnosti m™ vyjadiena vztahem I?g =my.

Rovnéz casto se vyskytujici silou je ii)la treci FZ vznikajici v misté styku dvou té-
les, kterd jsou k sobé pfitlacovana silou F), a zaroven jsou bud po sobé& pfimo posouvana
(smykové tfeni) nebo alesporl existuje slozka vnéjsi sily, kterd se posunuti snazi (klidové
tfeni). Tteci sily mifi vZdy proti sméru pohybu, resp. proti sile, kterd se snazi téleso roz-
pohybovat. Jejich velikost je tmérné velikosti pritlacné sily |F,,| = F,,, pficemz koeficient
umérnosti nazyvame soucinitel smykového tfeni (ozn. f) resp. souéinitel klidového
t¥eni (ozn. f;), podle toho zda jsou styéné plochy v relativnim pohybu nebo jesté ne. f
i fr jsou materidlové konstanty zavislé na materialu z néhoz jsou sty¢né plochy a zajimavé
je, ze nezavisi na velikosti téchto ploch. Tteci sily ptisobici v klidu jsou vzdy tak velké aby
pravé kompenzovaly tecnou silu, ktera se snazi uvést télesa viici sobé do pohybu. Soucini-
tel klidového tieni fj vSak udava pouze pomér mezi maximalni velikosti klidové tieci sily
a silou pfitlac¢nou, tj. fr, = F;"*/F,. Je-li vnéjsi ,pohybova® sila vétsi nez F}"** zacnou
se plochy navzdjem pohybovat a soucinitel tfeni se snizi (fy, > fs), coz znamend, Ze i t¥eci
sila mezi plochami bude za pohybu mensi (F, = f.F,, < fi.F},).

Nakonec budiz zminéna sila, kterd ma velky vyznam i v moderni fyzice (i kdyz v po-
nékud pozménéném smyslu) — sila pruznosti ?p. Na obr. 2.32 lezi kvadr na podlozce
se zanedbatelnym tfenim a ptisobi na néj pruzina ve sméru osy x. Pokud kvadiik vychy-
lime z klidové polohy o vzdalenost Ax, bude na néj pruzina pusobit vratnou silou pfimo
umeérnou této vzdalenosti. Pro x-ovy primeét sily F, tak bude platit vztah F, = —kAx.
Konstanta timérnosti k se nazyva tuhost pruziny a charakterizuje pruzinu co do ,,odporu“
k protazeni ¢i stlaceni.

Tim, Ze je pusobici sila tmérnd prodlouzeni pruziny, je vhodné pomoci pruzin sily
mérit — ¢im vetsi sila na pruzinu pusobi, tim vice se pruzina protahne. Na zakladé tohoto
poznatku jsou konstruovany siloméry.™

Prozatim se mé za to, ze k vysvétleni vSech znamgych (fyzikalnich) procesii ve vesmiru
staci pfedpokladat existenci nékolika mélo sil, které by navic mohly mit spolec¢ny ptivod.
Kromé nam jiz zndmé gravitacni sily, je to sila elektromagnetickd a sily vyskytujici se
v atomovém jadfe, podrobnéji o nich bude pojednano v dalsim. Vsechny vyse uvedené
,mechanické“ sily maji bud gravitacni nebo elektromagneticky ptivod.

2.2.1 Prvni Newtonuv zakon

Jiz v tvodnich odstavcich jsme si uvedli, Ze pohyb musime popisovat vzdy vzhledem k né-
jaké vztazné soustavé. Rovnéz bylo ukazano, ze vzhledem k rtznym soustavam, vypada

vvvvvv

soustavam.
700 hmotnosti bude podrobnéji pojednéno v dalsim.
710 silach pruznosti si vice fekneme v kap. 3.1 vénované kmiténi.
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Obrézek 2.32: K sile pruznosti

popis rtzné a pohybové zakony i pro jednoduché soustavy sil by tedy mohly byt velmi
komplikované. Nejjednodussi myslitelny pohyb vznika, kdyz na ¢astici neptisobi zadné sily,
takové Castici pak fikdme volna ¢astice (volny hmotny bod). Mezi v8emi vztaznymi sou-
stavami existuje tiida takovych, ve kterych je popis pohybu volné castice nejjednodussi,
témto soustavam fikame inercialni vztazné soustavy. Inercidlni vztazna soustava je
takova vztaznd soustava, ve které je volny hmotny bod bud v klidu nebo v pohybu rov-
nomérném primocarém, tj. v téchto soustavach ma volny hmotny bod konstantni rychlost
U = ©g. Pravé tvrzeni o existenci takovychto soustav tvoii obsah tzv. prvniho New-
tonova (pohybového) zakona, zvaného téz zakon setrvacnosti. Ukazuje se, Ze staci
postulovat existenci jediné inercidlni vztazné soustavy a pak kazda jind vztazna soustava,
ktera se vic¢i ni pohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem, je rovnéz inercialni.

Dtivod, pro¢ si existenci téchto soustav musime zvI4st postulovat je v tom, Ze ve vesmiru
ptisobi vSe na vse (zejména diky gravitaénim sildm). Tyto sily nemtizeme tplné odrusit,
proto ani nemuzeme realizovat zcela volnou ¢astici, se kterou bychom pak mohli spojit iner-
cialni vztaznou soustavu. Ve velmi dobrém piiblizeni vSak miize byt za takovou soustavu
povazovana soustava s pocatkem souradnic v tézisti slunecni soustavy a s osami mifi-
cimi ke vzdalenym hvézdam (,stalicim*“) — heliocentricka soustava. Pro popis pohybti
v blizkosti Zemé byva obvykle vhodné za inercidlni povazovat i vztaznou soustavu spoje-
nou s povrchem Zemé. V této soustaveé je vzdy pritomné tihova sila ?g, ktera zptisobuje
zrychleni ¢ viech jinak volnych téles.

Pti teoretické vystavbé mechaniky si Newton svym prvnim zakonem urcil, v jakych
vztaznych soustavach ,bude pracovat®.” Pokud nebude feéeno jinak, budeme i my pohyby
vztahovat vzdy vici inercidlnim soustavam. Pro¢ vsak je tento Newtontv zédkon nazyvan
také zakonem setrvacnosti?

Tento zakon v obvyklé verzi zni: Hmotny bod, na ktery nepiisobi zadné sily (volny) se nachazi bud
v klidu, nebo v pohybu rovnomérném pfimocarém, dokud na néj nezacnou ptiisobit vnéjsi sily.
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Setrvacénost a hmotnost

Pokud jste nékdy manipulovali pojizdnym nakupnim kosikem, mozna jste si vsimli, ze kdyz
je vozik v klidu (na vodorovné podlaze), nedd nam zadnou praci ho v tomto stavu udrzet.
Roztlaceni voziku vsak uz néjaké tusili vyzaduje, vozik jakoby se branil tomu abychom ho
roztlacili, a brani se tim vice, ¢im vice je nalozen. Nemalou silu rovnéz musime vynalozit
i na zastaveni nebo zménu sméru nalozeného voziku, kdyz uz je ale vozik v pohybu (rov-
nomérném piimocarém), je ndmaha spojend s udrzenim ho v tomto stavu minimélni. Na
pohled ziejmym zobecnénim lze usoudit, ze kdyby neexistovalo tifeni, nemuseli bychom se
voziku viubec dotykat, sdm by se udrzoval v pohybu konstantni rychlosti. Tento fakt je
umoznén diky tomu, Ze na vozik sice pisobi sily (tithova a reakce podlozky), ale ty se ve
svych Gé¢incich velmi dobfe rusi. Vozik tedy (na dokonale hladké podlaze) mizeme pova-
zovat za efektivné volné téleso. Protoze povrch Zemé lze v tomto pripadé povazovat za
inercialni vztaznou soustavu, prvni Newtontuv zakon predpovida, zZe je i pti velmi tézkém
nakladu snadné udrzovat vozik v pohybu, vozik sam od sebe zlstava ve stavu rovnomeér-
ného pfimodcarého pohybu.”™

Mizeme tedy shrnout: Kdyz si odmyslime veskeré tieci sily, nebudeme na udrzeni stalé
rychlosti’ muset investovat zadnou silu, naproti tomu na zménu rychlosti pohybu voziku
jisté namahy bude vzdy zapotfebi — zda se, jakoby télesa kladla odpor vi¢i zménam
své rychlosti. Tento ,odpor® téles ke zméné své rychlosti nazyvame jejich setrvacnosti.
Setrvacnost je tedy vlastnost téles, kterd je nuti zistavat v tom pohybovém stavu (tj. s tou
rychlosti), ve kterém pravé jsou.

Aby fyzika mohla kvantitativné predpovidat vysledky pozorované v pfirodé, musi pojmum,
se kterymi pracuje, pritazovat ¢iselné hodnoty. Z toho, ze do zmény sméru nebo velikosti
rychlosti plné nalozeného voziku je nutno investovat daleko vétsi tusili nez do stejné ope-
race s kosikem prazdnym lze vytusit, ze setrvacnost téles kvantifikujeme veli¢inou, které
iikdme hmotnost. Cim ma4 téleso vétsi hmotnost, tim hiife se méni jeho okamzité rychlost
— tim tedy hife zastavuje, roztlacuje nebo vychyluje z ptivodniho sméru pohybu, tj. tim
vétsi ma setrvacnost.

A7 do pocatku 20. stoleti se obecné mélo za to, Ze setrvacnost télesa, a tedy ani jeho
hmotnost jako fyzikalni veli¢ina, nezavisi na tom, zkoumame-li odpor tohoto télesa k zméné
rychlosti z 20 m/s na 30 m/s nebo z 50 000 m/s na 50 010 m/. Experimentalni i teoretické
argumenty proti této myslence zastiesil Albert Einstein svou specialni teorii relativity
(poprvé uvetejnéna v roce 1905) — hmotnost (presnéji hybnost) zavisi na tom, jak rychle
se toto téleso v dané vztazné soustavé pohybuje.” Je oviem pravdou, ze zavislost na
rychlosti se za¢ne vyznamné projevovat az pri rychlostech blizicich se k rychlosti svétla

73Ve skutec¢nosti byl tento zdkon odvozen a zobecnén pravé z pozorovani podobngch jevil. Navic jej jako
prvni formuloval Galileo Galilei.

"Rychlost m4 velikost i smér.

"5Ukézalo se, ze plati m = mg/y/1 —v2/c2, kde mg je hmotnost télesa méfena v soustavé, ve které
je toto téleso v klidu — odpor télesa vic¢i zméné jeho pohybu, tedy roste s jeho vzristajici rychlosti.
Spocitejte si z tohoto vztahu, o kolik procent se zvétsi hmotnost télesa pii vzristu jeho rychlosti z 0 km/s
na 10 000 km/s a o kolik, kdyZ jeho rychlost vzroste z 285 000 km/s na 295 000 km/s.
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(v — ¢), proto pii rychlostech v < ¢, o které se nyni budeme zajimat, mtZzeme povazovat
hmotnost télesa za konstantu.”™ Zajimavé také je, ze hmotnost, kterou jsme si zavedli jako
miru setrvacnosti téles, je imérna i velikosti ndboje, ktery ve svém okoli zptisobuje existenci
gravitac¢nich sil.””

Nyni jsme jiz pripraveni poznat rovnici, bez niz by se nase civilizace jen tézko mohla
vyvinout do dnesni podoby.

2.2.2 Druhy Newtonuv zakon

Zobecnénim experimenttt konanych do 17-tého stoleti (zejména G. Galilei) vyplynul dile-
7ity zévér: Pusobi-li na ¢astici (hmotny bod) o hmotnosti m vyslednice sil F,, bude jeho
zrychleni mifit vzdy ve sméru vektoru fﬁv a jeho velikost bude pfimo timérna velikosti to-
hoto vektoru. Konstantou této imérnosti je hmotnost m, pficemz pri stejné pisobicich
silach bude mit téleso s vétsi hmotnosti mensi zrychleni nez téleso s hmotnosti mensi. Ma-
tematické vyjadieni vyse uvedeného tvoii obsah tzv. druhého Newtonova zakona (téz
Newtonova pohybového zakona, nebo i ponékud nevhodné zékona sily):

q = g (2.52)

V tomto textu je to prvni rovnice, kterd nevyplyva bezprostiedné z definice (fyzikdlni
rovnice) a pravé ona dovoluje vypocCitat ze znamé soustavy sil pusobicich na libovolny
hmotny bod (Eastici) ¢asovou zavislost jeho polohy 7 () a rychlosti ¥ (t). Je to proto jedna
z nejdulezitéjsich rovnic ve fyzice, Fika se ji pohybova rovnice nebo presnéji Newtonova
pohybova rovnice. Jak jiz bylo uvedeno — vektorové vyjadieni této rovnice je ohromné
vyhodné, protoze plati ve stejném tvaru ve vSech myslitelnych systémech prostorovych
soufadnic inercialnich vztaznych soustav.

Ale pozor, jako vSechno co bylo ovéfeno experimentem za urcitych podminek, i ona ma
jen omezenou platnost. Plati v tomto tvaru pouze v inercidlnich vztaznych soustavach ™
a selhava pri rychlostech blizicich se rychlosti svétla. Jeji predpovédi jsou navic mylné i pti
pohybech v blizkosti velmi hmotnych téles (hvézdy a jejich koneéné stadia vyvoje, zejména
neutronové hvézdy a cerné diry). Tato pohybova rovnice je rovnéz zcela nepouzitelnd pro
zkouméni pohybt ¢astic s velmi malou hmotnosti (molekul, atomi, elementarnich ¢astic),
tj. v mikrosvété. Tento problém bude diskutovan jesté v kap. 7.

Nez si ukdzeme jak v principu z této rovnice ziskat zéavislost 7(1&), uvedme si jestd
posledni z Newtonovych zakont.

"6Lze oviem studovat i ,klasi¢téjsi“ zmény hmotnosti téles, coz jsou piiklady téles, kterd se béhem
pohybu déli na vice ¢asti, napt. kosmické raketa se spusténymi reaktivnimi motory, odparujici se kapka
a pod.

77 d 3 . /1 ’ k . . . b 3 . 1 o . k 3

Na uvedeném experimentalnim poznatku je postavena Einsteinova obecné teorie relativity, ktera se-
trvacné a gravitacéni sily popisuje z jednotného hlediska.

"8To, e takové soustavy existuji, ¥iké prvni Newtontiv zdkon.
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2.2.3 Tfeti Newtonuv zakon

Ukazuje se, ze pfi vzajemném pusobeni téles se sily objevuji vzdy v paru. Jednu z téchto
sil (je jedno kterou) obvykle nazyvame akce a tu druhou pak reakce. Newton zobecnénim
experimentalnich poznatki dospél k tomuto zékonu (tFeti Newtonuv zakon, téz zakon
akce a reakce): Pfi vzajemném silovém pisobeni dvou téles, ptisobi jedno téleso na druhé

_>
silou ? a zaroven druhé na prvai silou F', pfitom I’ mé stejnou velikost i smér, ale opac¢nou

orientaci nez ?, tj. plati F' = —?. Tento zakon se tedy nevztahuje pfimo k pohybu, ale
charakterizuje obecnou vlastnost sil. Pfesto se mu nékdy fika ti¥eti pohybovy zakon.

2.2.4 Dodatky k Newtonovym zakonum
Reseni pohybovych rovnic

V principu miizeme pohybovou rovnici fesit dvéma zpisoby, bud uzitim metod matematické
analyzy nebo numericky, nejlépe pomoci pocitaci, a to podobnym postupem jako jsme ze
znalosti rychlosti urcovali trajektorii pohybu druzice na str. 34. Na tomto misté si vylozime
pouze princip numerického feseni pohybové rovnice.

Reknéme, Ze na hmotny bod B o hmotnosti m, prochazejici uréitou oblasti prostoru,
pusobi sily, jejichz vyslednici mizeme zapsat jako

?v = ?v(?B,?B,t)

Tento zapis je nutno chapat v nasledujicim smyslu: Velikost a smér vysledné sily pusobici
na bod B miiZe zaviset na poloze bodu B (tj. na 73), na jeho rychlosti (tj. na 7'p) a také
se obecné muze meénit s ¢asem. Hmotny bod vsSak obecné svou polohu i rychlost méni,
proto vyslednice sil ptisobici v okamziku ¢ na hmotny bod nachézejici se v misté 7(t)
a pohybujici se s rychlosti 7(1&) zapisujeme jako

F(7(8), 7 (1)1 (2.53)
Newtonova pohybova rovnice @ (t) = ﬁ,(?(t),?(t),t) /m ndm pii znalosti vyslednice
v kazdém okamziku ¢; pohybu hmotného bodu urcuje jeho zrychleni 7(75,-). Zname-li rych-
lost pohybu v case t; a pokud zvolime ¢asovy interval At tak kratky, Ze v ném budeme

moci povazovat toto zrychleni za konstantni, mtizeme z jeho znalosti vypocitat i pribliznou
rychlost hmotného bodu v pozdéjsim okamziku ¢ = ¢; + At (viz rovnice 2.1.7):

T (t + At) = T (t;) + d At

Predpokladédme-li ale, ze hmotny bod v intervalu (t;;t; + At) méa konstantni zrychleni,
bude jeho pohyb rovnomérné zrychleny a pro polohovy vektor plati rovnice (viz 2.50)

Tt + At) = T (t;) + V() At + %7(@)&2
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Timto postupem jsme bychom pfi znalosti vyslednice sil, poc¢atecni polohy 7)(152) a po-
ateéni rychlosti o (;) zjistili polohu a rychlost hmotného bodu v dalim okamziku. Nic
nam vsak nebrani ,probéhnout® cely cyklus znovu. Ze znalosti vyslednice sil v okamziku
t =t; + At, tj. ze znalosti ﬁﬁv(?(t), 7(1&), t) mizeme, pomoci Newtonova pohybového za-
kona, vypocitat zrychleni, rychlost a polohu v dal$im, pozdéjsim case (pro jednoduchost
budeme opét predpokladat, ze pohyb bude trvat stejnou kratickou dobu At), tj. po ozna-
Ceni t; + At = t; 1 atd.

Fo(7 (ti41), T (tin), tin1)

@ (tig1) =
UV (tivs) = Ul(tisr) + @ (tigr) Al

T (tizs) = ?(ti+1)+7(ti+1)At+%7(t,~+1)At
ﬁ(?(mz)» V (tiv2), tiso)

m

E)(th) =

Opakovanym pouzitim téchto rovnic ziskdme tim presnéjsi predstavu o poloze a rych-
losti hmotného bodu béhem jeho pohybu, ¢im kratsi bude doba At. Pti limitnim prechodu
At — 0, budou funkce 7 (t) a ¥ (t) odpovidat realité presné (v rdmci omezeni platnosti
pohybové rovnice). Matematickd analjza umi s limitnimi procesy nakladat tak, Zze nepo-
tFfebuje vypoditavat funkce ?(t) a 7(t) bod po bodu, jako jsme to dé&lali my, resp. jako to
déla pocitac, ale tyto funkce rovnou vyplynou z feSeni pohybové rovnice. Staci urcit jen tzv.
po&ateéni podminky, coz nejobvykleji byvaji poloha 7 (0) a rychlost 7' (0) v jednom
okamziku (v8imnéme si, Ze tyto idaje jsou nutné i pro numerické feseni).”

Dtivod proc se ,zahazujeme“ s nepfesnym Tfesenim pohybovych rovnice krok po kroku
vétsinou naprosto selhdvaji. Reseni ,krok po kroku“ lze v principu pouzit vzdy,** jejimi
zdokonalenimi se zabyva rozsahly a stale se mohutné rozristajici obor zvany numericka
matematika.®!

Obcas se leze setkat i s opac¢nou tulohou: Je-li pohyb castice zadan kinematicky, tj.
jsou-li zadany funkce 7(t), 7(1&) nebo 7(15), chceme z pohybovych rovnic vyjadiit, jaka
vyslednice sil fﬁv(t) musi na ¢astici ptisobit, aby se mohla uréenym zptisobem pohybovat.

V praxi se vySe uvedeny obecny postup feSeni vektorové rovnice 2.53 musi prakticky
vzdy promitnout do vhodné soutadnicové soustavy. Tato rovnice pak v obecném [-tém

"Pohybové rovnice patii do druhu rovnic, ve kterych vystupuji limitni zmény proménngch — derivace.
Takovéto rovnice nazyvame diferencialni. Na rozdil od rovnic algebraickych, jejichZ feSenim ziskdvame
¢isla, je vysledkem feSeni diferencialnich rovnic néjaka funkce.

80Samoziejmé existuje velkd fada natolik slozitych problémi, Ze je ani touto metodou nelze vyfesit
v realném case.

81Tomuto ristu dava mocné impulzy neustale zrychlujici vivoj vipocetni techniky.
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kroku splnuje ekvivalentni hrozivé vypadajici soustava rovnic pro priméty:

F(x(t)), y(tr), 2(tr), va(tr), vy(tr), va(tr), 1)

am(tl) m
0 (1) Fy(z(t), y(h), 2(t), ve(tr), vy (4), v (t0), 1)
0. (t) F.(z(t),y(t), 2(t), ve(t1), v, (1), v (t1), 11)
Um(tl+1) Um(tl) + CLm(tl)At "
vy(tiy1) vy () + ay () At
Uz(tl—i-l) Uz(tl) + &Z(tl)At
wti) = a(h) + o ()AL + %am(tl)w
W) = y(t)+ ()t + Say (002
Z(tl+1) Z(tl) + ’Uz(tl)At + %az(tl)Aﬁ

s pocatecnimi podminkami

i) =20); yt) = y0); z(t)

= 2(0)
v:(0); vy(t) = v, (0); v.(t:)

v,(0)

PRIKLAD

Pro ilustraci se nyni pokusme pomoci vyse naznacené metody zjistit jak se bude po-
hybovat matematické kyvadlo pfi jakékoli pocatecni vychylce (viz obr. 2.33). Matematické
kyvadlo je kulicka o hmotnosti m (hmotny bod), visici ve vakuu v homogennim tihovém
poli na nehmotném a neprotazitelném lanku délky [, zavéseném v jednom bodé pevného
stropu. Sily tfeni v bodé tchytu se povazuji za nulové. Pro jednoduchost budeme v dalsim
predpokladat, ze na pocatku, ktery definujeme v ¢ase 0 s neudélime kuli¢ce zadnou rychlost
a ze se kyvadlo bude pohybovat v roviné xy.

Nejprve musime zjistit, jaké sily na kyvadlo ptisobi. Zanedbame-li sily tfeni v tchytu
a odporové sily vzduchu, zbyde nam pouze sila tthova Fy a sila F, kterou nit drzi (tdhne)
kulicku. Newtonovy pohybové rovnice pak jsou

ma, = —th
ma, = _Fty+Fg

—~

viz obr. 2.33) vyplyvaji vztahy:

F’t:c ) Fty
Z — = 2.54
T a T =cosy 7 (2.54)

Z geometrie problému

~I8

=siny =

Navic, protoze sila piisobeni lana se v kazdém okamziku musi vyrovnavat se slozkou tithové
sily do tohoto sméru (kulicka ma od zavésu stéle stejnou vzdéalenost), bude mezi velikostmi
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e _

Obrazek 2.33: K matematickému kyvadlu

platit vztah F;, = F, cos ».8* Nyni jsme jiZ pfipraveni na numericky zptisob feseni pohybové
rovnice naznaceny vyse. Pfedpokladame-li, Zze ¢as budeme ptidavat po malych intervalech
At a pustime-li kulicku s nulovou pocatecni rychlosti, mizeme v nasem pripadé psat

2

ry Y
e = =739 Uy =—15919
vl = v, + ag At v, = vy + a, At
1 1
a' = x4+ v, At + §axAt2 Y =y+v,At + §ayAt2

pritom ¢arkou byly oznaceny veli¢iny, které se vztahuji k casu o krok At pozdéjsimu.

Budeme-li znat délku zavésu [ a hodnotu g tihového zrychleni v daném misté, mizeme
pri zadani polohy kulicky v jednom, pocatecnim, okamziku spocitat hodnoty téchto veli¢in
v dalsich okamzicich. Vypocet jesté mtizeme zjednodusit a zpresnit, vezmeme-li v tivahu, ze
tato soustava vzhledem k platnosti 22 + y? = [? zavisi efektivné pouze na jedné proménné
(mé jeden stupen volnosti). Celkem tak postup FeSeni naseho problému bude sestavat
z kroki:

82Je vidét, ze zatimco tihova sila je po celou dobu pohybu konstantni a tedy jeji primét do osy y je
stéle Fy, = mg, sila jiz pisobi na kulicku lanko bude pii riznych vychylkach ze svislého sméru rtzna.
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e Zadej hodnoty tihového zrychleni a délky zavésu: g,
e Zadej velikost Casového kroku: At

e Zadej pocatelni x-ovou soufadnici polohy (vychylku): xg
(po = arcsinx/I)

e VypoCitej pocCatecni y-ovou soufadnici polohy pomoci vztahu
+12 =2k yo

e VypoZitej zrychleni v z-ovém sméru ze vztahu —(xqyo/I%)g:

a,(0)

e Uloz usporadanou trojici hodnot
(5 @3 5 Va3 az) = (0; Zo; Yo 05 az(0)).

e Vypo&itej x-ovou rychlost kulicky v ase 0+ At ze vztahu
0+a,(0)At:  v(At)

e VypoCitej x-ovou polohu kuliCky v &ase 0+ At ze vztahu
zo + 0AL + 2a,(0) A% z(At)

e Vypolitej y-ovou soufadnici polohy v &ase 0+ At pomoci vztahu

+/ 12— x(At)2: y(At)

e VypoZitej zrychleni v z-ovém sméru ze vztahu —(z(At)y(At)/1%)g:
a,(At)

e UloZ uspofadanou trojici hodnot

(t; @5 y; vas ) — (At 2(A); y(At); v(AL); ax(Al)).

e Vypolitej z-ovou rychlost kuliky v Case 2At ze vztahu

v(At) + a, (At)At:  v(2A1)

e Vypolitej z-ovou polohu kulilky v Case 2At ze vztahu

z(At) + v(At)dt + 3a,(A)A:  z(2A1)

e Pokracuj v podobném duchu, dokud bude potfeba!

Z ukladanych informaci 1ze sestavit nazorné grafy, které demonstruji pohyb kyvadla.
Uvedeny model lze relativné snadno zobeciiovat napi. na nenulové pocatecni rychlosti ¢i
odporové sily. B

99



Mechanicky determinizmus a stav fyzikalniho systému

Z toho, 7e lze ze znalosti soustavy ptsobicich sil a poc¢ateénich podminek odvodit celou
trajektorii hmotného bodu (do minulosti i do budoucnosti),®® miizeme udélat dalekosahly
zaveér: Budeme-li znat zakon silového piisobeni mezi vSemi c¢asticemi a polohu a rychlost
kazdé castecky ve vesmiru v jednom okamziku, budeme v principu (pfi dostateéné vypo-
Cetni sile) schopni vypocitat budoucnost i minulost svéta.

Tento fakt si na prelomu 18. a 19. stoleti mezi jinymi uvédomil francouzsky matema-
tik, fyzik a astronom Pierre-Simon Laplace, kdyZz ponékud neskromné prohlasil: ), Dejte
mi polohy a rychlosti vSech hmotnych bodi ve vesmiru a budu vam schopen fici, jak
bude svét vypadat zitra.“8* Vira, Ze svét je vlastné jen mechanickjm strojem, ve kterém
neni misto pro ,svobodnou viili ¢lovéka“ je dnes jiz do znacné miry pirekonana poznatky
moderni fyziky. Mechanicky determinismus, podle kterého je vSe na svété jednoznac¢né ur-
¢eno (determinovano) zakony mechaniky a poc¢ate¢nimi podminkami vsak sehral ve vyvoji
védeckého pohledu na svét znacnou roli.

Ve vyse uvedeném smyslu urcuje poloha 7 a rychlost 7 hmotného bodu v daném oka-
mziku jeho dalsi ,,chovani“ a spolu s hmotnosti jej v daném okamziku tuplné charakterizuji.
Obvykle fikdme, Ze hmotny bod se nachazi ve stavu s urcitou polohou a rychlosti.?> Me-
chanicky determinismus tedy prohlasuje, ze kdybychom byli schopni pfesné poznat stav
vesmiru v daném okamziku, mohli bychom v principu fesenim Newtonovy pohybové rovnice
predpovidat budoucnost a tiplné poznat minulost svéta.5¢

Mimochodem, absolutné presné urceni stavu je z hlediska vZdy pritomnych chyb a ne-
presnosti méfeni nerealné. Navic rovnice popisujici mechanické chovani mohou byt na ur-
¢eni presnosti pocatecniho stavu velmi citlivé — i malé nepfesnosti mohou znamenat na-
prosto odlisny vyvoj systémi. O souvislosti této problematiky s tzv. chaosem se miizete
na popularni Grovni do¢ist napiiklad v [34] nebo v [35].

Na trovni molekul, atomt a atomovych jader s vySe naznacenym stylem popisu nepo-
chodime — v naprosté vétsiné pripadi nedokadZzeme vymyslet klasicky popsatelné modely
jevl pozorovanych v mikrosvété. Pro popis pohybu miroobjekti se ve dvacatych letech
dvacatého stoleti podarilo Newtonovu mechaniku nahradit tzv. mechanikou kvanto-
vou. S jejimi zéklady se stru¢né seznamime az v kapitole 7, ale jiz na tomto misté je
vhodné upozornit, ze kvantova mechanika se od mechaniky Newtonovy lisi zejména po-
pisem stavu systému. Zde se jiz nesetkdvame s ndzornym zadévanim polohovych vektori
a vektori rychlosti v daném okamziku, ale stav ndm urcuje tzv. stavova funkce (¢asto se
ji z historickych divodu, a ponékud nevhodné, fika vinovéa funkce). Vyvoj této funkce (t;.
dynamika mikroskopickych systémi) se jiz nefidi Newtonovou pohybovou rovnici, ale tzv.
Schrédingerovou rovnici.

83Pocatecnimi podminkami jsou poloha a rychlost v pFitomnosti. Trajektorii smérem do minulosti mi-
zZeme pocitat zcela obdobné s tim, ze At bude mensi nez nula.

84Tento znamy citat mizete najit napiiklad v obsazné, ale dobou trochu poznamenané knizce Ulehla I.:
Fyzika a filosofie. SPN, Praha 1982 na strané 70.

850 zméné pohledu na stav ¢astice, ktery uskuteénila kvantova teorie viz kap.7.

86Dlezitou, ale ¢asto pomijenou podminkou tohoto prohldSeni je nutnost znalosti zakona silového pii-
sobeni mezi ¢asticemi.

60



Poznamka: pojem stavu se ve fyzice pouziva v mnoha rtznych vyznamech, napiiklad
my jsem jiz uzili spojeni ,zména pohybového stavu télesa“, dale se setkame se vyrazy typu
,t€leso je ve stavu s energii ...“, v termodynamice budeme uzivat spojeni ,stav termo-
dynamické soustavy je urcen ...“ atd. Toto na prvni pohled volné uzivani pojmu ,stav®
je obvykle v jednoduchosti chapano takto: Stav systému je urcen souborem fyzikalnich
veli¢in, které jsou nutné k predpovédi chovani tohoto systému.

Vztahy mezi inercialnimi soustavami

Jesté pred tim nez Newton formuloval pohybové zakony, dospél G. Galilei k zavéru, ze
ykazda rovnomérné a primocare se pohybujici vztazna soustava je pro popis mechanickych
pohybii stejné dobrd®, tzn. ze ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach plati stejné me-
chanické (tj. Newtonovy) zakony. Této myslence se fikd Galileiho princip relativity.
V praxi to naptiklad znamena, ze mechanické déje v rovnomérné a primocare se pohybu-
jicim vlaku ¢i letadle, budou i pfi rtiznych rychlostech probihat tplné stejné jako v klidu
na Zemi (povazujeme-li Zemi za inercialni vztaznou soustavu) — sam Galilei o tom piSe:
,Uzaviete se s pritelem do prostranné mistnosti v podpalubi velkého korabu. Bude-li po-
hyb korabu rovnomérny, nebudete s to podle ni¢eho poznat, zdali se korab pohybuje nebo
stoji. Budete-li skakat, doskocite na podlaze stejné daleko jako na nehybném korabu. Vase
skoky smérem k zadi nebudou pro rychly pohyb korabu delsi nez skoky smérem k pridi,
i kdyz po dobu, kdy se vznasite ve vzduchu, ubiha pod vami podlaha opac¢nym smeérem,
nez kterym skacete. Hodite-li néco svému druhu, neni tieba, abyste to hazel s vétsi silou od
zadi k pridi nez naopak... . Mouchy budou 1état na vSechny strany, aniz se budou prevazné
zdrzovat na té strané, ktera je blizsi zadi.“ (viz napt. [12] str. 14).

Z tohoto diivodu nemiizeme povazovat jednu inercidlni soustavu za vyznamnéjsi nez
jinou. To, Ze pohyby téles musime popisovat vzdy vzhledem k néjaké vztazné soustave, jsme
jiz. védeéli, ale nyni je ziejmé, Ze neeristuje zadna absolutni vztazna soustava. Tvrzeni, Ze
je né&jaké téleso v absolutnim (rovnomérném piimocarém) pohybu nebo absolutnim klidu
tedy nemé dobry fyzikalni vyznam .5

Rozsitenim Galileiho mechanického principu relativity na vsechny fyzikalni déje a pred-
pokladem (samoziejmé podpofenym experimenty), Ze svétlo se ve vakuu $iFi konstantni
rychlosti, nezavisle na pohybu zdroje i méricitho pozorovatele, prisel Albert Einstein po-
catkem 20. stoleti k formulaci specialni teorie relativity. Jak jiz bylo uvedeno, tato teorie
zcela zménila nase chapani prostoru a casu.

Specialni teorie relativity

To, Ze by matematicky popis vSech (fyzikalnich) déji nemél zaviset na volbé konkrétni
inercialni soustavy je sice netrivialni fakt, nicméné je snadno intuitivné pochopitelny. Na
druhou stranu to, ze pii méfeni rychlosti svétla reflektori protijedouciho automobilu do-
chazime ke stejné hodnoté nezavisle na tom, zdali se my sami pohybujeme ¢i jak rychle

87"Newton vSak ve své praci pojem absolutniho prostoru piece jen zavedl. Diivod vidél v odlisnosti zdkont
pohybu vici neinercidlnim soustavam.
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se pohybuje automobil, je fakt protifecici ,zdravému rozumu®.®® Tento fakt je vsak ne-
sCetnékrat experimentalné ovéreny a tedy neni nesmyslny — nemizeme ptirodé diktovat,
aby se fidila podle lidského rozumu. Pravé z kombinace téchto dvou principi vyplyvaji
v8echny ony zvlastni (ale pfesto redlné) jevy, z nichz nejznaméjsi jsou: zpomalovani toku
¢asu, zkracovani predméti, pozménény zakon sc¢itani rychlosti, relativnost soucasnych uda-
losti a zéavislost hmotnosti na rychlosti. Z uvedenych principti vyplyva i ,nejpopularnéjsi“
rovnice na svété — E = mc?, o které si v dalsim jesté povime.

Privlastek ,specialni® teorie relativity ziskala proto, ze se zabyva vztahy mezi popisem
pohybu v rtiznych inercidalnich vztaznych soustavach, tj. vztahy mezi obecnymi neinerci-
alnimi soustavami ji ,nezajimaji“. Einstein deset let po svém objevu specidlni relativity
prisel s dalsi Gizasnou teorii. Tato teorie davala do souvislosti pohyb v neinercidlnich sou-
stavach a gravitacni ptisobeni, pfitom byla zobecnénim teorie predchozi — dostala proto
nazev obecna teorie relativity (viz téz kapitola 2.4).

Neinercialni soustavy

Z definice inercidlnich soustav vyplyva, Ze v neinercidlnich soustavach se hmotné body,
na které nepiisobi zadné sily, pohybuji se zrychlenim. Kdybychom chtéli zachovat platnost
Newtonovy pohybové rovnice 2.52, museli bychom pfedpokladat existenci néjakych novych
sil, protoze podle 2.52 musi byt kazdé zrychleni zptisobeno néjakou silou. Tyto sily, které
lze pozorovat naptiklad v rozjizdéjicim se ¢i brzdicim vlaku, nebo na kolotoc¢i, nazyvame
neinercialni sily nebo setrvac¢né sily. Existence téchto sil tedy nevyplyva z pusobeni
néjakych téles ¢i poli, ale Cisté z pohybu soustavy, ve které sledujeme pohyb. Podle na-
zvu je patrné nejznaméjsi neinercialni silou sila odstiediva, kterda pusobi ve vztaznych
soustavach, které se vii¢i inercidlnim soustavam néjakym zptisobem otaceji.

2.3 Slozitost a jednoduchost pohybu

Pohyb a vzajemné piisobeni i jen idealnich téles mitize byt natolik komplikovany, ze je vzdy
zaddouci najit veli¢iny, které se pfi rtiznych déjich neméni. Takové veli¢iny charakterizuji
fyzikalni soustavu téles jako celek a fikame o nich, Ze splnuji tzv. zakony zachovani. Nej-
viznamnéjsimi z téchto veli¢in jsou hybnost a energie,® jejichZ zachovani ve vsech déjich
ve vesmiru ndm umoziiuje urcit jisté vlastnosti této soustavy po néjakém (i nezndmém)
procesu, vime-li, jak vypadala soustava pied nim.” Sezndmeni za¢n&me hybnosti.

88Rozmyslete si, jak by to vypadalo, kdyby tuto vlastnost mél napiiklad mi¢ na vybijenou.

89Velmi vyznamny je i tzv. moment hybnosti, kterym se vak zab§vat nebudeme.

9OLze ukézat, ze zachovani téchto dvou veli¢in pii jakémkoli déji je diisledkem obecnjch vlastnosti
prostoru a ¢asu. Konkrétné, zakon zachovani celkové hybnosti izolované soustavy je disledkem nezavislosti
jevti v ni probihajicich na posunuti v (prazdném) prostoru. Zachovani celkové energie izolované soustavy
souvisi s nezavislosti jevli v ni probihajicich na posunu v case, tj. pokud se nezméni jiné podmiky, pouze
uplyne néjaké doba, déji se vzdy ty samé véci.
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2.3.1 Casovy uéinek sily

Snad si kazdy dokaze pfedstavit, jak rozdilné pohybové ucinky mize mit rozebéhnuty
sousedovic kokrspanél Ben a stejné rozebéhnuty strycktv dobrman Bojar. Stejné tak si ale
Ize ptedstavit, ze se Cily Benik rozbéhne tak, Ze jeho napor lze jen stézi ustat. Z tohoto
prikladu lze vycitit, ze jakasi ,,vydatnost pohybu“ télesa nebo hmotného bodu zavisi nejen
na jeho hmotnosti, ale i na jeho rychlosti. Pro popis takovychto ,hybnych“ ucinka sily
zavadime proto veli¢inu zvanou hybnost vztahem:

T =mv (2.55)

Pomoci hybnosti miizeme piepsat Newtonovu pohybovou rovnici:

F, = md= (2.56)
g LEHAN =) PEHA) - A dY
v At = Aio At T a0 At dt

P1i odvozeni jsme uzili predpoklad, ze rychlost pohybu castice je natolik mald v porovnani
s rychlosti svétla, Ze jeji hmotnost mtizeme povazovat za nezavislou na rychlosti (viz diskuse
o hmotnosti na strané 53), a tedy i nete¢nou k limitnimu procesu. Ukazuje se, Ze rovnost
prvniho a posledniho vyrazu této rovnice prechazi nezménéna do specialni teorie relativity.
Pro zajimavost, Newton ptuvodné svilj druhy zakon zapsal zhruba ve tvaru d? /dt = ?v, ale
protoze nenasel zadny dobry divod proti povazovani hmotnosti téles za konstantni, upravil
jej obracenym postupem na tvar 2.52. Vyjadfeni pohybové rovnice pomoci hybnosti je tedy
obecnéjsi nez jeji vyjadieni pomoci zrychleni.

Odvodme si nyni zédkon zachovani hybnosti pro izolovanou soustavu ¢astic.”t V této
soustaveé sestava vyslednice vSech sil ptisobicich na kazdou jeji ¢astici pouze ze souctu sil,
kterymi na ni ptisobi ostatni ¢astice soustavy. Pro ¢astice izolované soustavy na obr. 2.34
mizeme v kratkém ¢asovém intervalu (¢;;t; + At) zapsat pohybové rovnice:

Api — = =

% = Fiu+ Fig+ Fuy

M,

A — = =

—Apf,z = F21 + F23 + F24 (257)
Ap} — = =

% = F31 + F3p+ Fyy

M

A — = =

TT = Fy+ Fy+ Fy

H
kde Fy; je sila ptisobeni k-té c¢astice na [-tou.

91V tomto piipadé mame na mysli soustavu, na kterou neptisobi bud vitbec zadné vné&jsi sily, nebo jen
vnéjsi sily, které se iplné kompenzuji.
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Obrazek 2.34: Izolované soustava ¢astic

Protoze vzajemné sily mezi ¢asticemi maji charakter akce a reakce, plynou z ttetiho
Newtonova zakona rovnosti Fj; = —Fj;.. Secteme-li tedy rovnice 2.58, dostavame

ADT ADS +Ap?, AD;
At T At At AL

_ P+ A = pit) | Piltot+ A — pilt) _
= At At
DA A) P+ AD) = (P (1) 4+ Pr(1)) at
B At -
def @(tiﬂLAt) _mm‘) _ A@ _ 6)

At At

kde peak(t) = pi(t) + p3(t) 4+ p5(t) + pi(t) oznacuje tzv. celkovou hybnost soustavy.
Odvodili jsme tedy, Ze celkovd hybnost soustavy se béhem kratkého c¢asového intervalu
(t;;t; + At) neméni. ProtoZe jsme vSak tento interval vybrali zcela libovolné, nebude se
M ménit v zddném casovém intervalu, tj. dokud soustavu budeme moci povazovat za
izolovanou, ziistane konstantni — pegn(t) = P (t + At) = g, pro jakékoliv At.

Z definice je vidét, ze tvori-li soustavu napiiklad dva oddélené systémy castic jejichz
c_el)kové hybnosti ]7} a m zname, je celkova hybnost obou systémt dohromady rovna ]7} +
prr-

Vyse uvedeny postup lze jednoduse zobecnit, dostavame se tak k velmi dilezitému vy-
sledku: Je-1i soucet vnéjsich sil ptisobicich na soustavu roven nule, bude celkovd hybnost
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soustavy stala po celou dobu pohybu, fikdme, Ze plati zdkon zachovani hybnosti.?? Uka-
zalo se, Ze tento zakon pohybu fyzikalnich soustav, plati nejen pii mechanickych déjich, ale
pii vSech dosud zndmych fyzikalnich déjich jak v makrosvété tak v mikrosvété. Zakon za-
chovani hybnosti tak opustil omezenou platnost Newtonovych zakont, z nichz byl pivodné

vvvvv z

odvozen a stal se tak jednim z nejdtilezitéjsich piliri soucasného fyzikalniho poznani svéta.

Obc¢as byva vyhodné nahradit soustavu mnoha ¢4stic®® ¢astici jedinou tak, Ze hybnost
této Castice je stejnd jako celkova hybnost soustavy. Definujeme-li polohu tzv. stfedu
hmotnosti soustavy n castic vztahem:

— — —
,r_>d£f mirTi + Moy + -+ MypTy
&=

m1+m2+-~-+mn

(2.58)

bude odpovidajici rychlost tohoto stfedu®

def 7”_c>(t+At) —7“_C>(t) B
lof v _
1 maT (E+ A+ m T (t+ AL — mu () — - — maTa(t)

At

S

=3

= — (M0 + -+ mav3)
m
kde jsme oznacili m = mq + - - - + m,,.
Z uvedeného je primo vidét, ze rychlost stfedu hmotnosti soustavy souvisi s celkovou
hybnosti této soustavy vztahem
Deatk = md (2.59)

Pro ilustraci si na jednoduchém piikladé ukazme, jak zakon zachovani hybnosti funguje
pii feSeni uloh.

PRIKLAD

Prézdny Zelezni¢ni viiz o hmotnosti 10 000 kg se pohybuje rychlosti o velikosti 0,9 m s~!
po pfimé vodorovné trati a srazi se s naloZenym vozem o hmotnosti 20 000 m s~! stojicim
v klidu. V okamziku narazu jsou vozy spojeny. Urcete rychlost vozt po srazce. VSechny
odporové sily mizeme zanedbat.

Oznaéime si my = 10 000 kg, [07] = 0,9 m s™!, my = 20 000 m s, |v3| = 0 m s~
a rychlost obou vozl po narazu |7| =?m s~ !, kterou mame spocitat. ProtoZe se tihova sila
a sila reakce koleji rusi (a odpor vzduchu je zanedbatelny), méla by soustava tvofené vozy

92Takto formulovany zakon plati pouze v inercialnich vztaznjch soustavach, v neinercidlnich si podrzuje
svou platnost, pouze zapocitame-li mezi vnéjsi sily i sily setrvacné.

93Za soustavu mnoha &astic mizeme povazovat i tuhé téleso.

94Jako vzdy v takovychto ptipadech At zna¢i malilinkou ¢asovou zménu.

95St¥ed hmotnosti soustavy je definovan vztahem 2.58 tak, aby byla jednoduse splnéna tato rovnost.

vy
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spliovat zakon zachovani celkové hybnosti. Plati tedy, ze celkova hybnost soustavy ptred
narazem 173 musi byt rovna celkové hybnosti po narazu p_f>, tedy pro priméty do primky
rovnobézné s kolejemi:

- mivU1 + MaUs

MV + Mot = p; = = (my +me)v =
101 2v2 = pi = py = (M 2) my + mo

Rychlost s jakou se pohybuji oba vozy po stietnuti je v = 0,3 m s~*. W
A nyni si ukazme jednu z omezujicich vlastnosti zakona zachovani hybnosti.

PRIKLAD

Predstavme si, ze po selhani vSech navigacnich systémii do sebe narazi dvé kosmické
lodé s hybnostmi ]7{ = mi7] a ]75 = mov3 kdesi hluboko v mezigalaktickém prostoru.”
Drtivy naraz lodé rozmeta na 927 kust a kousktl, z nichz /-ty ma hybnost ﬁ =m0,
Protoze se celkova hybnost zachovava, je hybnost vSech tlomkt dohromady stejna jako
celkova hybnost obou lodi pred srazkou, t;j.

27
RAE=S7
=1

vvvvvv

ného o koneéném stavu soustavy nefekne, zname-li pouze celkové hybnosti jejich makro-
skopickych ¢asti. Jediné, co za danych okolnosti mtizeme poznat, je rychlost pohybu stfedu
hmotnosti obou lodi — po srazce bude stejna jako ptfed ni, protoze plati

— — 927 —
_opiH+pr YLD

Vo = = 927
my + Mo =1 T

Nyni bychom se méli dostat k tomu, proc¢ je tento oddil nazvan casovy ucinek sily.
Z Newtonovy pohybové rovnice 2.57, totiz pro velmi kratké casové okamziky At, plyne

AP = F,At (2.60)

To znamena, ze nezméni-li se podstatné béhem At vyslednice sil ﬁ, pusobicich na hmotny
bod, jeho zména hybnosti bude dana timto vztahem. Kdybychom chtéli vypocitat zménu
hybnosti hmotného bodu béhem néjakého delsiho ¢asového intervalu, museli bychom pro-
jit podobnou procedurou jako je konstrukce trajektorie 7(t) ze znamé rychlosti 7(15)
Zopakujme si ho na konkrétnim jednoduchém pripadu.

PRIKLAD
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Obrazek 2.35: Graf zavislosti velikosti sily na case

Kulec¢nikové tago uderi do stojici koule silou, jejiz zavislost na case je dana na obr. 2.35.
Jakou rychlosti se bude poté koule pohybovat za predpokladu, Ze naraz je pfimy a Ze
hmotnost koule je 0,2 kg?

Z grafu je vidét, ze naraz trval 10 ms. Rozdélime-li si tento interval (ozn. (t;;tf)) na
tak malinké ,podintervalky“ At,°7 Ze béhem kazdého z nich mtizeme piiblizné povazovat
ptisobici silu F' za konstantni (protoZze se pohyb déje pouze v jednom sméru, bude nés
zajimat jen velikost sily). Rozdélime-1i (0 ms; 10 ms) naptiklad na deset dila (tj. At =
1073 s), dostaneme postupné pro zmény hybnosti béhem kazdého z nich pfiblizné

p(1) — p(0) = F(0)10°
p(2) — p(1) = F(1)10°
p(3) - p(2) = F(2)10°?

p(10) — p(9) = F(9)10

Vyrazy na pravé strané rovnic predstavuji nase znamé obdélnicky pokryvajici plochu
pod grafem 2.35. Se¢tenim rovnic a se zmensujicim se At, ziskdme celkovy rozdil hybnosti
p(10) — p(0) jako obsah plochy pod grafem (viz 2.36)

V naSem ptipadé je p(10) —p(0) = p(10) = 0, 3 Ns. Z toho ovsem plyne vysledek: Koule
se po uderu bude pohybovat rychlosti o velikosti v = p(10)/m = (0,3/0,2) m/s = 1,5 m/s.

96Na lodé ptisobi jen velmi slaba gravitaéni pole vzdalenych galaxii, ktera miizeme zanedbat, lodé tak
muzeme povazovat za izolovanou soustavu.
97P¥ipominadm, %e pro jednoduchost bereme opét velikosti ,podintervalk@“ stejné, ale obecné to neni

nutné.
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Obrazek 2.36: Souvislost zavislosti F' — t se zménou hybnosti

Jak bychom postupovali, kdybychom chtéli zjistit, jakou tago ptisobilo primérnou silou?
Préimérnou silou F piitom rozumime silu, kterd by byla po celou dobu narazu konstantni
a pritom méla stejné pohybové ucinky jako sila zadana. V takovém piipadé pro zvoleny
Casovy interval At plati:

p(to + A7) — p(ty) = FAT (2.61)

Jinymi slovy, plocha seviend pfimkami ¢ = 0 ms, ¢ = 10 ms, osou t a piimkou F musi byt
stejné jako plocha pod grafem 2.35. Vidime, 7ze F' =30 N. &

Veli¢ina spojenda s obsahem plochy pod grafem zavislosti sily na case se nazyva impulz
sily — pravé na ném zavisi zména hybnosti hmotnych bodu. V pfipadé stejného impulzu
sily F'(t), ale rtiznych profilt zévislosti F' — ¢ vSak nemusi byt u¢inky ptisobeni F' stejné.
Prikladem miize byt pad télesa z velké vysky do sena a na beton — v obou piipadech
je celkové zména hybnosti A7 (tedy 1 impulz sily) stejnd, ale protoze v pfipadé padu na
beton tato zména nastane ve velmi kratkém case At, piisobi na téleso daleko vétsi priamérna
sila A /At, nez kdyz pad je brzdén senem postupné po dobu At’. Na téleso pak pusobi
mensi primérnd sila A7 JAL.

2.3.2 Drahovy ucinek sily

V predchozim oddile jsme studovali ¢asové ucinky sily (?At) a pro jejich popis jsme si
zavedli pojem hybnosti. Nyni se budeme zabyvat drahovymi Gcinky sily a zavedeme si
fyzikalni veli¢inu zvanou prace. Jak jsme jiz mohli vidét napf. u zavadéni pojmu rych-
lost, bézna mluva se Casto na potieby fyzikalniho nazvoslovi neohlizi. Proto by se nikdo

68



nemél divit, ze mtize byt z celodenniho sezeni za pocitacem znacné unaven, i kdyz z cisté
mechanického hlediska vykonal praci jen opravdu nepatrnou.

Ve fyzice se pojem prace (ozn. W) vykonané na hmotném bodu, ktery je tlacen kon-
stantni silou F' po primém tseku trajektorie, zavadi jako soucin priameétu této sily do sméru
pohybu a drahy As, ktera byla urazena (viz obr. 2.37):

Wdéf?.(r_f)_ﬁ)zﬁ~A7>: |?\As cosa = F,As % (2.62)

kde As = |A7| je drdha urazena z mista 7, = 7 (t;) do mista 7} = 7 (t;), « je tihel mezi
smérem pohybu a silou ? a F, je primét této sily do sméru pohybu. Z obr. 2.37 vidime,
ze prace muze byt jak kladné (sila pohyb podporuje, kdyz cosa > 0), tak zdporna (sila
pohyb brzdi, kdyz cosa < 0).

ro

ry

Obrazek 2.37: K definici prace

Jednotkou préace nazjvame joule a plati: ['] = J = N m = kg m? s72.

Z uvedeného je vidét, ze ptres subjektivni pocit diiny, ktery se muze dostavit pfi ne-
hnutém stani s plnym batohem na zadech, se nekona zadna mechanickd prace. Z fyzikalni
definice prace rovnéz plyne, ze tahneme-li naptiklad nalozené sané po snéhu stale stejnou
silou, vykondme tim vétsi praci ¢im mensi thel bude sila (feminek) svirat se zemi.%

Ptisobi-li na castici vice sil ?1 ,?2, .-+ F,, je prace, kterou na c¢astici vykona jejich
vyslednice ?v rovna souctu dil¢ich praci vykonanych kazdou silou samostatné. Plati totiz:

W=F A7 =F AT + By AT+t B AT =Wy + Wt -+ W,

98Prace vykonana mezi body T a 7°_f> je samoziejmé na téchto bodech zavisla, proto bychom ji méli
znacit napf. W(ﬁ,ﬁ), ale v ramci nasi dohody z pozndmky na strané 2.10 zistaneme (vétSinou) pro
jednoduchost u pouhého W. Prace vSak nemusi obecné zaviset pouze na poloze pocatecniho a koncového
bodu, ale téz na tvaru a délce trajektorie — z kontextu by mélo byt vzdy ziejmé o jaké body, pripadné
o jakou trajektorii, jde.

99 Abychom piesnosti uéinili zadost, je nutné poznamenat, e kdybychom tahli za provaz pod vétsim
thlem, sané bychom trochu nadzvedavali a zmensovali tak tieci silu mezi snéhem a sanémi.
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V ptipadé, ze se zajimame o praci, kterd byla vykonana silami ptisobicimi na néjakou
soustavu ¢astic (¢i téles), definujeme celkovou mechanickou praci vykonanou na soustavé
takto: Necht j-t4 ¢astice soustavy se ptisobenim sily ?(j ) posune o AT (predpokladéme,
ze tento tusek je tak maly, Ze se sila béhem néj podstatné nezmeéni). Celkova prace Wi
bude dana pfirozenym vztahem

Wy & S FO . AP0 (2.63)
j=1

Jak jiz bylo uvedeno, sily ptisobici na ¢astice obecné zaviseji na jejich poloze, rychlosti
i na Case. Rovnéz trajektorie ¢astic obvykle nejsou jednoduse piimkové. Chceme-li vypoci-
tat celkovou praci vykonanou silou pisobici pfi pohybu na hmotny bod a ménici se z mista
na misto na kfivocarém tiseku trajektorie, postupujeme takto: Nejprve rozdélime trajektorii
hmotného bodu na tiseky tak malé, aby 1) se na nich neprojevovalo jeji zakfiveni a 2) bylo
mozno v ramci kazdého z téchto tiseklt povazovat ptisobici silu za pfiblizné konstantni (viz
obr. 2.38). Na v kazdém takovémto tseku As; = |A7]|, je prace AW, definovana zcela
obdobné jako v 2.37, tj. plati AW, = ?l - AT] = FyAs,. Celkova prace vykonand po celé
délce trajektorie je pak dana souctem vSech elementarnich praci. Popsany proces je nejlépe
vidét z grafu na obr. 2.39, kde je vykreslena zavislost primétu F; na drahové soutadnici
s. Libovolné vybrany /-ty vySrafovany obdélnicek ma obsah tmérny praci AW;, vykonané
na prislusném tuseku trajektorie hmotného bodu o délce As; silou s prumétem Fj;. Celkova
prace je dana souctem obsahtl Srafovanych obdélnickd. Kdybychom déleni trajektorie ne-
kone¢né zjemnovali, dosli bychom k tomu, ze skutecna celkova prace je urcena obsahem
plochy pod grafem zéavislosti F, = F;(s).!1%° S podobnym procesem jsme se jiz vicekrat
setkali.

Vykon

Je-li nékdo schopen vytdhnout ptes kladku do prvniho patra c¢tyricet cihel za deset minut,
fekneme o ném, ze je vykonnéjsi nez clovék, ktery je schopen vytahnout do dvojnasobné
vysky dvacet cihel za dvacet minut. Je tomu tak proto, Ze oba sice vykonali stejnou praci,
ale jeden z nich pracoval méné intenzivnéji. Vykon ve fyzikalnim smyslu (na rozdil od bézné
mluvy) ndm bude vZdy charakterizovat jakousi rychlost konani (fyzikalni) préce.

Z matematického hlediska je opét tfeba rozlisit vykon podany béhem jistého ¢asového
intervalu a vykon podany v ,nekonecné malém casovém intervalu“, tj. v.daném okamziku.
Prvnimu ,druhu® vykonu fikdme stfedni vykon, znacime jej (P) a definujeme vztahem

défAW:?'A7:?.<7>

(P) At At

(2.64)

kde se opét predpoklada, ze sila ? je na pfimém useku trajektorie A7 konstantni. Dru-

100Pfesngji — obsahem plochy seviené osou s grafem F(s) a pfimkami s = s; a s = s7.
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Obrazek 2.38: Prace podél kiivocaré trajek- Obrazek 2.39: Graf zavislosti prameétu sily
torie do smeéru trajektorie na drahové soutradnici

hému ,druhu“ fikdme (okamzity) vykon, znacime jej prostym P a definujeme

Pdﬁfd—WE 1imA—W: limM:?-7

dt At—0 At At—0 At (2.65)

Jednotku vykonu [P] = W = J s7! = kg m s™3 nazjvame watt. Jeden watt je prace
vykonana silou jednoho newtonu piisobiciho na hmotny bod po draze jednoho metru béhem
jedné sekundy.

Mechanicka energie

Zadivame-li se v noci na rozsvicenou stolni lampicku, mtzeme si vS§imnout slozitych tra-
jektorii prachovych castecek. Je prakticky nemozné urcit v kazdém okamziku vSechny sily,
ptsobici na kteroukoliv z nich. Z Newtonova pohybového zakona a z definice prace lze
matematickou cestou ukézat (a experimentalné ovétit), Ze at je tato soustava sil jakkoli
slozita, prace W vykonana jejich vyslednici zavisi vzdy jen na hmotnosti m ¢astecky a na
rychlostech, kterou méla na poc¢atku a na konci sledovaného intervalu (ozn. v; a vy):

1 2

N

. def . oo . . » ’,
kde jsme vztahem Ej = %mv2 definovali veli¢inu zvanou kinetickd (pohybova) ener-
gie.!%! Vimnéte si podobnosti mezi timto vztahem a vztahem 2.60. Miizeme fici, Ze zatimco
¢asovy Ucinek sily (F'At) souvisi se zménou hybnosti, drahovy uc¢inek sily (F'As) souvisi

se zménou kinetické energie.

101Jpozornéme, Ze kineticks energie zavisi na ¢ase stejné jako druhd mocnina okamzité rychlosti.
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Lze ukézat, ze naprosto analogické rovnice plati i pro soustavu ¢astic ¢i dokonce o téleso
nebo soustavu téles — celkova prace vSech sil na soustavu pusobicich (definice viz 2.63) je
rovna rozdilu celkovych kinetickych energii soustavy na pocatku a konci pohybu. Pfitom
celkovéa kinetickd energie soustavy E¢* je dana souctem kinetickych energii E,ij ) vech

jejich casti, tedy
Egelk — Z E]g])
j=1

Na prikladu obruce tocici se kolem svého stiedu (viz obr. 2.40) si mizeme vSimnout, Ze
zatimco jeji celkova hybnost je nulova, jeji celkova kineticka energie nikoli. Rozdélime-li si
totiz obvod obruce na velmi malé ¢asti, bude jeji celkova hybnost dana souctem hybnosti
prislusnych kazdému useku, tyto hybnosti se vSak po dvou rusi. Naproti tomu kineticka
energie je vzdy nezaporna veli¢ina a pro kazdy tsek obruce je nenulova.

Jednotkou kinetické energie je samoziejmé rovnéz joule.

Obrazek 2.40: Kazdému tseku na obvodu prislusi rychlost, a tedy i hybnost a kineticka
energie

PRIKLAD

Jaka bude po jedné sekundé od vypusténi celkova kineticka energie soustavy tii stejnych
mickd o hmotnosti 100 g, kdyz budou vrzeny z dvaceti metrii nad zemi takto: prvni micek
rychlosti 10 m s~ smérem k zemi, druhy micek volné pustén, tfeti micek rychlosti 10 m s=*
smérem vzhuru?

Névod: Spocitejte ze vztahu v(0) — gt rychlosti mickt a se¢téte jejich kinetické energie.
|
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Rekli jsme si, Ze i kdyZ prace vykonané néjakou silou na hmotném bodu obecné zavisi
na jeho trajektorii, je celkova prace vSech sil ptsobicich na tento bod vzdy dana pouze
rozdilem kinetickych energii na poc¢atku a na konci pohybu. Kdybychom experimentalné
zkoumali ptisobeni jediné sily na hmotny bod, ukazalo by se, Ze existuji sily, pro které
rozdil kinetickych energii (a tedy i celkova prace) zavisi jen na pocate¢ni a koneéné poloze
hmotného bodu, tj. nezavisi na zpisobu, jakym se tento bod dostal z jednoho mista na
druhé. Pro kazdou z téchto sil, kterym budeme fikat konzervativni lze definovat jistou
skalarni veli¢inu £, takto: Piejde-li za ptisobeni konzervativni sily hmotny bod z mista T
do mista 7“_f>, bude prace W této sily dana rozdilem

Wip = Ep(ﬁ) - Ep(ﬁ) (2.67)

Veli¢inu Ep(7>) zavislou na poloze hmotného bodu nazyvame polohova nebo castéji po-
tencialni energie. S divodem, pro¢ nedefinujeme rozdil potencidlnich energii obracené,
jak by se dalo ocekéavat, se sezndmime zanedlouho v souvislosti se zdkonem zachovani
mechanické energie. Mozna jste si také vSimli, Ze vztahem 2.67 neni potencialni energie de-
finovana jednoznacné. Totiz jediné co v principu dokdZeme zméfit je vykonané prace Wiy
(naptiklad jako rozdil kinetickych energii), ovSéem kdybychom potencialni energii posunuli
ve vSech bodech prostoru o néjakou konstantni hodnotu FEj, tj. kdybychom pteznacili

E,(7) — E,(7)+Ey pro viechna7

dostali bychom
[B,(77) + Eo] = [B,(77) + Eo] = W,

Této nejednoznacnosti se obvykle zbavujeme tak, ze jednomu, v zasadé libovolnému, mistu
v prostoru pfifazujeme nulovou potencidlni energii (nékdy se ¥ikd nulovou hladinu po-
tencialni energie), tj. definujeme Ep(r_g) = I, = 0. Diky vztahu 2.67 pak bude kazdému
dalsimu mistu 77 piisluget jiZ jednoznacné uréena potencialni energie Ep(ﬁ) = By o+ Wi =
Wio. Kazdé misto 7 prostoru, kde ptisobi konzervativni sila, bude tedy charakterizovano
skalarni veli¢inou Ep(7) ¢iselné rovnou préaci, kterou tato sila bude muset vykonat, aby
hmotny bod z tohoto mista dostal do mista 7§ s nulov§m potencialem.'* Diky uvedené
vlastnosti mtizeme oblast piisobeni konzervativni sily snadno ,zmapovat“ pomoci hladin
stejné potencidlni energie — tzv. ekvipotencial.

Potencialni energie tak, podobné jako kinetickd energie, zavisi pouze na okamzitém
stavu télesa a ne na tom, jak se téleso do tohoto stavu dostalo.!%® Zatimco kineticka energie
zavisi na velikosti rychlosti v daném okamziku, zavisi energie potencialni na poloze v daném
okamziku.

To, ze prace sil ptisobicich na hmotny bod nezévisi ani na jeho rychlosti ani na tra-
jektorii, po které se zména polohy uskutecnila, vSak neni viibec samoziejmé — jak jiz

102 Jesté jednou budiz zdfiraznéno, ze prace konzervativnich sil nezavisi na trajektorii, po které se ¢astice
z mista 7 do mista ﬁ; dostala.

103P¥ipomindm, Ze stav télesa (pfesnéji hmotného bodu) v mechanice je uréen jeho polohou a rychlosti
v daném okamziku.
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bylo uvedeno, tuto vlastnost maji jen nékteré sily. Z jiz zminovanych to je sila tihova,
sila gravitacni, sila pruznosti a elektrostaticka sila. Priklady sil, kterym nemutzeme priradit
potencialni energii zavislou pouze na poloze jsou sily tfeci nebo sily magnetické.

Pro ilustraci dilezité koncepce potenciadlni energie se seznamme s nejjednodussi kon-
zervativni silou — s konstantni (homogenni) silou, jejimz prikladem je sila tihova Fj,.

Obrazek 2.41: Prace tihové sily po trajektorii koule zavisi pouze na rozdilu jejich vysek na
zacatku a na konci pohybu

Sledujme pohyb vrhacské koule o hmotnosti m od okamziku ¢; té€sné po vypusténi do
okamziku t; tésné pfed dopadem. V tomto piipadé je mozno zanedbat vSechny ostatni sily

a uvazovat jen tihovou silu ?g, jiz pisobi Zemé na kouli. Protoze je tihova sila konzervativni,
vykoné na kouli praci zavisejici jen na jeji poc¢atecni a koncové poloze viici zvolené sourad-
nicové soustave.’®* Tedy, byla-li koule v ¢ase t; v mist& o polohovém vektoru 7 (t;) = 77
a v Case t; v misté 7(tf) = ﬁ, bude prace W, kterou na kouli vykonala tihova sila
pusobici po celé sledované ¢asti trajektorie, rovna rozdilu ptislusnych potencialnich energii

E,. Mizeme tedy psat
Wip = Eg(ﬁ) - Eg(ﬁ) = Eg(ﬁ) = Eg(ﬁ) + Wiy (2.68)

Dalsi postup zavisi na volbé vztazné soustavy a volbé referenéniho bodu. V piipadé
zemského povrchu volime, jak je obvyklé, vztaznou soustavu v souladu s obr. 2.41 (bod
s nulovou potencialni energii lezi na povrchu Zemé). Vsimnéte si, ze prace tihové sily
vykonané na kratkém tseku trajektorie A7 = 7 (t + At) — 7 (t) je rovna

AW = F, - A7 =mg - AT = +mgAh

kde plati znaménko +, pokud koule na své cesté klesa a znaménko —, pokud stoupa. Secte-
nim vsech praci konanych tihovou silou na kazdém useku sledované trajektorie dostavame
celkovou praci Wiy = mg(h; — hy) = mgh. Potencialni energie koule, kterd se nachazi
v misté 7), které lezi ve vysce h nad povrchem Zemé je tak podle 2.68 dana vztahem

E,(7) = E,(h) = E,(7§) + W = E,(h = 0) + W = 0 4+ mgh = mgh

104D fkazem konzervativnosti sily je moznost sestaveni vztahu pro potencilni energii.
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Ekvipotencidlami tedy budou plochy rovnobézné s povrchem.

Dalsi velmi dulezitou konzervativni silou je sila pruznosti, kterd je pfimo timérna vy-
chylce z rovnovazné polohy (F, = —kx). Casto v souvislosti s touto silou hovotime o pred-
métu (hmotny bod) pfipevnénému k lehké (nehmotné) pruziné charakterizované tuhosti
k. Pokud byl pfedmét vychylen v kladném sméru osy x a poté uvolnén (viz obr. 2.32),
bude pusobici sila pruznosti mifit ve sméru zaporném, tj. souhlasné se zménou Az sou-
fadnice kulicky. Pokud kulicka byla uvolnéna po vychyleni v zaporném sméru osy x, bude
navratova sila pruznosti mifit v kladném sméru, stejné jako prirtistek souradnice kulicky.
To znamend, ze smérem k pocatku (rovnovazné poloze) vykonava sila pruznosti kladnou
praci a lze nahlédnout, ze smérem od pocatku je touto silou vykonavana prace zaporna
(pohyb je brzdén).

A
FP

A

AN
X1 X2

Obrazek 2.42: Prace konané pruzinou

Prace vykonand pruzinou pfi pfesunu z mista se soufadnici x; (viz obr. 2.42) do po-
¢atku, bude dana plochou %prl. Volime-li hladinu nulové potencialni energie v rovnovazné
poloze (pocatku), bude podle 2.68 pro potencidlni energii kulicky, ktera je pod vlivem sily
pruznosti ve vzdalenosti x platit

1
Epr(2) = Epp(w:) = Epr(y) + Wiy = Epr(0) + 5 ka? (2.69)

Prace vykonana silou pruznosti ze vzdalenosti x; do vzdalenosti x5 od rovnovazné
. _ 17,2 172
polohy je pak W = skxt — skxs.

Shriime k ¢emu jsme se dobrali: Prace vSech sil, piisobicich na ¢astici pii jejim pohybu,
je rovna rozdilu jeji kinetické energie na zacatku a na konci pohybu a praci konzervativ-
nich sil mizeme vyjadfit (obracenym) rozdilem jejich potencidlnich energii. Postupme déle
a oznacme soucet potencialnich energii vSech takovychto sil na zac¢atku pohybu E,; a na
konci pohybu E, a praci zbylych, nekonzervativnich sil W,,. Rovnici 2.66 pak mtzZeme
prepsat do tvaru

Ekf — b = Epi — Epf + Wk — (Ekf + Epf) — (E]m —+ Epi) = Wk (270)
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Jsou-li mezi konzervativnimi silami pouze tihova (s potencialni energii E,), sila pruznosti
(E,r) nebo gravitacéni sila (E¢), nazyvame souet E,, = E, + E,, + E¢g (celkova) me-
chanicka energie ¢astice. Prace nekonzervativnich sil je pak rovna zméné této energie,
tj.
AE, = Eyn; — Eni = W (2.71)
Zkoumame-li néjakou soustavu castic Ci téles, definujeme jeji celkovou mechanickou
energii jako soucet mechanickych energii vSech jejich ¢asti (tj. véetné kazdé Casti vSech
téles).

Dilezity pfipad nastava, kdyz na soustavu (resp. jeji ¢asti) pisobi pouze mechanické
konzervativni sily (vnitini ¢ vnéjsi) nebo kdyz prace nekonzervativnich sil je rovna nule.
Z rovnice 2.71 pak vyplyva, ze AE,, = 0 — mechanicka energie soustavy se pak béhem
pohybu nemeéni F,, = Ej + Eq¢ + E, + E,, = konst. Timto vztahem je vyjadfen tzv.
zakon zachovani mechanické energie. Nazev  konzervativni sily“ pak plyne z toho,
Ze plisobeni pouze téchto sil na téleso zachovava — konzervuje — celkovou mechanickou
energii télesa.

Tento zakon nas privadi zpétné k tomu, proc byla potencialni energie konzervativnich sil
definovana ,rozdilovym® vztahem W = E,; — IJ,; a nikoli, jak by se mohlo zdat prirozenéjsi
W = E,; — E,;. Kdybychom totiz definovali potencialni energii podle druhého zptsobu,
museli bychom pak definovat mechanickou energii jako Ej — E,, coz vypada daleko méné
prirozené.

PRIKLAD

Pokud se rozskacete do velké vysky na trampoliné a pak uz budete jen pasivné (tj. se
strnulym télem) skakat, bude se vase kinetickd, potencidlni tihova a potencidlni energie
pruznosti trampoliny ménit. V nejvy$sim bodé vasi trajektorie (viz obr. 2.43) bude vase
celkova mechanické energie sestdvat pouze z energie tthové — E; = mgh,q., kde m je vase
hmotnost, h vyska nad podlahou a g tihové zrychleni (kinetickd energie je v tomto bodé
nulova, protoze i vase rychlost je v tomto bodé na okamzik nulovd).!% Cestou doli (volnym
padem) budete nabirat rychlost (v = gt) a tésné pred dotykem s trampolinou (obr. 2.44)
bude vase rychlost maximalni. Trampolina vsak vas prudky pad zbrzdi tak, ze v nejnizsim
bodé (obr. 2.45) budete mit opét nulovou rychlost, tentokrat vsak budete ve vysce
nad zemi. Navic ovSsem vychylite trampolinu z jeji rovnovazné polohy o I — h,.,, kde [
je vyska trampoliny. Jsou-li pruzné vlastnosti trampoliny charakterizovany konstantou k,
je vase potencidlni energie pruznosti v nejniz§im bodé E,,. = %k(l — Rumin)?. Vage celkova
mechanicka energie F,, v popsanych tsecich trajektorie pak bude

Egn = mghmaxa
1

Efn = §mvfmm+mgl,

1
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Obrazek 2.43: a) pocatek pohybu — potencialni energie tithové sily je maximalni

AR,

o o
D e L s e

Obréazek 2.44: b) dopad na trampolinu — ki- Obrazek 2.45: ¢) nejnizsi bod — potencialni
neticka energie je maximalni energie pruznosti je maximalni

Pokud by na vés pisobily jen tihové sila a sila pruznosti (tj. konzervativni sily), mecha-~
nické energie by se neménila — E¢ = E° = E¢ . 7 toho je oviem ziejmé, Ze pii zpatecnim
pohybu by vas trampolina vymrstila rychlosti v,,., a dosahli byste nakonec stejné vysky
hmae (aniz byste se o to néjakym pfidavnym pohybem pfi¢inili). Jenze z praxe vime, Ze
do stejné vysky nikdy nevystoupime — nas pohyb bez ,buzeni“ nebude trvat nekonecné
dlouho, ale nakonec se zastavi. To ndm ovsem signalizuje naruseni zakona zachovani me-
chanické energie.

Zhruba od poloviny 18. stoleti se vi, ze mechanickéd energie se neméni pouze v dtsledku
konéani prace, ale i v dtsledku prenosu tepla. Postupem doby se také prislo na existenci
dalsich forem energie, které se mohou premérnovat at uz navzajem nebo na praci, teplo

1057 de predpokladam, Ze jste nahraditelni hmotnym bodem.
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¢1 mechanické druhy energie. Jejich spolecnym pojitkem je, ze u vsech lze jejich prirtstek
(resp. Ubytek) vyjadfit pomoci jisté préace a hlavné, ze jejich soucet v izolované soustavé se
vzdy musi zachovavat. Pfedpokladame tedy platnost tzv. zakona zachovani (celkové)
energie. i

Jednotkou jakéhokoli druhu energie v soustavé SI je joule — [E] = J = kg m? s72.

Relativisticka energie
Zahrnuti relativistickych principid do zkoumaéani celkové prace vyslednice sil piisobicich na
¢astici (hmotny bod) vede k modifikaci vztahu 2.66 na vztah

moc? moc?

U2 1).2
/ f _ Y
1 - 02 1 Cé

kde mg je hmotnost Castice méfena v soustave, ve které se nachazi v klidu a c je rychlost
svétla ve vakuu. Veli¢ina

W:

(2.72)

2
def TpC

E, = —— (2.73)
v2
V- &
je nazyvana relativisticka energie Castice. Souvislost relativistické a kinetické energie
vyplave na povrch, uvédomime-li si, ze pro bézné rychlosti makroskopickych predmétu je
(v/c) < 1 a rozvineme-li E, do fady!'%

w2\ 77 1v2 304 1
ETEm002 (1——) :m002 (1"‘5?4‘%0—4—'—) :m002+§m002+...

106N stiedni gkole si ovéiovali (a mozna i dokazovali) platnost tzv. binomické véty, ktera ¥ik4, Ze pro
jakakoli realné ¢isla a, b a nezdporné celé ¢islo n plati vztah

(a+w”_§;<z>f%k

kde (n-1)(n—2)._.(n—k+1)
n M-t 3s1 -~ (k>0)
() { RS
0 (k<0)

je tzv. kombinaéni é€islo (definované obecnéji nez na stiedni skole). Ukazuje se, Ze tuto vétu lze zobecnit
pro realné exponenty g: Je-li |a| > |b|, 1ze vyraz (a + b)? rozvinout do fady

q\ 4 q\ 4-1 q\ 4—2;2 qy\ ¢—3;3 ,
(O>a —i—(l)a b+(2>a b+<3>a b° +

Toho se vyuzivéa zejména pii aproximacich vyrazu (14 2)? pro velmi mald realnd ¢éisla x (z < 1). Mocniny
x se rychle zmensuji a proto tento vyraz muze byt s dobrou presnosti nahrazen nékolika prvnimi c¢leny

fady
(¢=1) 5  qlg—=1)(¢g—2) 3

1+q:v+q 5 *°+ 5 o+
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Vidime, Ze nejpodstatnéjsi prispévek k relativistické energii ¢astice pohybujici se rychlosti
v < ¢ dévaji virazy moc® a 3mov®. Druhy ¢len ziejmé odpovida klasické kinetické energii,
tj. energii, ktera souvisi s pohybem ¢astice. Clen mgc? je relativistické energii ¢astice nachézi
vzdy, fikdme mu proto klidova energie c¢astice. Mohlo by se zdat, Ze toto prifazeni energie
hmotnosti nemé zadny realny vyznam, protoze je tato energie nepfemeénitelna na jiné formy
energie, tj. ze do zdkona zachovani celkové energie vstupuje pouze jako konstanta. Existuji
vsak procesy, které dokézi zménit castici napiiklad na elektromagnetické zareni, tj. cela
klidova energie ¢astice se miize zménit na energii piislusnou elektromagnetickému zaieni'®”
a tedy zavedeni klidové energie neni samoucelné. V jaderné fyzice a fyzice elementarnich
¢astic je tento pojem naprosto béznou zalezitosti. Zkuste si sami spocitat, kolik energie je
takto skryto v jednom kilogramu latky.

V odstavci vénovaném vztahu setrvacnosti a hmotnosti na str. 53 jsme si uvedli, ze
chceme-li zménit rychlost (vektor) télesa, musime aplikovat tim vétsi silu, ¢im je téleso
tézsi. Také jsme si vSak uvedli jako experimentalni fakt, ze ptisobeni vedouci ke zméné
rychlosti musi byt tim vétsi, ¢im rychleji se téleso pohybuje. Oduvodnéni tohoto faktu
miizeme vidét z rovnice 2.72. Uvedme si jednoduchou ilustraci.

PRIKLAD

Jakou rychlost ziské Castice pohybujici se z klidu ve sméru osy x na draze As, kdyZ na
ni pusobi konstantni sila F.? Porovnejte relativisticky a nerelativisticky pripad.

Z nerelativistické rovnice 2.66 pro rychlost v,, ¢astice ziskanou béhem urychlovani kon-
stantni silou F), na drédze As plyne (hmotnost ¢astice je oznacena my)

1 2F, A 2F, A
W = F,As = —mgv? = v, = 5 Sc (2.74)
2 mo moc?
Relativisticka rovnice 2.72 vede k vyrazu
moc? ) 1
W=FAs= ————moc" = v, = |l-—-"=c (2.75)
v2 FpAs
2 (moc2 + 1)

Vsimnéme si, Ze se zvétSovanim ,rozjezdové drahy* As roste i vyraz pro v, nade vsechny
meze. Kdybychom nechali silu F, ptisobit na draze
moc?

As =
S 2

nabrala by ¢astice rychlost stejnou, jakou ma svétlo ve vakuu. Naproti tomu vyraz pro v,
je vzdy mens$i nez rychlost svétla. Porovnanim také vidime, Ze pro jakékoli As je v, < vy,
plati totiz (ozna¢me pro jednoduchost = = F,As/myc* > 0)

1— Lo 9
:_; — 2(j;ﬂ)2 _ 2(‘;1 g <1 pro v8echna pfipustné x (2.76)

07T, 7e elektromagnetické zafeni dokéZze preddvat energii dal, miZeme pozorovat napiiklad za horkého
letniho dne.
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Tento vysledek mizeme interpretovat tak, Ze s rostouci rychlosti, roste i odpor télesa
k urychlovani, tj. jeho setrvacnost a tedy i jeho hmotnost. Il

Uvedené uvahy dovoluji zavést oznaceni (viz poznamka o relativistické hmotnosti na
strané 53)

m=—— (2.77)

Relativisticka energie 2.73 pak ziska tvar
E, = mdc (2.78)

Experimenty ukézaly, Ze tuto patrné nejznaméjsi rovnici na svété (bez indexu ,,r“) je mozno
chapat obecné jako vztah mezi celkovou energii soustavy E (muZeme tedy vynechévat
privlastek ,relativistickd“ a jeji hmotnosti.!®® ProtoZe experimentalné lze ovéfovat pouze
zmény energie, mizeme rovnici 2.78 upravit. Uvazujme o soustaveé, do které z vnéjsku prisla
energie AF (napiiklad zahfatim). Oznacme E; celkovou energii soustavy pied pfichodem
AFE a Ej po prichodu. Podle 2.78 pak plati

AE = E; — E; = myc® — mic® = Amc? (2.79)

Z uvedeného je vidét, ze zméné energie soustavy, odpovida i zména jeji hmotnosti. Napfti-
klad, ohiejeme-li 1 000 litrii vody z 0°C na 100°C, musime ji dodat energii AE = 4,18-10% J.
Hmotnost této tuny vody se zvysi o
Amz%%S-lO_Gg

Abychom tento prirtistek hmotnosti zaznamenali, museli bychom umét mérfit miniméalné
s presnosti na 101 %. V mikrosvété jsou vsak podminky pro ovéieni vztahu AE = Amc?
ponékud pfiznivéjsi. Pro ilustraci pouzijme nyni tento vztah v obraceném smyslu.

Dikladnym méfenim byly zjistény hmotnosti atomovych jader i ¢astic, ze kterych jsou
slozena, tj. protont a neutront. Oznacime-li jako mg, a myg, klidové hmotnosti protonu
a neutronu, ocekavali bychom, ze jadro slozené ze Z protont a N neutronii bude mit
hmotnost mj = Zmg, + Nmog,. Skutecné zméfené hmotnosti m; jader jsou vsak vzdy
mensi (m; < mj). Divod je v nasledujicim: Abychom mohli stabiln{ jadro ,roztrhnout* na
protony a neutrony, je potieba jisté energie AE; (jinak by se rozpadlo samo). Tato energie
se pii sestavovani jadra uvolni do okoli (napfiklad ve formé elektromagnetického zéteni).
Ze vztahu 2.79 vSak vime, ze kazdé zméné energie soustavy odpovida i ur¢itd hmotnost.
Fakt, Ze v hmotnostni bilanci m} jadra chybi pravé hmotnost Am; = AE;/ c? byl potvrzen
nescetné mnoha pokusy. Rozdil Am; mezi souc¢tem klidovych hmotnosti vSech protoni a
neutront obsazenych v jadie a mezi skute¢nou hmotnosti jadra je nazyvian hmotnostni
schodek jadra a energie AE; vazebna energie jadra. U velkych jader, jako je napriklad

108() zajimavych historickych souvislostech doprovézejicich tuto rovnici se mtizete doc¢ist napi. v [36].
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jadro uranu, je ibytek hmotnosti zptisobeny uvolnénim vazebné energie vétsi nez hmotnost
protonu (zkuste si to ovétit pomoci tabulek).

Prestoze teorie relativity pojem energie znacné zobecnila, nevyplyva z ni samotné dalsi
dtlezity experimentalné zjistény fakt — existuji fyzikalni soustavy, ve kterych neprobihaji
zmény energie spojité. Vsimnéme si napriklad télesa, na néjz ptisobi pouze sily pruznosti.
Jeho mechanicka (nerelativistickd) energie je ddna vztahem (viz 2.69 a 2.70)

Lo 1 5
E, = imv + §k‘x
Protoze téleso mizeme umistit na libovolnou soufadnici a libovolné silnym Stouchem mu
miizeme udélit jakoukoli rychlost, mtze byt jeho mechanickd energie ménéna spojité. Po-
dobné prii klasickém zkouméani dopadaji vSechny druhy sil. Naproti tomu bylo experimen-
talné dokazano, ze elektrony v obalech atomti nabyvaji pouze diskrétnich hodnot. V tomto
sméru musela Newtonovu mechaniku nahradit tzv. mechanika kvantova (vice o ni v ka-
pitole 7).

Zéavérem povidani o energii miizeme Tici, Ze teorie mechanického pohybu zalozena na
Newtonovych principech sice byla nahrazena pokrocilejsimi teoriemi, ale zakon zachovani
energie (a téZ hybnosti) tvofi mocné nastroje pii predpovidani vysledki fyzikélnich expe-
riment dosud.

2.4 Gravitacni pole

Na zacatku 17. stoleti, asi 180 let po znovuobjeveni heliocentrického pohledu na vesmir
Mikuldgem Kopernikem,!?® piigel Johannes Kepler s matematicky piesnéjsim vyjadienim
pohybu planet kolem Slunce. Kepler na zakladé, v té dobé nejpresnéjsich, pozorovani na-
ro¢nou matematickou cestou objevil, ze:

e Planety slunecni soustavy se pohybuji po elipsach v jejichZz spole¢ném ohnisku se
nachézi Slunce.!t?

e Plocha opsana spojnici libovolné planety a stfedu Slunce se béhem libovolné zvole-
ného casového intervalu po celou dobu obéhu neméni.

e Pomér mezi druhou mocninou obézné doby a tfeti mocninou velké poloosy obézné
drahy je pro vSechny (tehdy znamé) planety sluneéni soustavy stejny.

1098nad jako prvni zadal uvazovat o heliocentrické soustavé Aristarchos ze Samu, ktery Zil ve 3. stoleti
pred nasim letopoc¢tem. To je ovsem 18 stoleti pfed Kopernikem!

HO0K opernik jesté uvazoval jen kruhové drahy, ale pohyb po jednoduchych kruznicich neodpovidal pozo-
rovanym planetdrnim pohybtim — musel zavést systém rtiznych piidatnych kruhovych pohybi (po tzv.
prvni pohled zdalo, ale oproti geocentrické soustavé byl pocet takovychto pfidatnych kruhovych pohybi
daleko mensi.
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Na zéakladé pozorovani pohybii Mésice kolem Zemé a rozborem téchto Keplerovych vy-
sledktt Newton vyslovil hypotézu o existenci tzv. gravitaénich sil,''! které se projevuji
v okoli kazdého télesa ve vesmiru. Tvrzeni, Ze mezi kazdymi dvéma ¢asticemi (hmotnymi
body) existuje pfitazliva sila, ktera je pfimo imérna soucinu jejich hmotnosti a nepfimo
umérna druhé mocniné jejich vzdélenosti je obsahem tzv. Newtonova gravitac¢niho za-
kona nebo téZ ponékud méné vhodné zakona vSeobecné gravitace. Matematické vy-
jadreni velikosti gravitacni sily, kterda k sobé pritahuje dvé télesa o hmotnostech m a M,
jejichz stiedy lezi ve vzdalenosti r, je dana vztahem

mM

r2

Fe =G (2.80)
kde o konstanté timérnosti G ~ 6,67 - 10~ N m? kg2 se piedpoklada, Ze je v celém
vesmiru stejna (je to univerzalni konstanta). Tato tzv. gravitaéni konstanta charak-
terizuje ,,mohutnost gravitacniho ptisobeni“. Diky ,malosti“ této konstanty je gravitacni
pusobeni béznych téles lidskych rozmért prakticky zanedbatelné, staci si napriklad vycis-
lit, jakou gravitac¢ni silou na sebe ptisobi dvé Zelezné koule o hmotnosti 10 kg, lezi-1i jejich
stfedy ve vzdalenosti 1 m.''? Z Newtonovych pohybovych zakonti a Newtonova gravitac-
niho zakona lze samoziejmé zpétné matematickou cestou vyvodit Keplerovy zakony.

Protoze vztah 2.80 zavisi pouze na vzdalenosti, vyplyva z néj, ze jakdkoli dvé télesa
ve vesmiru na sebe gravitacné pusobi okamZzité. To naptiklad znamené, ze zména polohy
hvézdy na jednom konci vesmiru by se méla projevit v okamzité zméné gravitacniho ptiso-
beni (které je samoziejmé velmi malé) na hvézdu na druhém konci vesmiru. Celd dvé stoleti
po Newtonovi nepfipadalo naprosté vétsing védcii na tomto faktu nic divného (zfejmé také
proto, Ze jeho gravitacéni zakon byl v plné shodé s pozorovanim). Po objevu specialni teorie
relativity Albertem Einsteinem se vSak ukazalo, ze zadna informace se nemiize pohybovat
rychlosti vétsi nez je rychlost svétla — tedy ani hvézdy ani jiné objekty se o vzdalenych
zménach nemohou dovédét diive nez by mezi nimi stihlo pfelétnout svétlo. Sdm Einstein
pak sestavil novou teorii gravitace, ktera jiz pozadavkiim specialni relativity vyhovovala,
jeho teorie byla nazvéana obecnou teorii relativity. Tato teorie, ktera zatim prochézi
v8emi experimentalnimi testy s iZasnou piesnosti (na rozdil od gravitacni teorie Newto-
novy a jinych) tvrdi, ze gravitaéni sila se nepfenasi z mista na misto okamzité, ale zZe
existuje cosi, co tuto silu prenasi kone¢nou rychlosti (tato rychlost je stejné jako rychlost
svétla). Ono ,cosi“ je rozprostiené v prostoru (vypliiuje prostor) kolem kazdého télesa
a zprostiedkovava (pfitazlivé) silové piisobeni na ostatni télesa v tomto prostoru se naché-
zejici — TFikame, Ze kazdé téleso kolem sebe vyvolava gravitaéni pole a Ze kazdé téleso,
které se do tohoto pole dostane je pfitahovano gravita¢ni silou.''3

117 lat. gravis = t&zky.

H2Pptestoze gravitacni zakon plati pouze pro hmotné body, tj. télesa se zanedbatelnymi rozméry vaci
vzajemné vzdalenosti, lze z néj dokazat, ze vztah 2.80 plati i pro vsechna télesa nezanedbatelnych rozméri,
je-1i jejich hmotnost rozlozena kulové symetricky kolem jejich stfedu a r je vzdalenost téchto stfeda.

113 Abychom byli pfesnéjsi, z Einsteinovych vyzkumi vyplynulo, Ze ptisobeni gravita¢nich sil lze popsat
pomoci deformaci samotného prostoru a casu a Ze tyto deformace se nemohou §ifit nekone¢nou rychlosti.
Vyrazné odchylky od Newtonovy teorie se vSak projevuji az pfi vysokych rychlostech a u velmi tézkych
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Uvedené si mtizeme ilustrovat naptiklad takto: Sledujme gravitac¢ni ptisobeni Slunce na
Zemi. Vzdalenost obou téles je pfiblizné 150 miliéni kilometra a svétlo z povrchu Slunce
dopada na Zemi az po vice nez osmi minutadch putovani slunec¢ni soustavou. Kdyby se
vyspéla mimozemska civilizace z néjakého dtivodu rozhodla nahle vymazat Slunce z naseho
vesmiru (napiiklad propadem do hyperprostoru :-)), Zemé bude jesté pfes osm minut obihat
kolem mista, kde diive stalo. Rychleji tuto zménu zaznamenat nemize. Napiiklad planeta
Neptun by tuto zménu pocitila az po vice nez ¢tyfech hodinach a nejblizsi hvézdy dokonce
az po nékolika letech, do té doby by se vse délo tak, jakoby Slunce bylo stile na svém
misté.
poznatek, ze v gravitac¢nim poli se vSechna télesa pohybuji se stejnym zrychlenim. Tuto
vlastnost (u zemské pritazlivosti) objevil jiz Galileo Galilei a dodnes nevypada vibec sa-
moziejmeé, i kdyz odhlédneme od brzdnych ucinkd vzduchu. Jak si ukdzeme v kapitole
o elektrostatice, v elektrickém poli (podobné jako v gravitaénim poli) ptsobi na ¢astici
o hmotnosti m nesouci elektricky naboj ¢ sila F., ktera je mu pifimo umérna, tj. plati
F, ~ q. Podle druhého pohybového zakona bude tedy zrychleni castice a ~ 2L, tj. kdyz
¢astice bude mit jiny naboj, bude mit i jiné zrychleni. Z 2.80 vSak plyne, Ze vztah pro
gravitacni silu pusobici na ¢astici s hmotnosti m mizeme piepsat na miC, kde K jiz na
m nezavisi. Pro zrychleni této Castice pak plati a = IC, tj. je také nezavislé na hmotnosti.
Tento vysledek vyplyva cisté z logiky véci a nevypada nijak zajimave, ovsem pouze do doby
nez si uvédomime fakt, ze hmotnost vystupujici v gravitacnim zakonu jsme povazovali za
tu samou jako hmotnost urcujici miru odporu vic¢i zméné pohybu, tj. hmotnost setr-
vacnou. Jenze pro¢ by meéla mit gravitace néco spole¢ného se setrvacnosti? V gravitacnim
zédkonu by meéla byt teoreticky jina veli¢ina urcujici mohutnost vytvareného gravitac¢niho
pole, jakasi gravitacni hmotnost. To, Ze si jsou gravitacni a setrvaénd hmotnost imérné,
resp. diky vhodné volbé jednotek jsou vlastné totozné, je v ramci klasické fyziky zahadou.
A7 Einstein priSel s tim, Ze tento fakt je nutno brat vazné a postavil jej do srdce své teorie
gravitace — obecné relativity. I kdyZ je obecna relativita koncepéné velmi jednoducha a
existuje mnoho populérnich knih, které jeji zaklady vysvétluji (viz napt. [37, 26, 25] nebo
vat pouze Newtonovu teorii gravitace s tim, Ze navic budeme pouzivat pojem pole, prestoze
vlastné k Newtonové teorii viibec nepatii.

Pro gravitacni pole plati zakon akce a reakce — v praxi naptiklad znamena, Ze pisobi-li
na vas vas partner gravitacni silou, pusobite stejné velkou (ale opa¢né orientovanou) silou
1 vy na néj.

Gravitacni sily rovnéz spliiuji velmi vyznamny princip superpozice, ktery mtizeme
ilustrovat napriklad takto: oznacime-li F); silu, kterou by na Zemi pﬁsobil_lgouze Meésic a nic
jiného (jako kdyby ostatni télesa slune¢ni soustavy na chvili zmizela) a Fj silu pusobici na
Zemi od osamoceného Slunce, bude celkova gravitacni sila, kterou ptisobi Slunce a Mésic

objektt (nésobky hmotnosti Slunce), takze relativisticky pohled na gravitaci ukazuje, Ze pfitazliva sila
puisobici mezi dvéma dostatecné vzdalenymi a relativné pomalu se pohybujicimi télesy je prakticky takova,
jakou udava Newtondv gravitaéni zakon.
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— =
spolecné na Zemi dana vektorovym souctem Fj; + Fg — gravitacni pole se tedy mohou
prolinat aniZ by jedno narusovalo druhé.!4

Studujme nyni ptsobeni gravitacniho pole vytvoreného tézkou ¢astici o hmotnosti M
na lehkou c¢astici o hmotnosti m. Predpokladame, ze castice m je tak lehka, zZe jeji pohyb
v okoli ¢astice M ji nijak podstatné neovlivni (¥iké se ji také testovaci Castice). Ze
vztahu 2.80 plyne, Ze sila ptisobici na m zavisi pfimo timérné na velikosti m. Pole vytvarené
hmotnosti M vSak existuje nezévisle na tom, nachazeji-li se v ném jina télesa. Abychom
mohli porovnavat ,,mohutnost silového ptisobeni* v rtiznych gravitac¢nich polich, vztahneme
gravitacni silu na jednotku hmotnosti — takovéto ,normované gravitacni sile“ budeme rikat
intenzita gravitaéniho pole a oznacime ji E Pisobi-li tedy v gravita¢nim poli buzeném
hmotnosti M na télisko o hmotnosti m gravitacni sila Fg, je intenzita tohoto pole dana

vztahem
—

() def % 115 (2.81)

Protoze hmotnost je vzdy kladna velicina, maji gravitac¢ni sila a intenzita gravitacniho pole
stejny smér i orientaci. Vzhledem k nezavislosti E(M ) na hmotnosti m testovaci ¢astice,
charakterizuje intenzita gravitacniho pole silové ucinky tohoto pole bez ohledu na to, co
se v ném nachazi. Silové plisobeni gravitacniho pole charakterizovaného intenzitou K(M )
na ¢astici s hmotnosti m’ pak mizeme jednoduse vyjadfit vztahem ? =m’ @M ).
Pomoci vektoru intenzity gravitacniho pole miizeme toto pole zmapovat. Je-li v kazdém
bodé prostoru vektor 2 stejny (konstantni), mluvime o homogennim neb stejnorodém

poli, protina-li se smér vsech vektort 2 intenzity gravitacniho pole v jednom bodé, hovo-
fime o poli radidlnim.!*¢

V casti 2.3.2 byla zminéna konzervativnost gravitacnich sil a z toho vyplyvajici moznost
zavedeni potencialni energie. Skutecné, ptisobi-li na ¢astici o hmotnosti m v misté s polo-
hovym vektorem Kl pouze gravitac¢ni sily néjakého télesa nebo soustavy téles, lze ji pripsat
skalarni veli¢inu EG(?), které fikdime potencialni energie ¢astice v gravitacnim poli
nebo zkracené gravitacni potencialni energie. Tato veli¢ina pak bude rovna praci vy-
konané gravitacnim polem pii pfemisténi castice z mista 7 do mista r_g, kde je dohodou
stanovena nulova hladina potencialni energie, tj. kde Eg(r_g) = 0. Umistime-li pocatek
souradnicové soustavy do centra gravitacniho pole vytvoreného kulovym télesem o hmot-
nosti M a stanovime-li nulovou hladinu potencialni energie v nekonec¢nu, lze z gravitacniho
zékona a definice prace odvodit pro potencialni energii ¢astice nachazejici se v gravitacnim
poli M vztah
mM

r

Eo(T) = Eglr) = -G (2.82)

H4Pozor, toto vibec neni samoziejmy fakt a napiiklad v Einsteinové pojeti gravitace obecné neplati.

W5Index M vyjadiuje, Ze se zajimame o gravitaéni pole vyvolaného hmotnosti M.

6V piipadé, ze velikost intenzity pole zavisi pouze na vzdalenosti od centra, hovo¥ime o tzv. centralnim
poli.
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Vsimnéte si, ze potencialni energie castice nezavisi na sméru, ale pouze na vzdalenosti r
od stfedu télesa (centralni pole). Déale si vSimnéte, Ze takto zavedend potencialni energie
castice je v kazdé vzdalenosti zaporna, a tedy se zvétsujici se vzdalenosti r roste k nule.

Obdobné k zavedeni intenzity gravitacniho pole, jakozto vektorové veliciny popisujici
vlastnosti gravitacniho pole nezavisle na tom, jaké Castice se v ném nachéazeji, mizeme
zavést skalarni veli¢inu zvanou potencial gravitacniho pole, kterd téZ popisuje gravi-
ta¢ni pole nezavisle na okoli. A stejné jako je intenzita ,normovanou silou“ ptsobici na
jednotkovou hmotnost, je potencial ,normovanou potencialni energii“ pfifazenou v daném
gravitacnim poli jednotkové hmotnosti. Matematicky tedy je

%
def Ea(r
oa(T) < a(™) (2.83)
m
coz v pripadé popsané rovnici 2.82 dava
M
pa(r) = —G7

Potencial v daném misté tedy také zavisi pouze na charakteristikdch zdroje gravitace.

Prestoze je potencial gravita¢niho pole (skaldr) abstraktnéjsi veli¢inou nez intenzita
gravitacniho pole (vektor), z matematického hlediska se s nim obvykle pracuje 1épe, pro-
toze pro uplny popis kazdého mista gravitacniho pole postacuje jediné c¢islo namisto tii.
Samoziejmeé, ze ze znalosti potencialu lze ziskat intenzitu a naopak. Souvislost téchto dvou
velic¢in lze také vypozorovat z toho, ze vektory intenzity gravitacniho pole jsou v daném
misté vzdy kolmé na hladiny konstantniho potencidlu, tzv. ekvipotencialni hladiny.
Nakreslete si sami nékolik ekvipotencialnich hladin pro pfipad gravita¢niho pole buzeného
stejnorodou kouli.

V kapitole 5 o elektfiné a magnetismu si uvedeme dalsi ptiklad fyzikalniho pole a zmi-
nime se i o jeho popisu pomoci intenzity a potencialu.

2.5 Mechanika tuhého télesa

2.5.1 Moment sily a pohybova rovnice pro otaceni tuhého télesa
kolem pevné osy

Jak jsme si uz uvedli v ¢lanku 2.1.8 — tuhé téleso je idealizované téleso, jehoz tvar a objem
se ani GCinkem sebevétsich sil neméni, tzn. Ze jednotlivé body tuhého télesa za zadnych
okolnosti neméni vzajemnou vzdalenost.

Pti ptisobeni sily na ¢astici (hmotny bod) jsme se nemuseli starat o jeji pisobisté,
protoze sila ptisobila pravé v misté, kde se c¢astice nachézela. U tuhého télesa je nutno
specifikovat, na jakou jeho ¢ast sila piisobi, protoze sily piisobici v riiznych castech télesa
maji na néj ruzné pohybové tcinky (viz obr. 2.46). Diky tuhosti télesa plati, Ze pisobisté
sily muzeme v télese posouvat po piimce (Gsedce) mifici ve sméru vektoru sily, tj. po
vektorové primce sily. Tato vlastnost ndm dovoli v pfipadé pusobeni nékolika sil je
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skladat. To znamend, ze pokud na téleso plisobi soustava sil, umime ji nahradit silou
jedinou tak, ze ma stejné pohybové ucinky. Skladani sil jiz tedy neni tak jednoduché jako
u hmotného bodu, protoze nejen ze musime nalézt jejich vektorovy soucet, ale navic musime
urc¢it i primku, ve které vysledna sila bude ptsobit. Nahrazeni soustavy sil silou jedinou
se nam ovSem nepovede v pripadé, ze na tuhé téleso pisobi dvé stejné velké, ale opacné
orientované sily — takovou to soustavu pak nazyvame silova dvojice nebo dvojice sil.

Obréazek 2.46: Stejné sily ptisobici na riizné ¢asti tuhého télesa

Je-li vyslednice vSech sil piisobicich na soustavu nulova, jesté to neznamend, Ze téleso
bude v klidu — podobné jako u hmotného bodu, byla-li vyslednice sil na néj ptsobicich
nulova, nemohl sice zrychlovat, ale mohl se rovnomérné primocare pohybovat. Tuhé téleso
se ovSem navic miize otacet a my se ted pokusime zjistit, za jakych podminek nezrychluje
svilj posuvny ani otacivy pohyb.

Roztacite-1i naptiklad se svou kamarddkou koloto¢ (tuhé téleso) tak, ze pusobite stej-
nymi silami ve stejnych vzdalenostech od jeho osy otaceni, piisobite tak na néj vlastné si-
lovou dvojici — koloto¢ bude sviij otacivy pohyb zrychlovat presto, Ze sily jsou vyrovnané
(viz obr. 2.47). Vidime tak, Ze sila samotna nam tplné nevystihuje vlastnosti ptisobeni na
tuha télesa. Proto zavadime vektorov_o)u veli¢inu, ktera lépe charakterizuje otacivé ucinky
sil na tuhé télesa — moment sily M vzhledem k ose otaceni. Zavedeme si moment sily
jednoduse pro specialni pfipad sily pusobici kolmo na (pevnou) osu otac¢eni tuhého télesa.

V tomto pripadé je jeho velikost dana soucinem (nejmensi) vzdalenosti d vektorové piimky
; (. . . . , , . o
sily od osy otaceni (tzv. rameno sily) a velikosti F i()eto sily, tj. |M| = M = Fd. Smér
vektoru M volime v ose otaceni. K zjisténi orientace M si nejprve musime urc¢it orientaci
této osy, tim je totiz zaroven urcen kladny smysl otaceni (viz odst. 2.1.8 kinematika tuhého
télesa a pravidlo pravé ruky). Moment sily pak mifi ve sméru osy otaceni,’” jestlize tato
sila ,podporuje* prevladajici smér pohybu, coZ znamend, Ze miii ve sméru (zvoleného)
kladného smyslu otaceni a moment sily mifi proti sméru osy otaceni, kdyz tato sila miri

H7Pfesnéji, maji stejnou orientaci.
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vV z _;Dornem smyslu otacem Priimét momentu sily na osu otaceni bude tedy bud kladny
+|M| nebo zaporny —|M | v zavislosti na tom jak sila ,podporuje* pohyb tuhého télesa.

Obrazek 2.47: Rovnovaha sil pfi roztaceni kolotoce

Ptfed uvedenim nézorné ukizky momenti sil si musime vyjasnit dilezitost zavedeni
tohoto pojmu. Newtontv druhy pohybovy zakon plati ve své obecnosti pouze pro hmotné
body, pro tuhé télesa vSak obecné neplati.!!® To mfizeme vidét napiiklad i z toho, Ze
i kdyz vyslednice vSech sil na téleso ptisobicich je rovna nule, nékteré jeho ¢asti mohou mit
zrychleni nenulové (protoze se téleso muiize otacet).

Pohybovou rovnici, jiz se fidi otaceni tuhého télesa, lze odvodit uzitim druhého New-
tonova pohybového zakona na kazdy element tuhého télesa (nebudeme délat). Vysledkem
je vztah

JZ =M (2.84)

Vsimnéte si, Ze tato rovnice je svym tvarem podobna Newtonové pohybové rovnici 2.52
a tvrdi, Ze ptusobi-li na téleso momenty sil o vyslednici M, zacne se otacet s tthlovym zrych-
lenim 2, pFidem? konstantou Gmérnosti uz neni jednoduse hmotnost m télesa jako tomu
bylo v Newtonove rovnici, ale veli¢ina J, ktera zavisi na rozlozeni hmotnosti v tuhém télese
a stejné jako hmotnost je vzdy kladna. Tuto veli¢inu nazyvame moment setrvacnosti
tuhého télesa, jeji jednotkou je kg m? (ovéite).

Jesté jednou — dospéli jsme k tomu, ze dynamiku otaceni tuhého télesa kolem pevné
osy popisujeme rovnici 2.84, kterd ndm (podobné jako Newtonova pohybova rovnice pro
hmotny bod) fika, ze tuhé téleso se bude otacet s thlovym zrychlenim, které bude tim

118 Aby nedoglo k omylu — zkoumame-li kazdou ¢astecku tuhého télesa zv1ast a bereme-li v tivahu i sily,
kterymi na ni ptisobi vSechny ostatni ¢astecky tohoto télesa, Newtonidv pohybovy zakon plati pro kazdou
z nich v nezménéném tvaru.
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vétsi, ¢im vétsi bude vyslednice moment sil na téleso ptisobicich. Z rovnice je dale patrné,
Ze orientace tthlového zrychleni a vyslednice momentii sil bude shodné, tim je touto rovnici
pii zadané vyslednici urcen i smysl otaceni tuhého télesa (viz definice ihlového zrychleni
v odst. 2.1.8). Moment setrvac¢nosti J zatim berme jako konstantu, kterd kdyz je velka,
roztaci se tuhé téleso hife nez kdyz je mald (podobné jako se téleso s vétsi hmotnosti roz-
tlacuje htite nez téleso s hmotnosti mensi). Podrobnéji se momentem setrvacnosti budeme
zabyvat az v iivahéch o mechanické energii tuhého télesa.

Obrazek 2.48: K definici momentu sily

PRIKLAD

Na obr. 2.48 je silami ?1 az ?6 znazornéno pusobeni party skolakt na koloto¢, jehoz
kostru tvori Sestithelnik o strané a (pro jednoduchost necht vsichni skoléci tlaci pfiblizné
stejné velkou silou F'). Vysledn4 sila, kterou $kolaci dohromady na koloto¢ vyvijeji je sice
nenulové, ale nechf se vyrovnava s pevnosti osy otaceni (loziska kolotoce ptisobi silou stejné
velikou opa¢ného sméru) — vyslednice vSech sil pusobicich na koloto¢ bude tak nulova. Pii
pohledu na koloto¢ shora si kladny smér zvolime proti sméru pohybu hodinovych rucicek
a tedy osa otaceni bude oriei’govéna smérem vzhiru. Protoze sila ?? mifi v kladném smyslu
otaceni, bude jeji moment M; mifit ve sméru osy otaceni (pramét M; na osu bude kladny
a jeho velikost bude M; = Fa. Moment M, sily ?2 bude mifit proti sméru osy otaceni

a jeho velikost bude My = F ?a. 3 ma stejnou velikost jako My, ale miii na opacnou

-
stranu. m je co do velikosti i sméru shodny s M;. Z nacrtku je vidét, ze paty skolak tlaci
primo do stfedu kol_o)toée a jeho sila F5 miri na osu kolotoce, jeji rameno je tedy nulové
a proto plati ﬁg) = 0. Konec¢né pro moment sily ?6 plati Mg = M3. Pti promitnuti na osu
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/v s s , R , o v , / , 6
otaceni ziskame vyjadieni primétu vysledného momentu sily ﬁc =53 i1 Mj

3
Mc:M1+M2—M3+M4—M6:(2—§)aF

Protoze je tento primét kladny, je vektor ﬁc orientovan shodné s osou otaceni. To ovsem
znamena, ze se koloto¢ bude tocit v kladném smyslu s thlovym zrychlenim thlovym zrych-
lenim o velikosti

E =

J

kde J je moment setrvacnosti kolotoce. Bl

Mizeme shrnout: Podminkou pro to, aby tuhé téleso nezrychlovalo sviij posuvny ani
otacivy pohyb, je kompenzace vsech sil i jejich momentii na toto téleso pisobicich, tzn.
pusobi-li na tuhé téleso n sil (se svymi momenty), aby nastala rovnovaha, musi byt splnény
rovnice

F+F+.+F = Y F=0 a (2.85)

j=1

— = — - —

M+ Mo+ .+ M, = S M= 0 (2.86)
j=1

Vektor momentu sily miizeme definovat i pfimo pomoci vektoru sily ? a polohového
— . o 1wl NS , v.—>_? e
vektoru 1 jejiho ptsobisté. Ovérte, ze vektorovy soucin M = X spliiuje vSechny
vyse uvedené vlastnosti momentu sily za predpokladu, Ze pocatek souradnicové soustavy
umistime na osu otaceni. Tato definice momentu sily vhodné, i pro studium pisobent sil,
které nemaji smér kolmy na osu otaceni.

2.5.2 Tézisté tuhého télesa

Jesté nez se obeznamime s prifazenim mechanické energie tuhému télesu, zavedeme si pro
popis dynamiky tuhého télesa dalsi dilezity pojem — t&zisté tuhého télesa (nebo soustavy
podepfeno (v tihovém poli Zemé), nachazi se v rovnovazné poloze. Pfedstavme si ploché
zrcadlo volné visici na sténé a zkoumejme jaké sily a jaké momenty na néj ptisobi, kdyz
jej vychylime a pustime (obr. 2.49). Osu otaceni o, kterd bude v misté zévésu zrcadla
orientujeme smérem k nam, pfitom predpokldddme dostatecné silny tchyt (pevna osa) —
zrcadlo se tedy nebude pohybovat posuvnym pohybem a vyslednice sil na néj ptsobicich
bude nulovy vektor (soucet tihovych sil a sila zavésu se vyrovnava). Vychylime-li zrcadlo
napftiklad v kladném smyslu, bude vyslednice sil stale nulova, ale s momenty sil to bude
jinak.
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Abychom si ukazali jak vypada popis situace pomoci fyzikalnich veli¢in, rozdélime-li si
zrcadlo na malé kousi¢ky (hmotné body). Vyslednici moment piuisobicich sil mizeme uréit
s¢itanim. Pro kazdy kousek zrcadla bude prisecik vektorové primky tihové sily a osy x,
jejiz pocatek umistime pod zavés, urcovat rameno této sily. Protoze momenty sil ptisobicich
na pravé strané od pocatku osy o sméfuji proti orientaci o (tj. od nés) a momenty sil na
levé strané ve sméru osy o, budou priméty momentii tihovych sil mit opacna znaménka
nez priseciky na ose x. Z toho je vidét, ze smér vysledného momentu sily bude orientovan
za zrcadlo a bude se jej snazit otocit pfi pohledu od nas ve sméru pohybu hodinovych
rucicek (zaporném smyslu). Pro velikost vysledného momentu sily plati:

M = My+My+...4+ M+ ...+ M,
= M1gx1 +MegTo + ... + MEgTr + ...+ MpgxL, =
= g(mixy +mexs + ...+ myx + ... + mux,) = gmar (2.87)

kde my, je celkova hmotnost sloupce ¢tvereckit majicich soutfadnici xg, m = mi+ms+...+m,,
je celkova hmotnost télesa a definici
def M1T1 + Mooy + ...+ MypTy

= 2.

byla zavedena x-ova soufadnice tézisté tuhého télesa. Z rovnice 2.87 vidime, Ze celkovy
moment tihovych sil ptisobicich na téleso, lze nahradit momentem sily jediné (F, = mg),

Vvoev

YV

pohybovat stejné (se stejnym thlovym zrychlenim). Zavislost na tvaru télesa se projevi
v momentu setrvacnosti, ktery vystupuje v pohybové rovnici 2.84.

pusobeni tihovych sil na téleso nezavisi na jeho natoceni, na volbé osy otaceni ani na
volbé osy x — pro dané téleso je stile v jednom misté (pozor, miize lezet i mimo téleso).

Yvoev
Vv

Vv

ze znamych soutradnic a hmotnosti pfislusnych c¢asti tohoto télesa takto:

n
mixry + maZo + ... + myx, o Zj:l m;x;

:L’T = = n
m D1
_ mayr Moy + o+ MpYn 22:1 m;y;
yr = = <= (2.89)
m Zj:l m;
oMy Moy e MY D MG
ZT = = n
m Zj:l mj

kde pro spojité téleso poroste n nade vsechny meze a sumace prejde v integraci.
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Obrazek 2.49: K zavedeni tézisté

Bude-li tézisteé télesa umisténo ptimo pod osou otaceni, bude i celkovy moment tihovych
sil vzhledem k této ose nulovy a tedy dle 2.84 bude i jeho tthlové zrychleni nulové — téleso
se nebude otacet.

2.5.3 Mechanicka energie tuhého télesa

Zkoumejme nejprve kinetickou energii tuhého télesa otacejiciho se kolem nehybné osy.
V ¢asti o kinetické energii hmotného bodu jsme si uvedli, Ze (celkova) kinetickd energie
soustavy hmotnych bodiu je rovna souctu kinetickych energii vsech ¢lent takové soustavy.
Predpokladejme nyni, ze tuhé téleso je sestaveno z n Casti, které mizeme povazovat za
hmotné body. Dale predpokladejme, Ze se praveé otaci thlovou rychlosti o velikosti w a ze
libovolna (j-t4) z jeho ¢asti ma hmotnost my;, rychlost v; a Ze jeji vzdalenost od osy otaceni
je ;. (Celkova) kinetickéd energie rotacniho pohybu tuhého télesa pak bude déana souctem™?

. —~ 1 —~ 1 1 ,v 1
Ey = ZEkj = Z §mj'U]2- = Z imj(wrjf = §w2 ij 2= QJw2 (2.90)
j=1 j=1 j=1 j=1

kde vyrazem

JTEN mr? (2.91)
j=1

190bvodové rychlosti v; = wr; (viz rov. 2.51) riiznych ¢asti tuhého télesa jsou sice v disledku riizngch
vzdélenosti od osy otafeni obecné riizné, ale Ghlova rychlost je jim vSem spolecnd (téleso se otaci jako
celek), proto miZeme w vytknout.
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ktery urcuje rozlozeni hmotnosti v télese, je konecné radné definovin moment setrvac-
nosti zminovany vyse.

Kinetickd energie posuvného pohybu tuhého télesa je v disledku toho, zZe rychlost v

kazdé jeho c¢asti je stejnd, rovna jednoduse

E, = imcv

kde m, = Z?:l m; je celkova hmotnost télesa.
P1i zkoumani potencialni energie tuhého télesa v tihovém poli si jej opét ,rozkousic-

kujeme“ a budeme uvazovat potencialni energii £,; kazdého kousicku zvlast. Abychom
nakonec dostali jeho celkovou potencidlni energii, vSechny tyto pfispévky secteme:

B, = Z Lpj = ijghj = mejhj = mghr
j=1 Jj=1 Jj=1

Vv

Vv

vySetfovani tihové potencialni energie tuhého télesa.

Pro tuhé téleso pohybujici se v potencidlovych silovych polich s celkovou kinetickou
energii By = 1/2mv*+1/2.Jw? a celkovou potencialni energii E, opét plati, Ze jejich soucet
se béhem pohybu (a klidu uz vibec ne :-)) neméni, tj. plati zdkon zachovani mechanické
energie:

Ekz' + E:Di = Ekf + Epf

Ptisobi-li navic nekonzervativni sily, které pfi posunuti tuhého télesa z mista ¢ do mista f
vykonaji praci W, bude platit

(Bra + Epa) — (Bgy + Epp) = W

zcela obdobné jako u hmotného bodu (viz rovnice 2.70).

2.6 Mechanika kapalin a plynt neboli tekutin

2.6.1 Tekutiny, tlak a Archiméduv zakon

Z mechanického hlediska si jsou kapaliny a plyny v mnohém podobné, proto je oznacujeme
spolecnym nazvem tekutiny. Na tomto misté tekutiny budeme popisovat pomoci pred-
stavy o spojité rozloZeném prostfedi neboli kontinuu.'?® Tekutiny se od pevnych latek

120Tedy prostiedi neskladajici se z atom® a molekul, ale z teoreticky nekoneéné délitelné latky. O vnitini
mikroskopické struktufe kapalin a plyni si vice uvedeme v kapitole 4.
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lisi hlavné tim, ze nemaji vlastni tvar, ale zaujimaji tvar nadoby, v niz se nachazeji. Jsou
snadno délitelné a mohou do nich snadno vnikat jiné télesa (alespori do vétsiny z nich).

Pro zjednodusSeni popisu si opét zavadime idealizace, a to v podobé idealni kapaliny
a idealniho plynu. Tyto idedlni tekutiny se vyznacCuji nulovym vnitinim tfenim, tzv.
viskozitou, kterd charakterizuje velikost tfeni mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny pii
jejim pohybu. Idealni kapalina je navic dokonale nestlacitelnd, tj. jeji hustota se s ¢asem
nemeéni.

Diilezitou veli¢inou pomoci niz tekutiny popisujeme je tlak. Rekneme, Zze v bodé B
néjaké tekutiny je tlak p, kdyz na jakkoli malinkou rovinnou plosku o obsahu AS obklopujici
tento bod puisobi kolmo sila o velikosti |AFs| nezévisle na orientaci této plosky tak, ze plati

%
e Jim |AFs|
A5 =0 AS

P (2.92)

ze které ihned plyne jednotka tlaku, kterou nazyvame pascal a znacime Pa, tj.

N
[p] = Pa = m2
Tlak jako fyzikalni veli¢ina samoziejmé neni zavedena jen pro tekutiny. Obecné tlac¢ime-li
kolmo (a rovnomérné) na jednotkovou plosku silou o velikosti p newtont, vyvijime tak tlak
p pascali.

Nachéazi-li se tekutina ve stavu bez tize, je jeji tlak ve vSech mistech stejny. V di-
sledku piisobeni tihovych sil ovsem tlac¢i horni vrstvy tekutiny na ty spodni a tlak v ni tak
s hloubkou vzrista. U plynt se tento tlak projevuje napriklad v tlaku atmosféry, ktery, jak
je znamo, s vyskou nad zemi klesad (brano od horni hranice atmosféry — stoupa). V ka-
palinidch tomuto tlaku fikime hydrostaticky tlak, zna¢ime ho p, a lze pro néj z tvah
o rovnovaze kapaliny vyvodit vztah p, = pgh, kde h je hloubka pod hladinou a p hustota
kapaliny. Na povrch kapaliny vSak jesté mize tlacit néco jiného (obvykle to byva prave
zemska atmosféra, ale muze to byt napfiklad i pist hydraulického zveddku), v takovém
ptipadé se tento vnéjsi tlak (ozn. py) pric¢ita k tlaku hydrostatickému a v hloubce h pod
hladinou je pak tlak

p=po+ hpg

Rovnovahu tekutin ilustruje Archiméduav zakon. Je-li tekutina o hustoté p v klidu,
ptsobi na jakoukoli ¢ast V; jejiho objemu sily od okolni tekutiny a vyslednice ?U téchto
sil se musi vyrovnavat s celkovou tihovou silou Fy; na Vj plisobici, tj. musi byt Fi, = —F.
Protoze tento vztah plati pro jakoukoli ¢ast tekutiny libovolného tvaru, pak nahradime-li
nase ,tekutinové téleso“ o objemu Vj télesem pevnym stejného objemu a tvaru (napiiklad
kamenem), bude silami okolni tekutiny nadnésSeno stejnou silou o velikosti F, = Vjypg
(rozloZenti sil v okolni tekutiné se zdménou tekutiny za pevné téleso nezméni). ProtoZe tato
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vyslednice tlakovych sil okolni tekutiny mifi vzdy smérem vzhiru, fikdme ji vztlakova
sila.!?!

Na zakladé uvedeného si rozmyslete, pro¢ télesa s hustotou vétsi nez hustota kapaliny
neplovou a naopak.

2.6.2 Proudéni kapalin

Popis proudéni byt jen idedlnich tekutin je natolik matematicky niro¢ny, Ze mu mohou
byt vénovany az o mnoho pokrocilejsi partie fyziky. Na tomto misté se proto omezime na
dva nejzakladnéjsi vysledky fyziky ustaleného (neboli stacionarniho) proudéni idedlni
kapaliny — diisledek zachovani hmotnosti (resp. objemu) a disledek zachovani mechanické
energie.'?? Tento druh proudéni se vyznacuje neménnymi hodnotami tlaku p a rychlosti
7 v kazdém misté kapaliny, tj. rozlozeni tlaku a rychlosti v kapaliné mize byt zavislé na
prostorovych soutadnicich, ale nikoli na case.

Je-li kapalina nestlacitelna (tj. ma-li vSude konstantni hustotu p) a proudi-li ustalenym
zpusobem v potrubi, projde za kazdou sekundu kazdym pficnym fezem potrubi stejné
mnozstvi kapaliny. Vtece-li za ¢as At do mista o prifezu s obsahem S; kapalina o objemu
V rychlosti o velikosti v, musi v libovolném jiném misté potrubi stejné mnozstvi kapaliny
vytéci. Zkoumame-li misto, kde potrubi ma prifez Sy, vytéka z ni kapalina rychlosti v
a musi platit rovnice:

V = Sllet = SQUQAt =V — 511)1 = SQ’UQ — Sv = konst.

Tato rovnice je matematickym vyjadfenim zachovani mnozstvi kapaliny (kapalina ani ne-
vzniké ani se neztraci) a ¥ika se ji rovnice kontinuity (spojitosti).

Ze zadkona zachovani mechanické energie pro idealni kapalinu lze sestavit jesté jednu
rovnici, dulezitou pro uréovani tlaku v proudicich kapalindch (o tom rovnice kontinuity nic

vvvvv

idealni kapaliny), tzv. Bernoulliovu rovnici:

1 1
P+ pght + 5,0?1% = pa + pgha + 5,0?13

Tato rovnice nam tika, ze v libovolném misté potrubi bude vyraz p+ pgh+ % pv? konstantni,
tj. bude platit pro kteroukoli vysku potrubi h s obsahem pfislusného prifezu S v némz
proudi kapalina hustoty p rychlosti o velikosti v.

121Pro zdiiraznéni uvedme, ze |1*T>L| = |17q>| = mg = Vypg, kde m je hmotnost tekutiny nahrazené télesem.
7 této operace je rovnéz ziejmé obvykld slovni formulace Archimédova zakona: , Téleso ponorené do ka-
paliny je nadlehéovano vztlakovou silou, ktera se rovna tize kapaliny té€lesem vytlacené.“ Vsimnéte si, ze
my jsme si provedli odvozeni Archimédova zékona zaroven i pro plyny, jejichZ hustota se v oblasti ponofe-
ného télesa vyznamné neméni. Piikladem vztlakovych sil pisobicich v atmosféie jsou lety horkovzdusnych
balénti nebo vzducholodi naplnénych lehkymi plyny.

122Popis proudéni idealniho plynu je jesté komplikovanéjsi, protoZe jeho hustota se miiZe z mista na misto
meénit.
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Kapitola 3

Mechanické kmitani a vinéni

V této kapitole se seznamime s jednou z nejvyznamnéjsich aplikaci Newtonovych zakonii
— s aplikaci na kmitavé a vinové déje.

3.1 Kmitavy pohyb

V zivoté se setkdvame s kmitavym druhem pohybi napfiklad u kyvadla dédeckovych na-
sténnych hodin (kukacek), pfimo u samotného dédecka na houpacim ktesle, u sedacky pod
fidicem autobusu, u kytarové struny, nebo u konce prkna na skokanské vézi v bazénu,
dokonce i hovor a zpév jsou vyvolavany kmitavym pohybem hlasivek. Popis kmitavého
pohybu zac¢neme zminkou o rovnovazné poloze.

V kapitole o mechanice tuhého télesa jsme si uvedli, Ze rovnovaha téles spociva ve
vyrovnani ptisobicich sil a jejich momentt. Stabilni rovnovaznou polohou télesa charak-
terizuje vznik sil, které se jej snazi navratit zpét. Pii pfemahani téchto sil musime konat
praci, ktera je mirou jeji stability — ¢im vice prace musime vykonat, abychom téleso dostali
z jedné rovnovazné polohy do jiné, tim je tato poloha stabilnéjsi.

Ptisobi-li na téleso sily, které jej opakované vyvadi a opét vraci do rovnovazné polohy,
vznika jeho periodicky se opakujici pohyb — vznika kmitani. Nejjednoduseji popsatelnym
periodickym pohybem je pohyb hmotného bodu po ¢asti piimky (tsecce), zapiic¢inény
vratnou silou, ktera je pfimo imérna vychylce z rovnovazné polohy. Takovato sila se snazi
vratit hmotny bod zpét do rovnovazné polohy tim vice, ¢im vice je od ni vzdéalen. Oznacime-
li jako F, primét vratné sily F, do osy x, muzeme tento vztah matematicky vyjadrit

F, = —kx (3.1)

Zaporné znaménko signalizuje, ze pramét této sily miii vzdy na opacnou stranu nez sou-
fadnice = kmitajiciho télesa (vychylka z rovnovazné polohy). Na obréazku 2.32 tuto vratnou
silu zap¥i¢inuje pruzina (proto sila pruznosti) a konstantu tmérnosti k£ pak nazyvame tu-
host pruziny (jakou mé jednotku?), ale existuje mnoho sil, které jsou v jistém pfiblizeni
takto imérné vychylce télesa z rovnovazné polohy,! konstanta timérnosti pak jiz nebude

MIve Ny

I'Naptiklad kmiténi splavku na hladiné rybnika zap¥icinuji vztlakova a tihova sila.
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tuhost pruziny, ale stale bude charakterizovat, jak mocné je téleso k rovnovazné poloze
poutano.

Z druhého Newtonova zdkona (tj. feSenim pohybové rovnice ma, = —kx) vyplyva, Ze
takovyto pohyb (nazyvdme ho harmonickym) lze vzdy popsat funkci ve tvaru:

x(t) = xpy, cos(wt + ¢o) (3.2)

kde x,, je maximalni mozné vychylka z rovnovazné polohy zvana amplituda vychylky,
w = y/k/m je tzv. thlova frekvence a @, je pocatecni faze kmitavého pohybu.
Soudet wt + ¢y se nazyva faze harmonického pohybu.?

Jiz z definice funkce kosinus lze vidét, Zze kmitavy pohyb lze studovat jako x-ovy priumeét
polohového vektoru bodu, ktery se rovnomérné pohybuje po kruznici (viz obr. 3.1), kde
polomeér této kruznice je roven amplitudé vychylky, thlova rychlost tohoto pohybu je ¢iselné
shodnd s tthlovou frekvenci kmiténi (proto i stejné oznaceni) a fazi uréuje thel, ktery vektor
v Case t svird s osou .

>

X

Obrazek 3.1: K souvislosti kruhového a kmitavého pohybu

V kinematice otaceni tuhého télesa (odst. 2.1.8) jsme zavedli pojmy perioda 7" a frek-
vence f, které maji v dusledku pribuznosti kruhového a harmonického pohybu zcela analo-
gicky smysl i u studia kmitani. Periodou kmitani se zde rozumi doba, po které se kmitavy

2Protoze konstanta k tak pifmo souvisi s frekvenci kmitdni a hmotnosti télesa, dasto se vztah 3.1

zapisuje ve tvaru F, = —mw?z.
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pohyb opét opakuje, tj. probéhne jeden kmit (fize kmiténi se zmeéni o 27). Frekvenci kmi-
tani rozumime pocet kmiti za ¢asovou jednotku, opét tedy plati vztah fT' = 1 a uhlova
frekvence je w = 27 f.

Uzitim souvislosti kruhového a kmitavého pohybu (nebo uzitim diferencialniho poétu)
lze ukézat, ze pro x-ové primeéty rychlosti a zrychleni harmonicky kmitajictho hmotného
bodu plati:

ve(t) = —way,sin(wt + o)
a,(t) = —wr, cos(wt + py) = —w?r

Zakreslite-1i si funkce z(t), v,(t) a a;(t) do jediného grafu (zavislost na case), muzete se
snadno presvedcit, ze jejich pribéhy spliiuji intuitivni pfedstavy o kmitavém pohybu: Je-li
vychylka nejvétsi, rychlost je nulové a zrychleni maximélni (= w?z,,), ovéem miifci proti
vychylce. Prochézi-li kmitajici téleso rovnovaznou polohou, je jeho rychlost maximalni
(= wz,,) a jeho zrychleni je nulové.?

Téleso pohybujici se pouze v disledku pusobeni sil pruznosti nazyvame harmonicky
oscilator. V ¢asti o mechanické energii (viz odst. 2.3.2) jsme si odvodili vztah pro po-
tencialni energii harmonického oscilatoru o hmotnosti m, kmitajiciho s tthlovou frekvenci
w = \/k/m a vychyleného x metri z rovnovazné polohy:

1 1
E, = §er2 = §mw2x2.
Pro celkovou mechanickou energii harmonického oscilatoru tak v kazdém okamziku ¢ mame
1 1 1
E.(t) = im[v(t)]2 + imuﬂ[x(t)]z = §m[u)2xfﬂ sin?(wt + @g) + wa?, cos®(wt + )] =
1
= §mw2gjgn = FEy (33)

Pti harmonickém kmitani oscilatoru se periodicky méni potencialni energie na kinetickou
a naopak, celkova mechanicka energie je vsak v kazdém okamziku konstantni.

Harmonické kmity mize vykonévat i tzv. matematické kyvadlo, coz je hmotny bod
(malé téleso) zavéseny na vlakné o zanedbatelné hmotnosti v tthovém poli (viz ptiklad na
str. 57). Kmita-li toto kyvadlo jen v malém intervalu ahlid (zhruba do 5°) muzeme jeho
pohyb povazovat za harmonicky s thlovou frekvenci kmitani w = \/9717 kde [ je délka
vldkna a ¢ je velikost tihového zrychleni.*

3.2 Vlinéni

3.2.1 Popis vilnového pohybu

Dosud jsme se zabyvali ,,osamocenymi“ harmonickymi oscilatory, tj. oscilatory, u kterych
se béhem pohybu neménila jejich mechanické energie. Predstavime-li si mnoho takovych

3Na stfedni skole je obvyklejsi popisovani harmonického kmitavého pohybu pomoci funkce sinus, vzhle-
dem k platnosti cos ¢ = sin(¢ + 7/2) je to jen otdzka volby pocatecni faze.
4Viimnéte si, ze konstanta tmérnosti (,,tuhost*) je zde rovna mg/I.
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oscilatori, které jsou navzajem svazany pruznou silou, bude se kmitavy pohyb (a energie)
vznikly v jednom z nich pfenésSet i na ostatni — tomuto procesu fikdme mechanické
vInéni. Mechanické (pfesnéji elastické) vinéni vznika v prostiedich, kde se rozruch (kmi-
tani) pfenasi pisobenim sil pruznosti (elastické sily). Obecné je vInéni fyzikalni déj, jehoz
podstatou je Sifeni urcitého rozruchu latkovym prostiedim nebo polem, napiiklad elektro-
magnetickym polem se mohou sifit elektromagnetické viny. Jelikoz rtizné druhy vinéni maji
mnoho spole¢ného, vysvétleme si zakladni pojmy na jednoduchém vInéni mechanickém.®

Jestlize zdroj rozruchu kmita harmonicky, vznikd v pruzném (bezztratovém) prostedi
harmonické vlnéni, které se $ifi rychlosti o velikosti v (rychlost Sifeni vlnéni v daném
prostiedi, zavisi na vlastnostech tohoto prosttedi), fikdme, Ze vzniklo postupné vlnéni.
Jestlize zdroj vykonal jeden kmit s periodou 7', rozsiii se za tuto dobu vlnéni do vzdalenosti
A = vT, kterou nazyvame vlnova délka. Je-li smér pohybu ¢astic prostiedi, jimiz vinéni
prochézi, kolmy na smér sifeni vlnéni, mluvime o vlnéni pfi¢ném, pohybuji-li se ¢astice
prostiedi ve sméru postupu vlnéni, oznacujeme ho jako vlnéni podélné. I kdyz nadéle
budeme matematicky vysSetfovat pouze vinéni pficna, zaveéry ke kterym dojdeme budou
platit i pro vlnéni podélna.

y

Obrézek 3.2: Rada svazanjch oscilatort

Pfi popisu pfi¢ného harmonického vlnéni se snazime jedinou rovnici popsat pohyb (vy-
chylku v zévislosti na ¢ase) kazdého bodu prostiedi. Obecné je popis takového pohybu
znacné komplikovany, proto se pro jednoduchost zabyvejme pouze popisem vlnéni vznik-
lého v dlouhé fadé pruzné svazanych oscilatorii s rovnovaznou polohou na ose x, které mo-
hou kmitat pouze ve sméru osy y (viz obr. 3.2). Umistime-li zdroj harmonického kmitani
do poc¢atku soufadnicové soustavy, bude jeho pohyb popsan rovnici y = y,, cos(wt + ).
Siti-li se vInéni z tohoto zdroje rychlosti o velikosti v v kladném sméru osy x, bude stej-
nou rovnici popsan i bod ve vzdélenosti = od zdroje, ovSem v Case o x/v pozdéjsim. To

®Nadéile budeme mluvit pouze o prostfedich, v nichz mfizeme zanedbat ztraty mechanické energie
vzniklé v disledku tfeni jednotlivych ¢asti téchto prostedi pfi vzéjemnych (kmitavych) pohybech.

6Ptestoze na pohyb oscildtoru ve svislé roviné ma nyni vliv i tihov4 sila (a tedy bychom ji méli zahrnout
do pohybové rovnice), ukazuje se, Ze tvar rovnice 3.2 popisujici harmonické kmitani to nezméni.
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znamena, ze v okamziku, kdy faze zdroje bude wt + g, bude oscilator na soutadnici x
teprve ve fazi, kterou mél zdroj o x/v d¥ive, tj. bude mit fazi w(t — 2:/v) + po. Protoze
jsme si vybrali souradnici x libovolné, mizeme obecné pohyb jakéhokoliv oscilatoru, do
kterého dospéje (netlumené) postupné pficné vlnéni z harmonického zdroje, popsat v Case
t vychylkou z rovnovazné polohy ve tvaru

y(x,t) = Yy cos|w(t — %) + @0} = Y COS [27r(% — %) + gpo} (3.4)

Z tohoto zapisu vyplyva i souvislost vlnové délky s fazi prendseného kmitavého pohybu
(vlnéni). Posuneme-li se totiz o vzdéalenost jedné vlnové délky od mista se soufadnici =,
tj. do mista o soufadnici  + A, bude v obou téchto mistech faze (a u netlumeného vinéni
i vychylka) kmiténi ¢4stic stejna,” protoZe plati

t T+ t =z
y(x + A\ t) = ypncos [ZW(T - )+ @0] = Ypm COS [ZW(T — X) + 27+ @0]
t T
= YmCOS PW(T - X) + @o] =y(z,t)

VIV,

X — na levé strané od zdroje ma tedy vektor rychlosti §iteni vlnéni zaporny priimét na osu
x a plati

T A

Povsimnéme si, ze body = a —x soumérné polozené kolem pocatku kmitaji ve stejnych
Casech se stejnou fazi (maji stejnou vychylku).

Pokud se zdroj nenachézi v poc¢atku soustavy soufadnic (oznac¢me jeho soufadnici ),
nezavisi ziejmé faze vlnéni v x jiz na vzdalenosti od pocatku, ale od zdroje. Protoze vzda-
lenost = a z( je dana jejich rozdilem, je nutné v tomto ptipadé vyraz 3.4 upravit na

y(x,t) = Yy, cos [w(t + %) + @0} = Y COS {27r(i + E) + goo} (3.5)

T — 2o

)+ m} — Y o8 {%(3 STy | 36)

y(x,t) = ypm cos {w(t - 7 ;)

Celkem je tedy netlumenda pfi¢na vlna sifici se fadou vazanych oscilatort rychlosti
o velikosti v, vyvolana harmonicky kmitajicim zdrojem se soutadnici xq, s thlovou frekvenci

w, s maximalni vychylkou x,, a s po¢atecni fazi ypy, popsana vztahy:

r — XTo

y(z,t) = ymcos{w(t%— )+g00] pro x < x

T — 2o

y(x,t) = ymcos {w(t — )+ goo} pro x > x

"Piestoze piisné vzato, ¢astice vzdalené o vlnovou délku maji posunuté fize o 27, iikdme obvykle, Ze
kmitaji se stejnou fazi, nebot funkce kosinus je 27 periodické.
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Vsimnéme si, ze pro oscilatory se soufadnicemi z > zy by se nic nezménilo, kdyby jsme
zdroj posunuli o A v kladném ¢i zaporném smeéru osy X.

Zajimejme se nyni pro jednoduchost o vinéni buzené zdrojem v pocatku, pritom po-
lozme pocatecni fazi rovnu nule. Kmitani oscilatorti se souradnicemi x > 0 se nezméni,
posuneme-li zdroj z poc¢atku na soufadnici —\. Nezméni se nic ani kdyz zdroj posuneme
o celociselny nasobek \. Rovnice vlnéni pak pro x > 0 bude stale

T+ nA
v

x
y(x,t) = Yy cos [w(t - )] = Y COS [w(t - —)]

v
V tlohach o vlnéni, kde je zdroj znac¢né vzdalen od mista, které je pro nas zajimavé, casto
uvazujeme, ze zdroj je od nas vzdalen kdesi v nekone¢nu (na ose x v minus nekoneénu)
a vlnéni pak ve vSech bodech na ose x popisujeme jedinou rovnici

x

y(x,t) = Yy, cos [w(t — —)} (3.7)
v

Posledni vyraz popisuje pricné netlumené vinéni sitici se rychlosti v v kladném smeéru osy

X, které vzniklo velmi davno z velmi vzdaleného zdroje harmonickych kmitt.

3.2.2 Interference vlnéni

Ne vzdy je snadné odhalit pfitomnost vlnového procesu (vlnéni), zejména jedna-li se o vy-
chylky jinych fyzikalnich veli¢in nez polohy mechanickych oscilatort. Existuje vsak jev,
ktery pritomnost vinéni prozrazuje, aniz bychom museli zkoumat celou oblast mezi zdro-
jem a detektory. Tato témér urcujici vlastnost vlnéni se nazyva interference.
Predstavme si, ze nasi fadu oscilatori v ose x kifizuje obdobnéa fada oscilatorti s rovno-
vaznou polohou v ose z. Nechf bylo vinéni v fadé x i z vyvoldno vzdalenymi nezavislymi
ale jinak stejnymi harmonickymi zdroji a necht v x je popsano vztahem 3.7 a v z vztahem

Y, COS [w(t — S)] (3.8)

Protoze oscilatory jsou vazany pouze pruznymi silami a pruzné sily spliiuji jiz zminovany
princip superpozice, bude vychylka ,kiizového bodu“ (pocatku) dana souc¢tem vychy-
lek zpiisobenych kazdym z uvedenych vlnéni samostatné. Rikdme, ze oscilator v poc¢atku
vykonava sloZené kmity, piitom tyto kmity vyvolala dvé rtizna vinéni, plati tak®

y(r =0,z =0,t) = y,, cos [w(t — %)} + Yy, COS [w(t - %)} =

= 2c0s [ 7 — )] cos [w (t - EZ;IH — 2 cosfut]

(Y

87 vlastnosti trigonometrickych funkei lze odvodit souc¢tovy vzorec

cosa +cosf3 = 2COS(a;ﬁ> cos(a;—ﬁ)
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Vidime tedy, Ze oscilator vykonava harmonické kmity se stejnou frekvenci jako oba zdroje,
ale s dvojnasobnou amplitudou!
Predstavme si nyni, Ze vlnéni v fadé z bude popsano rovnici

Y COS [w(t — %) + 7T] (3.9)

to znamena, e pocateéni faze zdroje v z bude viéi zdroji x posunuta o 7.% Oscilator
v pocatku pak bude kmitat v souladu s rovnici

ylx =0,z =0,t) = yn cos[w(t — %)} + Ym cos[w(t — %) +7r] =

s s lz+z s s T
cos A(Z x) + 5| cos {w (t o ) + 2] cos| | cos wt + 5 0

Tedy bude v klidu, a to pfesto, ze jim prochazi dvé vlnéni!

X
00000000000000000000O0C0OC0COCGOCOCFOCTOCDS
0000000000000 000O0C0OCOCGOCGOCGOIONONONONOGNOCTS
000000000000 0000000O0CKOCGOGFOGIOGIOGNOIOGNCTS
0000000 0000000000 OCGOCOCGFOCGFOIOIOINONONONTOTO
00000000000 0C0OCGOGOGONOGOIOONOOONONONONONODO
00000000000 0CGBOCGOOOOGOIOONOOONONONONONOYO
000000000 0000000OCGBOFOGIOINOGOIOIOIONONOINONTOTO
0000000 0000000000 OCGOCOCGFOCGFOIOIOINONONONTOTO
o000 0000000 (
(N J 0000 ®
(N N 0000 (

(N N 0000 (
o000 0000 {
(N N 0000 (
o000 000000000 OCGOCGOGOOGOGOGIOIONODO
000000000000 0000CFOCGOFOGIOINOGOIOIOINONONOINONTOTO
00 0000000000000 0OCGOFOGIOINOGOIOIOIONONOINONTOTO
0000000 0000000000 OCGOCOCGFOCGFOIOIOINONONONTOTO
00000000000 0C0OCGOGOGONOGOIOONOOONONONONONODO

Obrazek 3.3: Rovina pokryta oscilatory kmitajicimi ve sméru osy y

Podivejme se nyni na to, co by se stalo, kdyby pruznou vazbou spojené oscilatory byly
rozprostieny po celé roviné xz, tj. nejen v fadach na osach x a z (viz obr. 3.3). VInéni sitici
se ve sméru osy x by mohla vyvolavat dlouha harmonicky kmitajici ty¢ polozend kolmo

9Tento posun lze interpretovat tak, ze zdroj v z zacal kmitat o piil periody diive nez zdroj v x. Stejny
posun bychom ziskali, kdyby byl zdroj v z o polovinu vlnové délky (nebo jeji lichy ndsobek) blize k po¢atku
nez zdroj v x (dtikladné si rozmyslete!).

101



na tuto osu (tj. lezela by v z). Kmitani kazdého bodu v roviné se stejnou soufadnici x
(s riznymi z) bychom mohli popsat zndmou rovnici

x
Yo (T, 2,t) = ym cos|w(t — ;)
Obdobné pro vlnéni sifici se ve sméru osy z — oscilatory se stejnou soutadnici z kmitaji
v souladu s rovnici

y.(x, 2, t) = Y, cos [w(t — %)}

V libovolném oscilatoru se soufadnicemi [z, z] se budou podle principu superpozice vinéni
prekladat a vysledné kmitani pak bude

Yo, 2,1) = yol(@, 2,) + - (7, 2,t) = 2cos [f(z . x)} cos lw <t _ 1z ‘5 x)} (3.10)

A v
; lz+x
w _—
v 2

2 cos E(z - x)]

odpovid4a amplitudé této vlny, ménici se v zavislosti na poloze osciladtoru.!® S rozdilem
soutadnic se amplituda bude ménit od 0 do 2. Budou-li souradnice oscilatoru takové, ze z—x
bude sudym nésobkem /2, bude oscilator kmitat s maximalni amplitudou!! — fikdme pak,
ze viny y.(x, z,t) a y,(x, z,t) se v bodé [z, 2] skladaji konstruktivné a samotny proces se
nazjva konstruktivni interference. Bude-li z —z lichym ndsobkem \/2,'? bude oscilator
neustale v klidu a fikdme, ze nastala destruktivni interference. Pravé skutecnost, ze Sifi-
li se prosttredim vice vzruchti najednou, mohou se navzajem uplné eliminovat, déla vinéni

tak zajimavym objektem studia v celé fyzice.

Vyraz

VN

vyrazu

Prozkoumejme nyni, jak spolu budou interferovat vinéni, ktera postupuji v jedné rade
proti sobé. Mé&jme opét fadu oscildtori v ose x, necht oscilator na souradnici z; je zdrojem
vlnéni postupujiciho v kladném smeéru a oscilator na souradnici x5 > 27 je zdrojem vlnéni
postupujiciho v zadporném sméru osy x. Vysledné vlnéni mezi obéma zdroji bude popsano
rovnici

y(x,t) = yi(x,t) +ya(x,t) =
r — I

(%

2 lay —
= 2ymcos{77r (x—xl_gm)] cos{w <t—|—;x1 2932)}

10P§isné vzato zde A = w/v jiz neoznacéuje vinovou délku vysledné viny, ale tim si nebudeme komplikovat
Zivot a budeme pro w/v toto oznaceni uzivat i nadéle.

UPro n € Z je | cos2n(r/2)]| = 1

12Pro n € Z je cos[(2n + 1)7/2] = 0

= Y, cOS {w(t - )] + Y COS {w(t + 2= x2)}
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Vidime, Ze se ndm nyni ¢asova a prostorova ¢ast popisu viny oddélila. Clen

11’1 — T
cos|w(l+ ——5— || = cos|wt + o]
v

charakterizuje harmonicky kmit s thlovou frekvenci w,'3 ¢len

5 27r< :c1+x2>
mCosS| — |0 — —
Y X\ 2

bude urcovat vyslednou amplitudu tohoto kmitani. Zavisi nejen na soutfadnicich zdroje
jako v pripadé skladani vin Sificich se stejnym smérem, ale rovnéz na poloze bodu, do
kterého obé vInéni dorazila. Naptiklad v bodé o soufadnici xs = (z1 + x3)/2 (coz je stfed
mezi zdroji) bude oscilator kmitat v souladu s rovnici

y(xs> t) = zym sin (Wt + 900)

Se stejnou amplitudou bude kmitat i kazdy bod prostfedi mezi zdroji, ktery je od x, vzdalen
o cely nasobek poloviny vinové délky, nebot plati

2
29, COS 77? ((xs £nA/2) — z4) | = 2y, cosT(E£n) = £2y,,,

kde n € N. Rikdme, 7e takovyto bod se nachézi na kmitné vysledného vInéni.

Z uvedeného je ale jiz vidét, ze mezi zdroji existuji i body, které viibec nekmitaji,
jinak Feceno — jejich amplituda je nulova. Obratime-li predeslé tvahy, zjistujeme, Ze n
v predchozim vztahu by pro takové body muselo byt lichym néasobkem Ccisla %, z ¢ehoz
plyne, ze body vzdalené o lichy nasobek ¢tvrtiny vinové délky od stredu mezi zdroji vinéni
budou v klidu. Rikdme, Ze takovyto bod tvoii uzel v§sledného vinéni.

VlInéni tohoto druhu proto nazyvame stojatym vinénim a v Zivoté se s nim setkédvame
napiiklad u hudebnich néstroji. Postupné vinéni charakterizuje, ze vSechny body prostredi
kmitaji se stejnou amplitudou a kazdy nasledujici bod dosahuje stejné vychylky pozdéji
nez bod predchazejici (viz ,kanadska vina“ divakid na stadidnech), faze tohoto vinéni se Sifi
prostfedim jistou rychlosti (tzv. fazova rychlost).!* Postupné vinéni je schopné pfenosu
energie aniz by byly prenaseny céastice. Naproti tomu stojaté vinéni se vyznacuje kmitanim
¢astic prostfedi s rtuznou amplitudou, ale jejich faze je béhem pohybu stejna, stojatym
vlnénim se energie mezi ¢asticemi neprenasi.

Sifeni vlnéni v prostiedi je samoziejmé uréovano vlastnostmi tohoto prostiedi. Zaby-
vejme se nyni ve stru¢nosti zkoumanim vlnéni ve stejnorodych (homogennich) prostiedich
a jevy na jejich rozhrani.

Boo = w(xy — 22)/2, mizeme povazovat za po¢ateéni fazi kmitani.

HPpiiviastek ,fazova® se uzivéa zejména kvili odliseni od tzv. ,,grupové rychlosti. Zatimco fazova rychlost
urcuje prostoro¢asovou zménu faze vlnéni, grupova rychlost vinéni udava, jakou rychlosti jsou viny schopny
prenéset energii ¢i signély. Fazova rychlost miize byt i nadsvételna, kdezto grupova nikoli.
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3.2.3 Sifeni vlnéni a Huygensiiv princip

Siti-li se vlnéni v tifrozmérném prostoru ve stejnorodém prostiedi® fazovou rychlosti o ve-
likosti v z kulového zdroje, dorazi za ¢as t ve vSech smérech do vzdalenosti r = vt. Céstice
prostiedi lezici na kouli o poloméru r tak kmitaji se stejnou fazi, fikame, ze tyto body lezi
na stejné vlnoplose. Pro nebodovy (¢ nesféricky) zdroj nebo pro nestejnorodé prostiedi
jiz. vlnoplocha nemusi byt kulova. Kolmice k vlnoplose ur¢uje smér $ifeni vinéni (a pfenos
energie) a orientujeme-li ji ve sméru od zdroje, nazyva se paprsek.

Zajimavy pohled na Sifeni vlnéni pfinesl zhruba pfed 350-ti lety Christian Huygens
(velky Newtontv soucasnik), ktery objevil matematicky zptisob konstrukce vlnoplochy
v Case t + At, zname-li ji v Case t (nepotfebujeme tedy znat polohu zdroje). Huygens
tvrdi, Ze kazd4 ¢astice prostiedi, k niz v okamziku ¢ dorazilo vinéni, se stava novym (tzv.
elementérnim) zdrojem vlnéni, které se z néj $ifi nezavisle na ostatnich ¢asticich do okol-
niho prostiedi. VSechna vInéni z téchto zdroji spolu podle principu superpozice interferuji
a vznika vysledné vinéni, jehoZ vinoplochu konstruujeme jako vnéjsi obalku (ve sméru Sifeni
vlnéni) jednotilvych vlnoploch vzniklych elementérnich zdroji. Mimo vyslednou vlnoplo-
chu se elementarni vlnéni skldda destruktivneé.

3.2.4 Odraz a lom vlnéni

Zakon odrazu Dopada-li vlnéni na rozhrani oddélujici dvé prostiedi, v nichz se Sifi
s ruznou fazovou rychlosti, obvykle se ¢astecné od rozhrani odrazi a ¢astecné pronika do
druhého prostiedi. Z Huygensova principu lze odvodit, Ze thel dopadu a tthel odrazu vinéni
na rovinném rozhrani jsou shodné. P1i uziti ,,paprskového vyjadieni pak tvrdime, Ze tihel
sevieny paprskem dopadajicim na rozhrani dvou prostiedi a kolmici na toto rozhrani vzty-
¢enou (tthel dopadu «) se rovné thlu sevienému danou kolmici a odrazenym paprskem
(Ghel odrazu o). Navic odrazeny paprsek lezi v roviné urcené kolmici a dopadajicim
paprskem (rovina dopadu).

Zakon lomu Pronika-li vinéni z jednoho prostiedi, kde se §ifi fazovou rychlosti o velikosti
vy do druhého prostiedi, v némz jeho fazova rychlost ma velikost v # v, nastava lom
vlnéni. Vyznacuje se zménou smeéru paprski dopadajicich na rozhrani takovychto dvou
prostiedi. Z Huygensova principu lze ukazat, Ze ihel ap lomeného paprsku (opét méreného
od kolmice) souvisi s thlem dopadu o diky vztahu

sin (03] o U1

sin [6%) (%)

pricemz lomeny paprsek rovnéz téz lezi v roviné dopadu.

Vsimnéme si, ze je-li v1 > v9, je 1 a3 > ao a vlnéni se ze svého primocarého Sifeni
odchyluje smérem ke kolmici.'® Pro v; < v, se vInéni odklani bliZe k rozhrani (od kolmice).
V tomto pfipadé muZeme najit tzv. mezni tihel dopadu «,, takovy, Ze lomeny paprsek

15Takové prostfedi si mfizeme pFedstavit jako prostorovy soubor navzéajem pruzné svazanych oscilatort.
16Musime si uvédomit, Ze tihly a se pohybuji pouze v intervalu (0°,90°), kde je funkce sinus ryze rostouc.
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se jiz do druhého prostiedi nedostane a vlnéni se §ifi podél rozhrani (e = 90°). Pti tthlech
dopadu ay > «,, uz vlnéni neni schopno do druhého prostiedi zcela proniknout a pouze se
odrazi, nastava tzv. aplny odraz. Pro mezni tihel ze zdkona lomu plyne:
. U1
sin o, = —.
VU2
Diilezitou skutecnosti rovnéz je, ze frekvence vinéni se pti prechodu z jednoho prostiedi
do druhého neméni (elementérni zdroje kmitaji v obou prostiedich se stejnou frekvenci).
U mechanického vlnéni, jakym je napiiklad zvuk, je lom bézné tézko pozorovatelny.
Je vSak dobfe znamo, ze svétlo pfi vstupu do jiného prostiedi také méni sviij smér, tato
podobnost vSak neni ndhodnd — ukazuje se totiz, ze svétlo se v urcitém smyslu chova
rovnéz jako vlnéni a v tomto priblizeni pro néj také plati Huygensiv princip. Proto svételné
paprsky spliuji zakon odrazu i lomu. U svétla se projevuji i dalsi vlastnosti charakteristické
pro mechanicka vinéni jimiz jsme se zde zabyvali. O néco podrobnéji je probereme v optice
(kap. 6).
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Kapitola 4

Struktura latek a premeény energie

V této kapitole se ve strucnosti seznamime se zaklady popisu struktury latek a prenosu
a premeén tepla na jiné formy energie.

Do prvni ¢tvrtiny dvacatého stoleti jiz bylo nashromazdéno takové mnozstvi experi-
mentalniho i teoretického materialu, ze prakticky zadny z vyznamnéjsich fyziku ¢i chemiki
nepochyboval, Ze latky, z kterych je tvoren svét kolem nas i my sami, nevyplnuji ,,pridéleny“
prostor spojité, ale v jakychsi chuchvalcich hmoty s konkrétni hmotnosti a urcitym obje-
charakteristické pro pivodni latku — bud se pfeméni na chuchvalce charakteristické pro
jinou latku, nebo prestanou byt elektricky neutralni (nebo oboji). Jesté neutralni ,,charakte-
ristické chuchvalce latky“ nazyvame molekuly této latky. Atomy pak nazyvame molekuly,
které pri jakémkoli dalsim déleni jiz neztistavaji elektricky neutralni — mohou byt rozlo-
Zeny na ionty a elektrony. Pritom elektrontim, které jsou pro vSechny atomy naprosto
stejné, byl z historickych diavodt pfipsan zaporny elektricky naboj, atom s odtrzenym
jednim nebo nékolika elektrony (iont) je pak kladné nabity a fikdme mu kationt.! Latky
slozené z atomt stejného druhu nazyvame prvky. Napriklad pfi déleni vody na stale mensi
kapicky lze nakonec dosdhnout bodu, ve kterém dostavame chuchvalce-molekuly charakte-
ristické pro latku kyslik a pro latku vodik. Stépenim molekuly vodiku & molekuly kysliku
jiz neziskdme molekuly jiné latky, ale opét molekuly (resp. nyni jiz atomy) vodiku nebo
kysliku. Dalsim stépenim jiz ziskdvame elektrony a kladné nabité ionty vodiku a kysliku.
Proto jsou kyslik a vodik prvky, ale voda nikoli.

Strukturou atomi a molekul se zabyvaji rozsadhlé oblasti vyzkumu na pomezi fyziky
a chemie — téchto partii se kratce dotkneme v kapitole 7 vénované hlubsimu mikrosvétu.
V této kapitole nés bude zajimat, jak nam vyse uvedené poznani mize pomoci v popisu
struktury latek a pfemén forem energie a do jaké miry je vitbec k tomuto popisu nezbytné.
Zminime se také o obecnych zékonitostech charakterizujicich systémy s velkym poctem
molekul — tzv. makroskopické systémy.

IPavodné neutralni atomy jsou ¢asto schopny utvoiit stabilni systém s jednim nebo nékolika elektrony
navic — jsou pak zaporné elektricky nabité a fikdme jim anionty.
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Prestoze klasickd mechanika, s jejimiz zaklady jsme se seznamovali v pfedchozich dvou
kapitolach, dava pri popisu déji v mikrosvété mnoho nespravnych predpovédi, mizeme se
prozatim tvarit, ze to neni tak hrozné a predpokladat, Ze pohyb molekul, ze kterych se
vsechny latky skladaji, je uréen Newtonovymi zakony. V tom piipadé bychom pro systém
N molekul, u nichz bychom znali vyjadreni sil jimiz na sebe ptisobi, mohli sestavit soustavu
N rovnic ve tvaru

mkﬁ)k = ?k
kde k=1,2,...,N a ?k je vyslednice vsech sil ptisobicich na k-tou molekulu o hmotnosti

my, a vysledném zrychleni .. Uplnou informaci o vyvoji celého systému bychom pak ziskali

vyfeSenim této soustavy rovnic (diferencidlnich) pfi zadanych pocateénich podminkéch
?k(O) a 71@(0) znamych pro vSechny molekuly, tj. nalezli bychom zavislosti polohovych
vektorti vSech molekul na ¢ase. Nadéje vkladané do tohoto postupu jsou vsak plané. Bézné
makroskopické systémy (o ty nam nyni jde) sestavaji obvykle z vice nez 10%° molekul.
Reseni takto ohromné soustavy rovnic neni v redlném ¢asovém horizontu mozné ani na
nejlepsich pocitacich, a to ani ve stfednédobém vyhledu do budoucna. Problémem i do
vzdalenéjsi budoucnosti ovSsem ztstava, ze u realnych systémii nikdy nebudeme schopni
poznat presné pocatecni podminky tak velkého souboru — a ty jsou k jednozna¢nému
feSeni nezbytné.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze s rostoucim poc¢tem molekul nepfedstavitelné roste
slozitost chovani celého systému. Uzasnou vlastnosti pirody vsak je, Ze i velice rozsahlé sys-
témy mohou vykazovat jednoduché chovani. Naptiklad ve vypité dvoulitrové pet lahvi se za
atmosférického tlaku a letni teploty 25 °C nachézi asi 5-10%2 molekul vzduchu, ale piesto se
tento plyn s dobrou piesnosti ¥idi jednoduchou stavovou rovnici pV' = NkgT,? kde p je tlak
plynu, V je jeho objem, N pocet molekul, T je jeho teplota v tzv. termodynamické stupnici®
a kp je (univerzalni) konstanta, tzv. Boltzmannova konstanta (kp ~ 1,38 1072 J/K).4

Pomoci zakladnich predpokladt o struktuie a vzajemnych interakcich molekul lze, za
pouziti metod teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky, podobné zakonitosti, ji-
miz se makroskopické soustavy fidi, odvodit deduktivni cestou. Historickym jadrem této
oblasti zvané molekulova fyzika je kineticka teorie latek se kterou se v dalsim sezné-
mime. Makroskopickym soustavam vladnou tak obecné zakony, Ze ¢asto neni nutné k jejich
mikroskopické struktute prihlizet. Naptiklad, nez se zjistilo, Ze teplo je jen makroskopickym
projevem mikroskopického neuspotadaného pohybu molekul a atomt, pfislo se nejprve na
fadu ,tepelnych zakont“, které $lo (alesponi z ¢asti) vysvétlit i bez ptihlédnuti k &asti-
cové strukture latky. Zkoumanim tepelnych jevi z takovéhoto makroskopického hlediska se
zabyva obor fyziky zvany termodynamika. Termodynamika tedy studuje obecné vlast-
nosti makroskopickych soustav a obecné zakonitosti makroskopickych procesti (zejména

2Tato rovnice presné plati pouze pro tzv. idealni plyny, co jsou plyny tvofené pouze molekulami
o zanedbatelném objemu, které (vyjma kratkych pruznych srazek) na sebe viitbec neptisobi.

3Termodynamicka teplotni stupnice se od b&Zné uzivané stupnice Celsiovy lisi pouze posunutim svého
pocatku o 273,15 °C za bod mrazu, jinym nazvem teplotni jednotky (kelvin) a zejména hlubsim fyzikalnim
vyznamem.

4Spojenim ,univerzalni konstanta“ je zde minéno to, Ze tato fyzikalni veli¢ina mé ve viech zndmjch
procesech ve vesmiru stéle stejnou hodnotu.
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tykajicich se transformace energie), popisuje tak tyto procesy bez ohledu na ¢asticovou
povahu latek — tento pfistup k popisu reality se nazyva fenomenologickym. S timto pii-
stupem k popisu chovani makroskopickych soustav, spoc¢ivajicim zejména na nékolika tzv.
termodynamickych zakonech se rovnéz ve stru¢nosti sezndmime.

Souvislost termodynamickych a statistickych zakonti se nejjednoduseji ilustruji na mo-
delu idealniho plynu. O ideilnim plynu jako zjednoduseni plyni redlnych® piedpokla-
dame:

1) Rozméry molekul idedlniho plynu jsou zanedbatelné malé ve srovnani se stiedni vzda-
lenosti molekul od sebe.

2) Molekuly idedlniho plynu na sebe kromé vzajemnych srazek neptisobi (srazky trvaji
jen velmi kréatce v porovnani s ”dobou volnosti” molekul).

3) Vzéjemné srazky molekul idealniho plynu a jejich ndrazy na stény nadoby jsou do-
konale pruzné.

4.1 Zakladni pojmy kinetické teorie latek

Jiz nékolikrat zminovany Richard P. Feynman ve svych pfednaskach [40] (str. 16) uvedl:
»,Kdyby pri néjaké katastrofé zanikly vSechny védecké poznatky a dalsim generacim by méla
ziustat jen jedina véta, které tvrzeni by pfi nejmensim poctu slov obsahovalo nejbohatsi
informaci? Jsem presvédéen, Ze je to atomovd hypotéza (nebo atomovy fakt, nebo jak to
chcete nazvat), Ze vSechny véci se skladaji z atomt — malych ¢astic, jez jsou v neustalém
pohybu a vzajemné se pritahuji, kdyz jsou od sebe trochu vzdalené, ale odpuzuji se, kdyz
jsou tésné u sebe. V této jediné véte, jak uvidite, je obsazeno nesmirné mnozstvi informaci
o svété. Je k tomu tieba jen trochu predstavivosti a uvazovani.“ Dale Feynman ukazuje, jak
z tohoto jednoduchého predpokladu plyne chapani tepla a teploty, imérnost mezi tlakem
plynu a jeho hustotou, souvislost stlacovani a rozpinani plynu se vzristem a poklesem
teploty. Dale jednoduse popisuje procesy tani a vyparovani, chemické reakce, ... . My na
tomto misté bohuzel neméame prostor dokadzat Feynmanova slova, ale alespon se strucné
seznamime se zakladnimi pojmy a pfedstavami kinetické teorie latek, jejiz jadro tvoii prave
ona véta, obvykle rozepisovana do tii vyroki:

1) Latky vSech skupenstvi se sklddaji z atomt, molekul nebo ionti (souhrnné ¢astice).

2) Tyto ¢astice jsou v neustalém neusporadaném (chaotickém) pohybu zvaném tepelny
pohyb.

3) Céstice na sebe navzajem ptisobi silami, které jsou pii malych vzdalenostech odpudivé
a pri vetsich pritazlivé.

5Pii vyssich teplotach a nevelk§ch tlacich je pFibliZeni idealniho plynu pro vétsinu plynti redlnjch znadné
priléhavé.
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Historie spjata s presvédcenim celé fyzikalni obce o existenci molekul je velmi zajimava.
Zatimco néktefi vyznamni fyzikové pfelomu 19. a 20. stoleti jiz pfemysleli nad vnitini
strukturou atomi, vyznamna ¢ast védct té doby jejich samotnou existenci popirala — asi
nejvétsi zastance atomové povahy hmoty Ludwig Boltzmann si dokonce v navalu deprese,
zptsobené mimo jiné i frustraci ze subjektivniho pocitu védecké izolace, vzal jesté v roce
1906 zivot. Moznost témér piimého experimentalniho dikazu existence atomu vyplyvala
z teoretické prace Mariana Smoluchwskiho (1904) a jesté markantnéji z prace Alberta
Einsteina (1905) o Brownové pohybu.b Rozhodujici experimenty, pfesvédéujici i nejvétsi
odptrce atomové hypotézy, provedl Jean Perrin az v roce 1908. V soucasné dobé jsme
schopni ,,pozorovat® primo i pohyb samotnych atomi, tedy nejen dusledki jejich pohybu,
jako je tomu u Brownova jevu.”

Abychom pfi popisu svéta ¢astic a jejich ohromnych soubori nepocitali s prilis velikymi
¢isly, zavadi se fyzikalni veli¢ina zvana latkové mnoZstvi n. Je definovana jako pomér po-
¢tu ¢astic N urcitého (stejného) druhu k jistému velikému ¢islu V4 zvanému Avogadrovo
¢islo. Plati tedy:

det IV

n:N—A

Aby takto definovand fyzikalni veli¢ina nebyla bezrozmérna, byla dohodou stanovena jeji
jednotka — tzv. mol. Latkové mnozstvi jeden mol méa tedy soustava, ktera obsahuje stejné
mnozstvi ¢astic, jako je Avogadrovo c¢islo. Avogadrovo ¢islo, které tak udava pocet castic
v jednom molu, bylo definitoricky stanoveno jako pocet atomui obsazenych ve 12-ti gramech
latky, ktera je sloZena pouze z atomi uhliku 2C.% Vzhledem k definici 4.1 tak Avogadrovo
&islo ziskalo sviij rozmér a je Ny & 6,02-10%*mol !, spravnéji se mu tedy iikd Avogadrova
konstanta.

(4.1)

Dalsim dulezitym pojmem je relativni atomova (molekulovad) hmotnost A, ktera
je definovana vztahem:

A, % Te (4.2)

kde m, je klidovd hmotnost atomu (molekuly) a m, atomova hmotnostni konstanta,
coz je podobné jako Avogadrova konstanta jakysi standard pro porovnani — miZzeme také
fikat, Ze atom vazi A, hmotnostnich jednotek. Tato konstanta je definovana jako 1/12
hmotnosti uz zndmého atomu uhliku 2C a jeji experimentdlné zjisténa hodnota je m,, =~
1,661 10726 kg.%

6Browntiv pohyb je neustaly chaoticky pohyb malych ¢astic (napt. pylovych zrnek) umisténych v kapa-
liné nebo plynu. Parametry tohoto pohybu nebyla schopna zadna teorie neopirajici se o atomarni predstavy
vysvétlit.

"Uvozovky jsou u slova ,pozorovat® na misté, protoze zadny opticky piistroj neni schopen zobrazit
atomarni struktury, je tfeba pfistroji pracujicich na jiném principu.

8Toto oznadeni je zkraceny zapis pro neutralni atom, jehoz jadro obsahuje Sest protont a Sest neutront.
Vice viz kap. 7.

9Uhlik byl pro tyto definice vybran z ¢isté praktickych diivodfl, vytvaii totiz enormné bohaté mnozstvi
sloucenin.
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Molarni hmotnost M, je definovana jako hmotnost jednoho molu latky, tj.

M, =" (4.3)
n
Molarni hmotnost je v jednoduchém vztahu s relativni atomovou hmotnosti. Protoze z de-
finice vyplyva, ze m, je 1/12 hmotnosti atomu uhliku a jeden mol atomt uhliku (jejich
pocet je ¢iselné roven Avogadrové konstanté) ma hmotnost 12-10~3kg, dava soucin konstant
My - Na = 10~%kg - mol . Takze

Nm

M, = Tm = A,myNy = A,1073 kg mol L.

Na
Dalsi ¢asto pouzivanou veli¢inou je tzv. hustota c¢astic Ny definované jako pocet
¢astic v jednotce objemu (obvykle m® nebo cm?), t;j.

o N
Ny € 5

4.1.1 Modely struktur latek ruzného skupenstvi
Plynna latka (plyn)

Za béznych teplot a tlakt jsou stfedni vzdalenosti mezi molekulami plynu velké ve srov-
nani s rozméry molekul. Pro tyto vzdalenosti jsou pritazlivé sily velmi malé a mtizeme je
zanedbat. V prostoru, ktery plyn zaujima, se vSechny molekuly neustale pohybuji riznymi
rychlostmi (velikost i smér). Céstice plynu na sebe ptlisobi prakticky jen béhem srazky,
proto je jejich stfedni potencidlni energie (v silovém poli vytvofeném ostatnimi ¢asticemi)
v porovnani s jejich kinetickou energii velmi malé. Z této struktury vyplyvaji i makrosko-
pické vlastnosti plynti: nemaji staly objem ani tvar a jsou relativné snadno stlacitelné.

Pevna latka

Vétsina pevnych latek je slozena z Castic s pravidelnym usporddanim na relativné velkou
vzdalenost (krystalova struktura). Latky jen s ¢aste¢né usporadanou strukturou se nazyvaji
amorfni. Céstice pevné latky vykonavaji kmitavé pohyby kolem sv§ch rovnovaznych poloh.
S rostouci teplotou se amplitudy vychylek ¢astic zvétsuji a po dosazeni jisté meze latka
taje. Vzdalenosti rovnovaznych poloh nejsou vii¢i rozmérim c¢astic o mnoho vétsi, castice na
sebe tedy velmi silné plisobi, coz ovSsem znamend, Ze jejich potencialni energie je relativné
velkd v porovnéani s kinetickou energii jejich kmitavého pohybu. Vliv na makroskopické
chovani: vlastni tvar a objem.

Kapalna latka (kapalina)

Molekuly kapalnych latek jsou uspofadany jen na velmi kratké vzdalenosti a toto uspota-
dani se neustale méni. Jejich stfedni vzdalenosti jsou srovnatelné se vzdalenostmi molekul
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pevné latky, ale jejich vzajemné ptlisobeni neni tak silné, proto molekuly kapalin ptisobenim
vnéjsich sil tak snadno své polohy preskupuji. To dava kapalinam jejich charakteristickou
makroskopickou vlastnost — tekutost. Ovsem diky svému ,hustému usporadani“ byvaji
velmi malo stlacitelné.

4.1.2 Zakladni rovnice kinetické teorie plynu

Z tvah o pohybech a néarazech molekul na stény nadoby v niZ se nachazi (idealni) plyn,

plyne rovnice

2

kde p je tlak plynu v nadobé, V je objem nadoby a Ej je soucet kinetickych energii vsech
molekul v nadobé. Je-li v nddobé N molekul, bude v primeéru na kazdou z nich pripadat
kineticka energie &, = E)/N. Ze statistickych tvah (a predpokladi klasické mechaniky) 1ze
odvodit, ze tato stfedni kinetickd energie £ pripadajici na jednu molekulu plynu souvisi
s termodynamickou teplotou 1" tohoto plynu vztahem

3
& = SheT (4.5)

Tento vztah po dosazeni do 4.4 svaze do jediné rovnice (platné pro idedlni plyny) tlak,
objem, teplotu a pocet molekul plynu uzavieného v néjaké nadobé:

Tato rovnice je zakladem termodynamiky idealnich plyni a jeji jista modifikace byla nejprve
zkonstruovana empiricky pomoci vztahii platnych pro izotermicky (7' = konst), izobaricky
(p = konst) a izochoricky dé&j (V' = konst) s plynem. Z této rovnice také vyplyva zaji-
mavy Avogadruv zakon, ktery tvrdi, ze pfi stejném tlaku a stejné teploté je ve stejnych
objemech rtznych (idedlnich) plynt obsazen vzdy stejny pocet molekul.

4.2 Zaklady termodynamiky

Pti zkoumani vlastnosti néjaké soustavy téles casto predpokladame, ze umime tuto sou-
stavu dokonale izolovat od okoli, coz znamend, zZe umime zabranit ¢asticim a energii aby
putovaly dovniti nebo ven ze soustavy. ZkusSenost ukazuje, ze je-li takovato izolovand sou-
stava ponechana néjakou dobu svému osudu, ustanou veskeré makroskopické pohyby (na-
ptiklad proudéni) a vyrovnaji se teploty jejich riznych ¢asti (pokud se soustava nenachézi
v zaddném silovém poli, vyrovnaji se i veskeré tlaky uvniti soustavy), soustava se tak do-
stane do stavu, kterému fikame termodynamicka rovnovaha.'® V tomto stavu soustavu
pak charakterizuje jen nékolik malo fyzikalnich veli¢in, které se z makroskopického hlediska
jiz neméni, jsou to napf. teplota, tlak a objem (stavové veliciny).

0Tomuto tvrzeni se také ¥iké nulty termodynamicky princip.
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Termodynamickou rovnovahu soustavy mizeme (po jejim odizolovani) narusit napf.
zahTatim — v soustavé tak vznikne oblast, kterda mé vyssi teplotu nez zbytek soustavy
a i kdybychom hned po akci tuto soustavu opét zaizolovali, bude chvili trvat, nez se tep-
loty (pfipadné dalsi stavové veli¢iny) opét vSude vyrovnaji, zalezi samoziejmé na sloZeni
a usporadani soustavy. U nékterych soustav (napf. mald nddoba naplnéna plynem) je vSak
tepelné sdileni natolik rychlé, Ze mizeme v dobrém pfibliZeni (zv14$té pii pomalém zahii-
vani) tvrdit, Ze soustava prosla z jednoho rovnovazného stavu (charakterizovaného teplotou
T) do jiného (charakterizovaného teplotou 7”) sledem na sebe navazujicich rovnovaznych
stavil, tj. ze zahtrati nevyvedlo soustavu z termodynamické rovnovahy. Takovouto ideali-
zovanou zménu stavu soustavy nazyvame rovnovazny déj. Probéhne-li v dané soustavé
rovnovazny déj v jednom sméru a pak ve sméru opacném a soustava se dostane do ptivod-
niho stavu, aniz nastanou v okolnich télesech zmény nazyvame takovy proces vratny déj.
Striktné vzato jsou skutecné déje vzdy nerovnovazné a nevratné, ale popis takovych déju
je samozrejmé znacné slozitéjsi, navic v praxi existuje mnoho oblasti, ve kterych je zjedno-
duseni pomoci rovnovaznych déji velmi dobrym pfiblizenim k realité. Nadale budeme mit
na mysli pouze rovnovazné déje.

4.2.1 Vnitini energie

Celkovou energii fyzikalni soustavy tvofi:

a) kineticka energie Ej jejiho makroskopického (uspofadaného) pohybu jako celku (napft.
posuvny ¢&i otacivy pohyb);

b) potencialni energie E, soustavy jako celku, vyplyvajici ze silového ptisobeni vnéjsich
téles puisobicich na soustavu (napf. vnéjsi gravitacni ¢i elektrické pole);

c) vnitini energie F, (¢asto z historickych divodi znacena U) soustavy, ktera souvisi ki-
netickou energii chaotického pohybu c¢astic a jejich potencialni energii v poli ostatnich
astic patficich k soustave.!!

Protoze makroskopické usporadané pohyby v potencialnich polich jsou doménou me-
chaniky a jako takové tam byly studovany, zaméime se nyni pouze na vnitifni energii.
Vnitini energie ma pro termodynamiku velmi dilezitou vlastnost — je zavisla pouze na
stavu soustavy. Nezavisi tedy jako naptiklad prace na tom, jak se soustava do daného stavu
dostala (napf. rychlym stlacenim nebo pomalym zahfatim). Vnitini energie je tedy vedle
teploty, tlaku a objemu dalsi stavovou veli¢inou.

Dilezitou tlohu v termodynamickych iivahach méa prace vykonana soustavou. Piikla-
dem mize byt, kdyZ rozpinajici se plyn v pistu auta (soustava) otoéi klikovym h¥idelem

1 Abychom byli piesnéjsi — k vnitini energii soustavy patii i energie atomt vazanych v molekuléch,
energie jejich elektronti v obalech i energie skrytd v jadru atomti. Tyto slozky energie se vSak pii déjich
zkoumanych ve skolské fyzice prakticky vibec neméni, proto je nemusime do vnitini energie zahrnovat.
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(a auto jede). Pfimo z definice mechanické préace 2.62 lze odvodit, Ze plyn uzavieny v né-
dobé o objemu V, jehoz tlak je p, vykon4 pii malém zvétseni objemu nadoby'? na V + AV
praci AW rovnou

AW = pAV

4.2.2 Prvni termodynamicky princip

Koncem druhé tietiny devatenactého stoleti se stale vice védct zacalo priklanét k nazoru,
7e teplo tzce souvisi s mechanickou praci a tedy i s energetickymi zménami. Nakonec se
dikladnym experimentalnim studiem ovéfilo, ze kazda (i biologicka) soustava vyskytujici
se v prirodé spliiuje zakon zachovani energie — energie se tak stala jakousi neznicitelnou
,Substanci®, ktera se mtze prelévat z mista na misto, ale nikdy nevznika ani nezanika, miize
se jen ménit na rizné formy. V souvislosti s termodynamikou se zédkon zachovani energie
(a jeji provazanosti s teplem) nejcastéji vyjadiuje takto: Zahfejeme-li libovolnou soustavu
(tj. dodame-li ji teplo), vykona tato soustava né&jakou praci a zbytek ztistane ulozen ve formé
vnitini energie soustavy — tato véta je vyjadfenim tzv. prvniho termodynamického
principu (zdkona).

Teplo tedy popisuje déj, pfi némz se vyménuje energie mezi soustavou a okolim, na
rozdil od vnitini energie, ktera charakterizuje okamzity stav soustavy. Z toho vyplyva, ze
teplo (stejné jako prace) neni stavovou veli¢inou.

Matematicky zapis prvniho termodynamického principu zni

Q=AU+W (4.7)

¢imz se ma na mysli, Ze teplo dodané do soustavy se spotfebuje dilem na zménu vnitini
energie této soustavy a dilem na préci, kterou soustava vykond na svém okoli (zvétSuje
sviij objem).

Diilezité je si uvédomit nasi znaménkovou konvenci, tj. kdyz AU > 0, vnitini energie
soustavy roste a roste diky tomu, Ze okolni télesa na ni konaji (kladnou) préci, tj. prace
samotné soustavy W < 0 nebo do ni z vnéjsku proudi teplo, které povazujeme za kladné,
kdyZ je soustavé dodavano (@ > 0), nebo nastavaji oba procesy sou¢asné.'® V pripadsé, Ze
vnitini energie soustavy klesa, praci nekonaji okolni télesa, ale sama soustava nebo teplo
je soustavé odebirano a vsechny vyse zminéné veli¢iny maji hodnotu zapornou.

4.2.3 Teplota

Z vysvétleni rovnovazného stavu vyplyva, ze privedeme-li dvé télesa do vzajemného kon-
taktu a odizolujeme-li je od zbytku svéta, nakonec se mezi nimi ustanovi tepelna rovnovaha.
Nez ovSem rovnovaha nastane, vyménuje se mezi obéma télesy energie (teplo) a protoze
se nekoné prace, plyne z prvniho termodynamického principu, Ze se musi ménit vnitini

12 Malym“ zvétSenim se mysli takové, pii kterém se podstatné nezméni tlak.
13Samoziejmé, je-li napiiklad Q > W > 0, tj. soustavé je dodavano teplo a zaroven kond praci, je stale
AU > 0, tj. vnitini energie soustavy roste, i kdyz pracuje.
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energie téles — energie télesa, které teplo prijimé se zvétsuje a energie télesa, které teplo
odevzdava se ziejmé zmensuje. Pro popis téchto zmén vnitini energie se zavadi staronova
stavova veli¢ina — teplota. Rikame, Ze téleso, které odevzdalo teplo, mélo vétsi teplotu nez
téleso, které teplo pfi vzajemném styku ziskalo. Pokud mezi télesy pfi vzajemném styku
nedoslo k vyméné tepla (a tedy ani vnitini energie kazdého z téles se nezménila), fikdme, Ze
tato teélesa méla stejnou teplotu. Lze ukazat, ze zména teploty soustavy je imérna zméné
jeji vnitini energie.

K urceni teploty uzivame teplomérti™* coz jsou vlastné malé sondy, které se snazi do-
stat do tepelné rovnovédhy s méfenou soustavou (bez toho aby jeho ptivodni teplotu néjak
podstatné ovlivnili) a pomoci zmény néjaké jiné fyzikalni veli¢iny!® uréuje va¢i dohod-
nuté zakladni hladiné (v dohodnuté stupnici) teplotu. U nas nejéastéji uzivana teplotni
stupnice Celsiova je dana dvéma teplotami, kterym se pfifazuje dohodnutd hodnota —
rovnovaznému stavu vody a jejiho ledu 0°C a rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary
(var) 100°C. Fyzikové uzivaji tzv. termodynamickou teplotni stupnici, kterd ma vaci stup-
nici Celsiové pouze posunuty pocatek (dilky jsou stejné veliké, coz znamena, ze zvysi-li se
teplota o jeden 1°C, zvysi se teplota o jeden stupen i v termodynamické stupnici. Tento
stupenl nazyvame Kelvin a zna¢ime K). Souvislost Celsiovy (oznac. t) a termodynamické
(T) stupnice je jednoduchy: T' = (t +273,15)K a také t = (T — 273,15)°C.'® Vyznamnost
pocatku termodynamické stupnice (0K = —273,15°C') je v tom, Ze tato teplota je nejnizsi
mozné, tj. pod tuto (a ani na tuto) teplotu neni mozné ochladit zadné téleso — obsah
uvedené véty tvori tzv. tfeti termodynamicky princip.

14

4.2.4 Meérna tepelna kapacita

Pokud byste se pokusili zahfat na sporaku pil litru vody (= 0, 5kg) a na stejném (a stejné
spusténém) spordku vedle tii litry (= 3kg), tak pfi dobrém promichévani se vam voda
za stejnou dobu na prvnim sporaku ohfeje na vyssi teplotu nez na tom druhém. Je tedy
ziejmé, ze vzrust teploty je nepfimo imérny mnozstvi zahtivané latky. Rovnéz je ale ziejmé,
ze kazda latka prejimé teplo s jinou ucinnosti. Naptiklad kus zeleza budete zahiivat pri-
blizné dvakrat pomaleji nez stejné tézky kus hliniku. Extrémnim pfikladem je srovnani
rtuti a vody. Abyste vodu zahfali na stejnou teplotu jako rtuf stejné hmotnosti, museli
byste ji pii stejném piisunu tepla zahfivat skoro tficetkrat déle (proto je rtutovy teplomér
vyhodné&jsi i pfi stejné objemové roztaznostil” vody a rtuti — pfejima totiz daleko snaz
teplotu méfeného télesa). MuZeme tedy ¥ici, Ze voda pojme pii zahféati o stejnou teplotu
vice tepla nez rtuf stejné hmotnosti, dochdzime tak k definici nové latkové konstanty —
k mérné tepelné kapacité, ktera nam rozlisuje latky podle mnozstvi tepla, které mu-

14T, 0gi¢t&jsi by bylo oznadeni ,teplotomér“, protoze neméfime teplo, coz je veli¢ina charakterizujici urdity
déj, ale teplotu, coz je veli¢ina zavisla na okamzitém stavu soustavy.

15Nejznaméjsi je zména objemu néjaké latky se zménou teploty, ale se zménou teploty se mohou ménit
napf. i elektricky odpor nebo tlak plynu.

16Pro pripomenuti, slozené zévorky znamenaji, Ze jde o ¢iselné hodnoty. Tedy v nasem piipadé T a t
jsou ¢iselné hodnoty teploty v termodynamické a Celsiové stupnici.

17Objemova roztaznost charakterizuje o kolik vzroste objem latky, jestliZe ji zahfejeme o 1 K nebo 1°C.
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sime dodat jednomu kilogramu dané latky, abychom ji ohtali o 1 K nebo 1°C. Matematicky
mizeme psat
def Q Q

mAT — mAt
Z této definice tedy plyne, ze abychom ohtali m kilogramu latky s mérnou tepelnou kapa-
citou ¢ o At stupiii celsia, musime ji dodat teplo'®

Q = cmAt

Diky tomuto vztahu mizeme snadno vypocitat teplotu, na které se ustali smés nebo jiné
spojeni dvou latek o riiznjch pfedem danych teplotach v izolaci.'® Teplejsi latka s teplotou
t1, hmotnosti m; a mérnou tepelnou kapacitou c; se pii styku s latkou o teploté t5 <
t1, s hmotnosti my a mérnou tepelnou kapacitou ¢y schladi (v dtsledku odebrani tepla
chladnéjsi latkou), na teplotu ¢, pro niz zfejmé plati to < t < t;. Tato latka tak ziejmé
odevzda teplo Q@ = cymy(t; —t). ProtoZe je v8ak soustava izolovana, stejné mnoZstvi tepla
() musi prijmout chladnéjsi latka, jejiz teplota vzrostla z t5 na t, plati tedy z druhé strany
Q = comy(t —tg). Porovnanim pak ziskdme snadno Fesitelnou linearni rovnici pro hledanou
vyslednou teplotu ¢ rovnovazného stavu:

clml(tl — t) = Cgmg(t — tg)

4.2.5 Druhy termodynamicky princip

Tento princip omezuje moznost libovolného prelévani energie z jedné formy na druhou.
Studujeme-li padd kamene v tthovém poli Zemé, zjistujeme, Ze jeho mechanickd energie se
v prubéhu padu zachovava (odpor vzduchu neuvazujeme) — potencidlni energie, kterou
mél v misté vypusténi se postupné preléva do energie kinetické. To vSe ovSem plati pouze
do okamziku narazu! V okamziku narazu se veskera mechanickd energie ztrati (kdmen
se na zemi nehybe) a pfeméni se na energii tepelnou — kamen i Zemé se trochu ohfeji.
Kdyby nebylo zadné omezeni na preménu energie, mohly by v principu nastavat i obra-
cené procesy — zahfatim kamene i Zemé (napf. od Slunce) by mohl kdmen vyskocit do
vysky. Tomuto procesu prvni termodynamicky princip nebrani, pro¢ tedy takovéto tkazy
nepozorujeme? Pro¢ méa jedna forma energie prednost pred druhou? Védci prisli s tim, ze
ziejmé existuje néjaky prirodni zékon, ktery takovéto véci zakazuje. Nazvali ho druhym
termodynamickym principem a byl vyjadien v nékolika ekvivalentnich formulacich,
napiiklad (viz [41])

e Teplo nemiize samovolné prechazet z chladnéjsiho télesa na teplejsi.

e Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by trvale vykonéaval kladnou
mechanickou praci pouze ochlazovani jednoho télesa, aniz by pritom dochéazelo k ji-
nym zménam v ostatnich télesech.

18Pro vétsi nazornost budeme nadale uzivat Celsiovu stupnici.
19N4dobu, ¢ zaFizeni, ve které takovou izolaci nejéastéji simulujeme, nazjvame kalorimetr.
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Z mikroskopického hlediska tento zakon tizce souvisi s usporadanosti systémt a s prav-
dépodobnosti realizace téchto usporadani. V souvislosti s nim je casto diskutovana i otazka
tzv. Sipky Casu. Na populdrni trovni se lze vice docist napt. v [16, 42, 43, 44].
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Kapitola 5

Elektrina a magnetismus

Na pocatku treti tfetiny devatenactého stoleti se genidlnimu Jamesi Clerku Maxwellovi
podafilo sloucit vSechny do té doby znamé experimentalni i teoretické vysledky tykajici se
elektrickych a magnetickych jevii do jednotného konzistentniho popisu.!

Z Maxwellovy teorie vyplynulo, Ze elektfina a magnetismus jsou vlastné jen riznymi
projevy jediné, tzv. elektromagnetické sily (interakce). Déle pak, Ze ptisobeni této sily
na elektricky a magneticky aktivni latky se déje prostfednictvim pole (viz odst. 2.4), které
je popsano vektory ? a g (tyto vektory byly z historickych divodi nazvany intenzita
elektrického pole a magneticka indukce). Maxwell dokonce ze svych rovnic vyvodil
moznost existence tzv. elektromagnetickych vln, jakozto periodickych vzrucht prena-
Senych elektromagnetickym polem (podobné jako zvukové viny jsou prendseny vzduchem)
a zjistil, ze rychlost sifeni téchto vln se shoduje s rychlosti svétla. To jej presvédcilo, ze
svétlo je elektromagnetickym vlnénim omezenych vinovych délek (vice o tom v odst. 5.4).
Technicka aplikace Maxwellovy teorie méla a méa nedozirné disledky i pro prosty obc¢ansky
zivot — od generatori stfidavého napéti ve vodnich elektrarnach, po komunikaci s extra-
solarnimi sondami.

Nemohu si pomoci, ale na tomto misté musim opét ocitovat R. P. Feynmana a jeho
ponékud narocné, ale nanejvys zajimavé a inspirativni pfednasky ([45] str. 25): ,Z dlou-
hodobého pohledu historie lidstva, tak, jak se bude jevit, naptiklad, za deset tisic let, lze
sotva pochybovat o tom, ze Maxwelliiv objev zakont elektrodynamiky bude hodnocen jako
nejvyznamneéjsi udalost 19. stoleti. V porovnani s touto dilezitou védeckou udalosti upadne
americkd obcanska valka z téhoz desetileti do provinéni bezvyznamnosti.“

Prozkoumejme nejprve elektrickou a magnetickou slozkou elektromagnetického pole od-
délené. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat elektrickymi naboji a elektrickymi poli v klidu
— tato oblast studia se bézné nazyva elektrostatika a ma obdobu u nemeénicich magne-
tickych poli jako magnetostatika. Pii pfechodu k ¢asové proménnym polim se popis elek-
trickych a magnetickych jevii ponékud komplikuje, pole se stavaji zavisla, protoze zména
jednoho vyvolava vznik druhého a naopak — dostavame se tak na ptdu elektrodyna-

vvvvvv

'Maxwell navézal na velmi dtlezité vyzkumy dalsiho fenomenalniho védce — Michaela Faradaye.
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5.1 Elektricky naboj a elektrické pole

Podstatu elektrického naboje zatim nezname, vime jen, Ze existuje ve dvou formach,
které oznacujeme jako kladnou a zapornou a ze je vzdy vazan na materialni Castice, tj. ze
neexistuje sam o sobé. Elektrické naboje ve svém okoli vzbuzuji silové tucinky, které popi-
sujeme pomoci elektrického pole — podobné jako hmotnost (gravitaéni ndboj) vzbuzuje
ve svém okoli gravita¢ni pole (viz odst. 2.4). Na rozdil od gravita¢niho pole vSak exis-
tuji elektrické naboje dvou znamének. Naboje, které oznacujeme stejnym znaménkem na
sebe navzajem pusobi silami odpudivymi, opacné naboje se ptritahuji. Necelé pulstoleti po
Maxwellovych vyzkumech se peclivymi méfenimi zjistila skutec¢nost, kterda z Maxwellovy
teorie nevyplyva (ale neprotiteci ji): kladny ani zaporny elektricky ndboj nemtizeme délit
libovolné — naboj se vyskytuje pouze v ur¢itych porcich (kvantech) a vSechna elektricky
nabité télesa obsahuji celociselny nasobek kladného ¢i zaporného elementarniho naboje.

Logické by bylo povazovat elementarni naboj za jednotkovy a elektrické nabiti vSech
ostatnich téles vztahovat k tomuto naboji, ale z historickych a praktickych divoda byl
za jednotkovy naboj urcen 1 coulomb, do kterého se ndboj elementarni vejde pfiblizné
1,6 - 10 krat. Fyzikalni velicinu elektricky naboj tedy mé&fime v coulombech.

Af uz je podstata elektrického naboje jakakoli, umime pfifazenou veli¢inu méfit s vy-
sokou presnosti a dosud se prokazuje, Ze v izolovanych soustavach se podobné jako energie
vzdy zachovava, plati tedy jeji zakon zachovani.

5.1.1 Coulombuv zakon

Francouz Charles Coulomb koncem 18. stoleti postavil vyzkum elektrickych sil na pevnou
pudu experimentalnim prokdzanim véty: Dva bodové (nebo kulové) elektrické nosic¢e naboje
se pritahuji nebo odpuzuji silou piimo timérnou soucinu téchto nabojti? a nepiimo ttmérnou
druhé mocniné jejich vzdalenosti r, tj. ovéril platnost vztahu

414
| = k2 (5.1)

Dokonalost podoby s Newtonovym gravitacnim zakonem vsak rusi tii véci:
1) Na rozdil od sily gravita¢ni, elektricka sila mize pisobit i odpudivé.

2) Konstanta tmérnosti k£ v Coulombové zékoné je, na rozdil od gravitaéni konstanty G
(stejné v celém vesmiru), zavisla na prostiedi, ve kterém se elektrické naboje nachazeji
(napf. ve vodé na sebe stejné naboje ve stejné vzdalenosti ptisobi 81 krat mensi silou
nez ve vzduchu). Tato konstanta se z praktickych (technickych) divoda uvadi ve
tvaru:

1
4mege,

k ~9-10° N m? ¢2

2Nadale nebudeme rozlisovat elektricky naboj jako vlastnost hmoty a elektricky naboj jako fyzikalni
veli¢inu této vlastnosti ptrifazenou.
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kde veli¢ina 9 ~ 8,85-10712C? m~2 N~! se nazyvad permitivita vakua a ¢islo ¢,
relativni permitivita prostiedi. Protoze se s prostfedim méni pouze ¢,, mizeme
pro zjednoduseni oznacit

1
ko =
0 41 €0
a pro velikost elektrické sily psat
ko q1q2
Fo=——-
Er T

Vidime tak, ze relativni permitivita ¢, udava kolikrat je elektricka sila v daném
prostfedi zmensena oproti vakuu.?

3) Elektrické pisobeni mezi dvéma jednotkovymi naboji je o mnoho fadu vétsi nez pliso-
beni gravitacni mezi dvéma jednotkovymi hmotnostmi ve stejné vzdalenosti (ovéite).
Mohli bychom si myslet, Zze jsme jednotkovy naboj (coulomb) zvolili pfilis velky,
ale véc ma hlubsi kofen. Elektrické odpuzovani takovych zékladnich ¢astic jakymi
jsou protony (kazdy nese kladny elementarni naboj), je 103 krat! silnéjsi, neZ jejich
gravitacni ptritahovani (ovéite). Tento obrovsky nepomér je dodnes zdhadou.

5.1.2 Intenzita a potencial

Obdobné jako byly pro popis gravitacniho pole zavedeny dvé veli¢iny, které jej charakte-
rizovaly bez ohledu na objekty, které se v ném nachazely, zavadéji se i pro pole elektrické
dvé navzdjem souvisejici veliciny: jedna nézornd, ale vektorova (tj. k popisu elektrického
pole musime zadat jeho v kazdém bodé tii slozky vektoru) a druhé jednodussi co do po-
pisu (skalarni), ale uz ne tak nézorna. V uplné analogii fikdme prvni veli¢iné intenzita
elektrického pole a znacime ? a druhé elektricky potencial pg.

Intenzitu elektrického pole zavadime tivahou naprosto analogickou k jeji gravitacni ko-
legyni: Budeme studovat pusobeni elektrického pole na néjaky dohodnuty néboj (jednot-
kovy). Intenzita elektrického pole je pak definovana jako sila na tento jednotkovy néboj
pusobici. Intenzita elektrického pole v daném bodé prostoru je tedy vektorova fyzikalni
veli¢ina, kterd méa stejny smér i velikost jako elektricka sila ptisobici na jednotkovy néa-
boj v tomto misté se nachazejici. Jednotkou intenzity elektrického pole je tedy newton na
coulomb (N/C). Z Coulombova zakona plyne, ze v elektrickém poli bodového naboje @
pusobi na jiny naboj q elektrické sila, kterd je tomuto naboji pfimo timérna. Nemame-li
k dispozici jednotkovy naboj a presto chceme stejnym zptisobem zmapovat elektrické pole,
musime silu, kterd na naboj v tomto poli piisobi podélit velikosti tohoto naboje. Intenzitu
elektrického pole pak obecné definujeme vztahem:

guf

- (5.2)

3¢, > 1 pro vSechna prostedi jind nez vakuum, pro vakuum je &, = 1
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Elektrické pole ve vakuu spliuje dtlezity princip superpozice, ktery v této souvis-
losti Fika, Ze vyvolavé-li samotny naboj ¢; v misté 7 elektrické pole o intenzité gl)(?)
a osamoceny naboj ¢, ve stejném misté pole s intenzitou 5_;(?), bude vysledné pole od
obou naboju déno superpozici (sloZzenim) poli tak, Ze jeho intenzita bude ddna prostym
souctem

ﬁ(?) +§2>(7)

Princip superpozice pro elektrické pole obecné v latkovych prostiedich neplati.

Pomoci intenzity mtzeme elektrické pole ,zmapovat® tzv. elektrickymi silocarami,
coz jsou myslené Cary sestrojené tak, ze v kazdém bodé, kterym prochézi, je jejich tecna
rovnobéznd s intenzitou elektrického pole a je stejné orientovana.

Elektrickému poli lze rovnéz pfifadit potencialni energii (elektricka sila? je konzerva-
tivni). Pfifazeni potencidlni energie EE(7>) naboji ¢ nachézejicimu se v elektrostatickém
poli v misté 7 se opét déje tak, Ze si zvolime misto 76, kde je potencialni energie nulova
a potencialni energii pak bude prace kterou vykona pole pii presunu naboje q z 7 do 7.
Elektricka potencialni energie ,normovana“ na jednotkovy naboj opét charakterizuje pole
bez ohledu na okolni naboje, tim dospivame k elektrickému potencialu

aef B
$E — ——
q

Jednotka elektrického potencidlu byla nazvina volt a znadi se (zfejmé je [pp] =V =
J/C).?

Mapovani elektrického pole pomoci potencialu ma vyhodu také v tom, ze je hned vidét,
kolik kinetické energie mutize naboj ¢ ziskat pti prechodu z jednoho mista s potencidlem
goE(r_f) do mista s potencidlem goE(r_g>) Je-li pfitomno pouze elektrostatické pole, plati
totiz (viz vztah 2.70)

AEy, = Ey(73) — Ex(77) = Ep(77) — Ep(73) = qles(T1) — 0p(73)] (5.3)

Proleti-li tedy nédboj ¢ potencidlovim rozdilem Agg = ¢g(77) — @i (73), ziské kinetickou
energii AF), = qAypg. Pii experimentalnim zkoumani mikrosvéta se casto uziva jako jed-
notka mnozstvi energie, kterou ziska castice nabita elementarnim nabojem pii prichodu
potencidlovym rozdilem jeden volt — tika se ji elektronvolt a znaci se eV. Rozdilu po-
tencidlu se Casto fikd napéti.

5.2 Elektricky proud

Ke studiu usporadaného pohybu elektrickych naboji zavadime novou veli¢cinu — elek-
tricky proud. Elektricky proud definujeme jako mnoZstvi naboje prochazejiciho jistou

4Pfesnéji elektrostaticks sila.
SOveite, Ze jednotku intenzity elektrického pole miiZeme psat i ve tvaru V/m.
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plochou za ¢asovou jednotku. Projde-li béhem doby At zvolenou plochou naboj Aq, bude
stiedni hodnota elektrického proudu (ozn. I) ddna vztahem (viz napiiklad definice stiedni
rychlosti)

def Ag

1 A (5.4)

Meéni-li se s casem mnozstvi naboje proslého plochou a nas zajima hodnota proudu v kon-
krétnim okamziku, zmenSujeme cCasovy interval At v okoli tohoto okamziku a sledujeme
zmény podilu Ag/At. Okamzita hodnota proudu pak bude dana vztahem (viz napiiklad
definice okamzité rychlosti)
def .
I =1 =
A At dt
Jednotkou elektrického proudu byl zvolen ampér (ozn. A) a plati

Aq _dg

Il=A= ¢
s
Protoze rozdil potencidli (napéti) vyvolava pohyb néboje (elektricky proud), ktery pak
miiZze konat praci, je tato oblast elektromagnetismu velmi dilezita pro technické aplikace.
Zakonitostmi vedeni proudu v riznych latkach, charakteristikami elektrickych obvodi a po-
pisu jejich prvku se vSak nebudeme zabyvat. Tyto informace lze nalézt napf. v [4, 5, 6].

5.3 Magnetické pole

V analogii se tim, ze se elektrické pole objevuje v blizkosti elektricky nabitych téles bychom
mohli predpokladat, ze magnetické pole se obdobné objevuje v blizkosti magneticky nabi-
tych téles Ci castic. I pres intenzivni vyzkum se vSak dosud izolovany magneticky naboj
(tzv. magneticky monopdl) nenalezl.5 Magnetické pole, které pozorujeme, je buzeno bud
elementarnimi magnetickymi dipSly nachazejicimi se v atomech,” nebo pohybem elek-
trického naboje (elektrickym proudem). Magnetismus permanentnich magneti nesouvisi
s makroskopickym pohybem naboje, ale s vlastnostmi a usporadanim castic, které je tvori.
Magnetické pole pohybujicich se nabitych castic a magnetické pole permanentnich mag-
nett je stejné povahy a naznacuje hlubokou souvislost elektrického naboje a elementarnich
dipdlk.

5.3.1 Stacionarni magnetické pole

Obdobné jako jsme elektrickému poli prifadili fyzikdlni velicinu, ktera jej charakterizovala
pouze s ohledem na jeho zdroj, pritazujeme takovouto veli¢inu i magnetickému poli a fikame

6Ptitom z4dny z dosud objevenych piirodnich zdkont tomu nebrani.

"Kazdy magnet mé dva tzv. pély (proto dipdl), které se chovaji podobné jako opa¢né elektrické naboje,
tzn. souhlasné se odpuzuji a nesouhlasné se pritahuji. Protoze Zemé se chova také jako magnet s osou jen
mirné odchylenou od osy zemské, volné se otdcejici magnet se natoéi pélem nazvanym severni (ozn. N,
pro¢?) k severnimu zemépisnému pdlu. Opaény pdl byl nazvéan jizni (ozn. S).
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ji (ne pravé vhodné) magnetickd indukce (ozn. g) Na rozdil od silového ptisobeni
elektrického pole ? na naboj é, které je dano jednoduchym vztahem ?e = q?, je silové

pusobeni magnetického pole 8 na naboj ¢ pohybujici se rychlosti o dano ponékud

vvvvvv

Fo—qU x B (5.5)

Z vlastnosti vektorového soucinu je zfejmé, ze magneticka sila ptisobici na pohybujici se
elektricky naboj je kolméa jak na magnetické pole b, tak na smér pohybu udany vektorem
rychlosti K (nemize tedy konat praci). Pokud se naboj pohybuje podél sméru magne-
tického pole (7 il g), magneticka sila na naboj viibec nepiisobi, naopak nejvétsi silové
ucinky se projevuji pii letu ¢astice kolmo na smér pole g 7 uvedeného vztahu plyne i jed-
notka magnetické indukce, kterou nazyvame tesla a znacime T, jeji vyjadreni v jednotkach
soustavy SI je

F] N
[g][v]  Am

Podobné jako jsme elektrické pole mapovali pomoci elektrickych silocar, miizeme mag-
netické pole mapovat pomoci tzv. magnetickych induk¢énich ¢ar nebo mozna jedno-
duseji magnetickych siloc¢ar. Magnetické siloc¢ary urcuji smér a orientaci vektoru mag-
netické indukce v daném misté. Experimentalné mtizeme tyto Cary reprezentovat osami
(spojnici p6li) malych magnetek (napf. Zeleznymi pilinami), pficemz orientace indukénich
car byla zvolena od jizniho pélu magnetky k severnimu.

Jako priklad vezméme magnetické pole vzniklé kolem pifimého vodice s elektrickym
proudem. Experimentalné se ukazuje, Ze toto pole miizeme znazornit pomoci magnetickych
silo¢ar, které vodi¢ obtaceji v soustfednych kruznicich, jejichz orientace je déna takto (tzv.
Ampérovo pravidlo pravé ruky): Uchopime-li vodi¢ (izolovany:-)) do pravé ruky tak,
aby palec ukazoval dohodnuty smér proudu (tj. smér pohybu kladného naboje), pak prsty
ukazuji orientaci magnetickych silocar.

O silovém piisobeni magnetického pole vybuzeného elektrickym proudem prochéazeji-
cim (pfimym) vodi¢em na pohybujici se elektrické nédboje se snadno muzeme presvédcit
umisténim jiného vodice do jeho blizkosti (viz obr. 5.1). Pohybuji-li se elektrony ve vodici

B]=T = (5.6)

V, umisténém v magnetickém poli E jiného vodi¢e V; kolmo na silo¢ary, které vodic
V' obklopuji (viz obr. primevodice.doc) a proti sméru elektrického proudu v tomto vodici
(tj. vytvaii ve Vo elektricky proud stejného sméru jako je ve V), ptisobi na kazdy elek-
tron ve V5 magneticka sila mitici k vodi¢i V1, jak plyne z vlastnosti vektorového soucinu,
zaporného naboje elektronti a jejich pohybu proti dohodnutému sméru proudu®.

Méfenim se zjistilo (Ampére), ze velikost magnetické indukce B = |B| na kruznici
o poloméru r obklopujici vodi¢ s proudem I, mé velikost
1
B=pu— 5.7
oy (5.7)

87de opét zaméiiujeme pole a veli¢inu, kterou ho popisujeme.
9Na tivahu jednodussi by bylo pfedpokladat pohyb kladného naboje ve sméru proudu ve vodi¢i Vo,
zkuste si to.
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Obrazek 5.1: Magnetické ptisobeni pfimych vodic¢t

kde konstanta = o, se nazyva permeabilita prostfedi a charakterizuje magnetické
vlastnosti prostfedi obdobné jako permitivita charakterizuje ty elektrické. V presné analogii
s permitivitou také nazyvame pg = 47-107'N-A~2? permeabilitou vakua a p, relativni
permeabilitou.!?

Z rovnice 5.5 Ize i pfimo odvodit jaké silové ptisobeni bude ovliviiovat piimy vodic,
jehoz ¢ast (ozn. [) se nachazi v homogennim magnetickém poli 5 = konst (viz obr. 5.2).
Predpokladejme, ze vodi¢ ma konstantni priifez S a Ze v ném tece ustaleny elektricky proud
I rychlosti . Objem vodice ,,ponofeného” do magnetického pole bude V' = SI. V kazdém
okamziku se v tomto objemu nachazi stejné mnozstvi naboje — oznac¢me jej (). Za kratky
okamzik At stihne projit vybranym prufezem naboj Ag = I At do vzdalenosti As = vAt.
Protoze je mnozstvi ndboje piipadajiciho na objemovou jednotku v celém vodici staly (tzv.

10Na, rozdil od relativni permitivity, kterd je vidy vétsi nez 1, mfize mit latka relativni permeabilitu
(tj. permeabilitu v porovnani s vakuem) i mensi nez 1. Podle velikosti relativni permeability rozli§ujeme
latky (prostiedi) do dvou skupin: 1) latky diamagnetické, jejichz p, < 1 (vétSinou jen o hodné maélo);
uvniti téchto latek je magnetické pole mirné zeslabovdno (napf. inertni plyny, Au, Cu, Hg) a 2) latky
paramagnetické, jejichz u, > 1 a magnetické pole zesiluji. Naprosta vétsina téchto latek ma svou relativni
permeabilitu blizkou 1 (napf. Na, K, Al), ovSem existuje skupina latek (napt. Fe, Ni, Co), jejichz relativni
permeabilita je diky specifickému uspofadani atomi extrémné velikd (az 10°) a vnéjsi magnetické pole
dokaze zesilit zna¢né. Tato skupina paramagnetickych latek je natolik vyznacna, ze dostala své zvlastni
jméno — latky feromagnetické.
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Obrazek 5.2: Pusobeni magnetického pole na vodic¢

hustota naboje je konstantni), bude platit

Q_Q_ Ag
VSl SAs

Celkova velikost magnetické sily piisobici na ¢ast vodice v magnetickém poli bude tedy

dle 5.5 dana:

Ag, As . :
EZEB sina = I [Bsina« (5.8)

kde « je thel sevieny smérem proudu (resp. smérem 7) a magnetickymi silo¢arami (smér

F,, =QuBsina =

). Smér pusobenti sily mtzeme uréit diky vlastnostem vektorového soucinu — je kolmy
jak na smér proudu, tak na smér indukce magnetického pole (v pfipadé obr. bilsinus.doc
je orientovan smérem do obrazku). Vlozime-li tedy pfimy vodi¢ protékany proudem mezi
pély magnetu, bude se nam vychylovat kolmo na magnetické silocary.

Z vyse uvedeného uz muzeme snadno odvodit i velikost silového ptisobeni mezi dvéma
pHimymi rovnobéznymi vodi¢i s proudem (smér jsme jiz urcili). Vratme se k obr. 5.1 a opét
zkoumejme plisobeni magnetického pole g vzniklého v dtsledku prochézejiciho proudu
vodi¢em V v bezprostiednim okoli vodice V5. Toto pole mizeme v uzouckém okoli vodice
V. povazovat za homogenni a kolmé na vodi¢ (sina = 1) proto mtzeme uzit vzorce 5.8
k urceni magnetické sily, ktera na tento vodi¢ ptisobi.
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V prostiedi charakterizovaném celkovou permeabilitou p, ptisobi pfimy vodi¢ V; pro-
tékany proudem [ na s nim rovnobézny vodi¢ Vg, umistény ve vzdalenosti r a protékany
proudem I’, magnetickou silou o velikosti

/
E = Bri— 1L
2 r
kde [ je celkova délka rovnobéznych casti vodict a B je velikost magnetické indukce vzbu-
zované podle 5.7 pfimym vodicem ve vzdalenosti r. Protoze sila, proudy i vzdalenosti se
daji relativné dobfe méfit, pouziva se tato formulka k definici jedné ze zakladnich jednotek
soustavy SI — ampéru.!!
Zcela mimochodem: dle moderniho chapani je magnetismus relativistickym efektem
pohybu elektrickych naboji a existence elementarnich dipdlt automaticky plyne z relati-
vistické verze kvantové teorie.

5.3.2 Nestacionarni magnetické pole

Zhruba deset let po prekvapivém zjisténi, ze elektricky proud vyvolava magnetické pole
(Hans Christian Oersted 1820) Michael Faraday experimentalné prokazal dalsi souvislost
elektrickych a magnetickych jevii — casové se ménici magnetické pole ptisobi i na klidné
nosice naboje a je tedy schopno vyvolat elektricky proud. Prelozeno do feci poli: ménici
se magnetické pole zpiisobuje vznik elektrického pole, a to pak ptisobi na nosice naboje.
Jednoduchym prikladem mtize byt permanentni magnet priblizujici se k civce. Pokud je
na civku zapojen ruckovy ampérmetr (pristroj na méfeni proudu), pii pfiblizeni magnetu
k civce ukaze vychylku (zaregistruje elektricky proud). Pti oddéaleni magnetu od civky se
rovnéz zméni pole v okoli civky a rucka ampérmetru se pohne na druhou stranu (proud
prochazi opaénym smérem). Je-li magnet (i hodné silny) libovolné blizko civky, ovSem
v klidu, proud neprochézi.

Postupneé se zjistilo, ze elektrické pole vznika nejenom v disledku ¢asové zmény samot-
ného magnetického pole, ale obecné v disledku zmén veli¢iny, které se fikda magneticky
indukéni tok. Magneticky indukéni tok (ozn. @), je definovan skalarnim soucinem vektoru

magnetické indukce E a vektoru plochy ?, kterou magnetické pole charakterizované E

prochézi:'?
@EE~?:‘E||?‘COSQ (5.9)

Jednotkou magnetického indukéniho toku je weber — [®] = Wb = [B|[S] = T m?
Zména magnetického indukcéniho toku tedy zptsobuje vznik elektrického pole. Toto
(silové) pole je ovSem schopno konat praci a veli¢ina, ktera charakterizuje praci elektrického

1 Ampér je dle definice staly elektricky proud, ktery p¥i priichodu dvéma rovnobé&znymi, pfimymi a neko-
necné dlouhymi vodic¢i zanedbatelného kruhového prirezu, umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti
1 metru, vyvold mezi nimi stalou silu o velikosti 2-10~7 newtonu na jeden metr délky.

12Rovinné ploge (a jen tou se budeme nadale zabyvat), pfifazujeme vektor, jehoz velikost je stejna jako
jeji obsah a jehoz smér je na ni kolmy (normaéla). Orientace takovéhoto vektoru je ddna opét dohodou:
zvolime-li si (nebo ze situace je uréen) smér obihani kolem okraje plochy, mifi ji pfifazeny vektor na tu
stranu plochy, ze které se uvedené obihani jevi v kladném sméru (tj. proti sméru hodinovych rucicek).
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pole je elektrické napéti. Z Faradayovych pokustt vyplynul velmi dilezity kvantitativni
zaver: ¢asova zména magnetického indukéniho toku piifazeného jakékoli (vodivé i nevodivé)
uzaviené smycce v prostoru, zpusobuje vznik tzv. indukovaného elektromotorického
napéti U;, pro jehoz okamzitou velikost plati:

TAS0 AT T dl
Z uvedeného tvrzeni zndmého jako Faradayuv indukéni zakon mimo jiné plyne, Ze
pokud zkouméme magneticky indukéni tok plochou, kterou tato obklopuje vodiva smycka

s elektrickym odporem R, bude napéti indukované ve smyéce vyvolavat (indukovany) proud
I, = U;/ R v téchto ptfipadech (nebo v jejich kombinacich):

e Piiblizujeme-li ¢i vzdalujeme-li magnet relativné vzhledem ke smycce, pricemz plo-
cha, kterou obepina, neméni svou velikost ani orientaci v prostoru. Magneticky in-
dukéni tok prochazejici zavitem se méni v disledku zmén magnetického pole charak-
terizovaného magnetickou indukci.

e Rotujeme-li smyckou v na ¢ase nezavislém (stacionarnim) magnetickém poli (ménime
smér vektoru plochy smycky).

e Ménime-li obsah plochy zavitu (stahujeme ¢ roztahujeme smyc¢ku) ve stacionarnim
poli magnetického télesa.

Znaménko minus v indukénim zakoné matematicky souvisi s tim, Ze indukovany elek-
tricky proud vyvolava kolem vodivé smycky (zavitu) magnetické pole, které se snazi zabra-
nit zméné indukéniho toku, ktera jej vyvolala (tzv. Lenztv zakon). Jako piiklad zkusme
urcit smér proudu, ktery se v nasi smycce naindukuje v disledku priblizovani severniho
pélu magnetu. V tomto pripadé magnetické siloc¢ary miii smérem od magnetu a pii pribli-
zovani stale ve vétsim poc¢tu protinaji plochu smycky (® roste). Indukovany proud pak dle
vyse uvedeného vyvold magnetické pole, které bude mifit proti poli magnetu v zavitu (jako
dva magnety otocené stejnymi pdly k sobé). A kdyZ tedy vime jakym smérem mé mifit
magnetické pole, které je vyvolano proudem prochézejicim vodi¢em, snadno z Ampérova
zékona pravé ruky smeér tohoto proudu urcime.

Vidime tedy, ze zavit jakoby branil magnetu do néj proniknout — pfi rychlém pribli-
zovani k civce (mnoho zaviti) je dobfe citit odpor. Na druhou stranu, pokud se ptivodné
klidny magnet snazime ze zavitu vyjmout, naindukuje se v ném proud, jehoz magnetické
pole se snazi udrzet magnet na miste.

V obvodech, kterymi protékd proud se uplatnuje elektromagnetickd indukce rovnéz.
Predstavme si naptiklad, ze vodivou smycku pripojime ke staré nespolehlivé baterii. Smy¢-
kou pak protéka elektricky proud, jehoz hodnota neustale klesa a v diisledku toho slabne
i magnetické pole podél smycky vytvorené. Tim ovsem klesa i magneticky indukéni tok pro-
chazejici smyckou a v diisledku toho se v ni indukuje napéti, které se snazi zabranit poklesu
proudu, tj. snazi se proud ve smycce udrzet na ptivodni hodnoté. V disledku toho smyckou

126



protéka vétsi proud, nez by odpovidalo okamzitému napéti na svorkach baterie a celkovému
odporu zavitu. Tento jev nazyvame vlastni indukce nebo také samoindukce.!3

Objev elektromagnetické indukce oteviel branu do svéta tzasnych aplikaci jako jsou
napiiklad indukéni motory, indukéni pece, indukéni brzdy a mnoho dalsich vymozenosti.
V praxi se prosadily elektrické obvody, jejichz zdroje produkuji ménici se napéti a vytva-
fejici tak tzv. st¥idavé proudy. Zakonitostmi této zajimavé a dulezité oblasti se vSak zde
nebudeme zabyvat — pfislusné informace lze na stiedoskolské tirovni opét nalézt napf.
v [4, 5, 6].

5.4 Elektromagnetické pole

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly: poté co se ve druhé poloviné devatenactého
stoleti podafilo vytvofit ucelenou teorii elektromagnetickych jevt, diky niz Slo vysvétlit
(téméF) vSechny vyse uvedené jevy z jednotného hlediska, ukazalo se navic, Ze nejen mé-
nici se magnetické pole zptisobuje vznik pole elektrického (elektromagnetickd indukce), ale
i naopak — Casova zmeéna pole elektrického vytvari pole magnetické. Dale se ukazalo, ze
tyto zmény vilbec nejsou vazany na vodivé prostiedi, protoze se mohou §ifit i ve vakuu,
zcela nezévisle na zdroji.

Pro ilustraci se vratme k vodivé smycce. Zacne-li ji prochézet elektricky proud, zméni
v jejim okoli magnetické pole (z nuly na hodnotu 5 ), jenze tato zména magnetického pole

vyvolé vznik elektrického pole (z nuly na hodnotu £ ), a to nejen v samotné smycce, ale
i v prostoru kolem ni. Maxwell ukazal, ze zména elektrického pole vyvola opét pritomnost
méniciho se (nestaciondrniho) magnetického pole, to opét vyvolava nestacionarni elektrické
pole a tak dale. Jednou vyvolany vzruch se tak muze §itit prostorem i v dobé, kdy uz uva-
zovanou smyckou proud viibec neprochéazi. Takovéto vzruchy elektrickych a magnetickych
poli nazyvame vinénim elektromagnetického pole nebo castéji elektromagnetickym vl-
nénim. Maxwell byl dokonce schopen ze svych rovnic urcit i rychlost Sifeni tohoto vlnéni
— elektromagnetické vinéni se Siii prostiedim s elektrickou permitivitou € a magnetickou
permeabilitou  rychlosti ¢ = 1//€fi, coz v piipadé vakua dava pfiblizné 300 000 km/s.
Tato hodnota byla napadné blizko jiz tehdy experimentalné urcené rychlosti Sifeni svétla
a tak Maxwell vyslovil predpoklad, ktery se ukazal jako pravdivy az nékolik let po jeho
smrti, ze totiz svétlo resp. svételné viny jsou jen uzouckou casti rozsahlého spektra elektro-
magnetickych vin, jehoz vlnové délky se rozprostiraji na ohromné skale, od téch nejdelsich
~ 100 km po ty v soucasné dobé nejkratsi znamé ~ 1076 m.

13Mohlo by se zdat, ze takto se proud miize udrzet po dlouhou dobu na stejné hodnoté, ale neni to tak.
Indukovany proud muze vzniknout pouze méni-li se indukéni tok smyckou a ten by se neménil, kdyby byl
proud konstantni. Pokles proudu proto bude neustéle pokracovat.
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5.4.1 Spektrum elektromagnetického zareni

Podobné jako mechanické viny, jsou i elektromagnetické viny rovnéz charakterizovany svou
frekvenci f, resp. vinovou délkou A = ¢/f. Vlny rtznych frekvenci vSak maji rizné vlast-
nosti. Proberme si nyni struc¢né vlastnosti elektromagnetickych vin postupné od malych
frekvenci (dlouhych vlnovych délek) k nejvyssim dosud zaznamenanym frekvencim (velmi
kratkym vinovym délkam). Upozortiuji, Ze oblasti pfislusejici jednotlivym frekvenénim pé-
sum jsou stanoveny pouze dohodou, i kdyZ mezinarodni (tyto pasy dokonce se pii vysokych
frekvencich prekryvaji, rozliseni se pak déje podle zpusobu vzniku).

Radiové zareni'! (viny) — jejich zdrojem jsou zejména radiotechnické prvky (obvody
stfidavého proudu, vysilace, antény, ...) Pasmo radiovych vin se dale déli: Elektro-
magnetickému vlnéni s frekvencemi ~ (30 — 3000) kHz se fikd dlouhé a stiedni
viny, uzivaji se pro rozhlasové tcely. Pomoci kratkych vin ~ (3 —30) MHz lze diky
odrazim od zemské ionosféry i samotné Zemé (radio)komunikovat na velké vzda-
lenosti. Velmi kratké vlny ~ (30 — 300) MHz jsou uzivany kromé rozhlasového
i k televiznimu pfenosu. Rovnéz se uzivaji k radiotelefonnimu styku. Elektromagne-
tické vlny ve frekvenénim pasmu 300 MHz az 300 GHz, coz je v pasmu vlnovych
délek 1 m az 1 mm, se nazyvaji mikrovlny a uzivaji se pro smérové spoje, druzicovy
prenos, mobilni telefony, v radarové technice atd. Rovnéz slouzi jako ohtivaci médium
v mikrovlnnych troubéach.

Optické zafeni — elektromagnetické zéteni s frekvencemi ~ (3-10' — 3-10") Hz (~
10 nm — 1 mm.) Toto zéafeni je obvykle dale déleno na infracervené, viditelné ne-
boli svétlo a ultrafialové. Casto se terminu ,,svétlo* uziva i pro neviditelné optické
zateni.

Zdrojem infracerveného zareni jsou naptiklad zahtata télesa. Lidsky organismus vnima
tento druh zafeni jako teplo. Uziva se k lé¢ebnym tceliim, ohfevu, suseni apod. Oproti
vidéni pomoci svétla, kdy v naprosté vétsiné pripadi pozorujeme svétlo odrazené od
predmeéti, je ,vidéni“ pomoci infracerveného zareni zprostredkovano elektromagne-
tickymi vlnami, které jsou piimo vyzafovany télesy. O tom jaké vlny a kolik jich bude
danym télesem vyzafovano rozhoduje zejména teplota télesa

Svétlo jako druh elektromagnetickych vin se vyznacuje zejména tim, ze u lidi vyvolava
zrakovy vjem. Jeho zdrojem jsou napfiklad rozzhavena télesa nebo zmény v elektro-
novych obalech atomt. Lidské oko vnima riizné vinové délky svétla jako rtizné barvy.
Denni svétlo povazujeme za bilé, ale 1ze jej, napr. rozkladem pomoci sklenéného hra-
nolu rozlozit na nékolik past elektromagnetickych vin, které jiz dale rozlozit nejdou
a lidskému oku se jevi jako rtizné barvy (viz odst. 6.3.1). Svétlo s nejmensimi frekven-
cemi (~ 310! Hz) se jevi jako ¢ervené, smérem k o néco vys$im frekvencim se pak
po tadé jevi jako oranzové, zluté, zelené a modré. Nejvyssim frekvencim odpovida
barva fialovd (~ 3 - 10" Hz). Rozsah vlnovych délek svétla je obvykle udavan mezi
380 nm a 760 nm.

Zdrojem ultrafialového zareni jsou télesa zahiatd na vysokou teplotu (Slunce, elek-
tricky oblouk) nebo opét energetické zmény v elektronovych obalech atomii (tento
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druh elektromagnetického zaieni produkuje nap¥. trubicka z kfemenného skla'® na-
plnénd parami rtuti a pfipojend na zdroj dostateéné vysokého napéti). Ve vysokych
vrstvach atmosféry zpiisobuje ionizaci vzdusného kysliku a to je pficinou vzniku
ozénu. Obecné ultrafialové zareni dokaze porusit nékteré druhy chemickych vazeb,
proto je potencialné nebezpecné zivym organismim. Zemska atmosféra nastésti ul-
trafialové zatreni silné pohlcuje.

Rentgenové zareni — toto zafeni s vinovymi délkami ~ (107 — 107'!) m vznik4 napfi-
klad pii pfeméné kinetické energie rychle se pohybujicich elektronti, které dopadaji
na povrch kovové elektrody (anody), na energii elektromagnetického zafeni (princip
RTG). Cim mé rentgenové zafeni vétsi frekvenci (kratsi vlnovou délku), tim lépe
pronika latkami a méa vétsi ionizacni Gcéinky (tj. je schopno lépe vytrhavat elektrony
z atomu a délat z nich ionty). Rentgenové zareni poskozuje biologické tkané a ve vét-
sich davkach je mtze byt i smrtelné. Pouziva se naptiklad v rentgenové diagnostice,
rentgenové terapii, defektoskopii atd.

Zateni gama — vznika pri radioaktivnich pfeménach jader, nebo pfi reakcich elementar-
nich ¢astic. Pivod kosmického zareni gama dosud nebyl uspokojivé objasnén. Tento
druh zéfeni je velmi pronikavy a zivotu nebezpecny.

5.4.2 Energie a hybnost elektromagnetického pole

Predstavme si malou periodicky se smrstujici a roztahujici kouli, umisténou v obrovském
kusu rosolu. Vzruchy zptsobované kouli se pfenaseji na ¢astice rosolu (mechanickym) viné-
nim a rozkmitaji je. Mizeme tedy Tici, ze kazda ¢astice do niz dorazilo vlnéni se rozkmitala
v disledku pfedani energie od zdroje (koule) — wvinéni prendsi energii. Jednoduchym po-
kusem s fadou ocelovych kouli zavésenych na provazku se lze presvédcit, ze mechanické
vlnéni prenasi i hybnost (viz obr. 5.3 a 5.4). Elektromagnetickému (i gravita¢nimu) poli
lze téz priradit energii a hybnost. Toto prifazeni je takové, Ze v uzaviené soustavé, kde
se nachazi latka i pole, se energie i hybnost mohou prelévat z latky na pole a obracene¢,
ale celkové se obé veli¢iny zachovavaji. Prestoze tedy vzruchy v elektromagnetickém poli
(aZ na svételnou vyjimku) nejsou pfimo vidét, neni pole jako forma existence hmoty o nic
méné realné nez médium, ze kterého pravé ctete tento text.

Vratme se na chvili k predstavé zdroje vinéni v podobé koule. Kdyby koule kmitala
harmonicky v prazdném prostoru, nic by z ni neodvadélo energii a my bychom ji mohli
prifadit konstantni mechanickou energii. Kdyz bude koule obklopena rosolem, bude se jeji
energie zmensovat s tim, jak vlnéni, které v rosolu vyvola, bude tuto energii prenaset na
okoli. Kdybychom kouli dodavali spojité energii tak, aby kmitala stale stejné, koule by
,vyzafovala® vlnéni s konstantnim vykonem P,'6 tj. za asovou jednotku by ve formé vin
uvolnovala stale stejné mnozstvi energie. Mnozstvi energie prenasené na vzdalenéjsi Castice
rosolu by vsak klesalo nepfimo iimérné s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje.

15Qbyéejné draselné sklo ultrafialové zafeni pohlcuje.
16Ptesnéji, s konstantnim strednim vykonem.
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Obrazek 5.3: Uhodi-li koule do fady stejnych Obrazek 5.4: ... a pak posledni koule z fady

kouli, chvili se nic nedéje ...

Divodem je toto: Predpokladame-li idedlni rosol, ve kterém se energie nebude ztracet,'”
projde kazdou sekundu P joulel energie kazdou kulovou plochou obepinajici zdrojovou
kouli (viz obr. 5.5). Stejné mnozstvi energie tedy musi kazdou sekundu projit kulovou
plochou s obsahem S; = 47r? obepinajici zdrojovou kouli ve vzdalenosti r; od jejiho
stiedu i vzdélengjsi kulovou plochou o obsahu Sy = 47r? (ry > r). Vytneme-li na prvni
plose jednotkovy &tverec, projde jim za sekundu P/S; = P/(4nr?) energie. Jednotkovym

vyskoci

¢tvercem na druhé kouli vSak projde jiz jen P/Sy = P/(47r3) jouled.

Ez/lcm2 << E1/10m2

] je ploska o obsahu 1 cm?, postavena
kolmo ke smeru pohledu

Obrazek 5.5: K rozptylu energie

Z uvedeného plyne, ze pokud je rosol homogenni, bude na kazdé jednotkové plosce
priblizné stale stejné mnozstvi ¢astic, a tedy vzdalenym c¢asticim rosolu zdroj preda daleko

méné energie nez Casticim blizsim.

17Tj. pfeméiiovat na jiné formy nez opét mechanické kmiténi ¢astic rosolu.
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Uvazujme nyni o elektromagnetickém poli jako analogii rosolu, kterym umi trast pouze
elektricky nabita télesa a ktery umi ovliviiovat jen tato télesa. Pro nenabitd télesa necht je
dokonale prostupny. Bude-li se tedy nabité téleso urcitym zptisobem tfast, budou se tyto
zachvévy prenaset elektromagnetickym polem alias rosolem na jina nabita télesa, a to ko-
necnou rychlosti (rychlosti svétla). Toto chvéni s sebou ponese energii, ktera se bude do pole
spojité rozptylovat. Rozborem Maxwellovych rovnic lze ukazat, ze kmitajici nabita koule
by vyzafovala elektromagnetické viny, které by z ni spojité unasely energii rovnomeérné
na vSechny strany. Stejnym Tfetézcem tuvah jako v pfipadé rosolu bychom pfisli k tomu,
7e mnozstvi elektromagnetické energie zasahujici malou plosku AS ve velké vzdélenosti je
velmi malé — opét kles4 se vzdalenosti od zdroje jako 1/r? (viz obr. 5.5).

Z Maxwellovych rovnic rovnéz vyplyva, ze energie elektromagnetického vinéni je imérna
druhé mocniné intenzity elektrického pole | £ |?, podobné jako energie harmonického osci-
latoru je imérna druhé mocniné jeho amplitudy (viz rov. 3.3).'® Protoze energie viny klesa
s druhou mocninou vzdalenosti, musi intenzita pole klesat s prvni mocninou, tj. je £ ~ 1/r.

Tyto relativné primocaré vysledky zacaly ziskavat silné trhliny na pocatku dvacatého
stoleti, kdy se zjistilo, Ze vzdalené nabité ¢astice mohou od zdroje ziskat necekané mnozstvi
energie. Ukazalo se totiz, ze vyzatruje-li zdroj elektromagnetické energie vinéni s frekvenci
f, nebude pfenasena energie libovolna, ale vzdy bude pouze celo¢iselnym nasobkem ener-
gie hf, kde (univerzalni) konstanta h =~ 6,63-10731J s dostala po svém objeviteli ndzev
Planckova konstanta. Rikdme, Ze elektromagneticka energie je kvantovana a nejmen-
sim balickim energie se k4 kvanta energie. Tato kvanta se navic pfi stfetu s latkou
chovaji jako malé (bodové) ¢astice (pFenaseji i hybnost).

Zkoumejme kulovy zdroj, ktery kazdou sekundu vyzafuje jen malé mnozstvi elektro-
magnetické energie P a obklopme jej homogenni sférou elektricky nabitych castic, které
se pri dopadu elektromagnetické viny rozkmitavaji podle toho, jaka Cast elektromagne-
tické energie na né dopadla. Pokryva-li kazda castice malou plosku AS, méla by, podle
Maxwellovych rovnic, ¢astice ve vzdalenosti r od zdroje kazdou sekundu ziskat

P
42

AS

jouleti energie.' Ale protoze energie je ze zdroje vyzafovana v kvantech, nemtize na zadnou
plosku nikdy dopadnout méné energie nez hf! Protoze se jisté da nalézt vzdéalenost r
i ¢asovy interval At, pro které plati

P
472

ASAt < hf

dovoli tento vztah experimentalné rozlisit mezi Maxwellovou teorii a teorii zahrnujici
kvanta energie. Vzdalena elektricky nabita castice zasazena elektromagnetickou vinou by

18Diivodem, pro¢ v energetické bilanci nefiguruje i vektor magneticka indukce je, ze v elektromagnetické
viné plati mezi velikosti B a velikosti £ pfima imérnost.
1974 predpokladu, Ze veskera dopadajici energie je astici pohlcena.
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se podle Maxwella dlouho témér nepohnula, kdezto ve skutec¢nosti se pozoruje, Ze i tako-
véto Castice obcas utrzi pékny ,elektromagneticky kopanec®. Cela zalezitost vypada tak
by povyskocil.

Maxwellova teorie, prestoze se stala oporou pro cely elektrotechnicky primysl, pti po-
pisu déju, pii kterych dochazi k viménam elektromagnetické energie fadu hf zklaméava.
Dukladna kvantova teorie elektromagnetického pole a jeho interakce s latkou (tzv. kvan-
tova elektrodynamika) vsak byla podana az koncem ¢tyricatych let dvacatého stoleti.
O souvislosti kvant a elektromagnetického pole (svétla) si povime vice v kapitole 6.

5.4.3 Jednota elektromagnetického pole, rychlost svétla

Jednotu a vlastné relativnost samostatného pouziti pojmu elektrického a magnetického
pole mizeme jednoduse demonstrovat napiiklad takto: Pole vytvorené kolem elektrického
naboje, ktery je v klidu, nazyvame polem elektrickym, ovSem divame-li se na ten samy
naboj z okolo projizdéjiciho rychliku, naboj se vii¢i nam (nasi vztazné soustavé) pohybuje
a my jej mizeme povazovat za elektricky proud. Elektricky proud kolem sebe ale vytvari
i pole magnetické a proto by vyzkum v nasi rychlikové soustaveé ukazal, ze pole kolem po-
zorovaného naboje méa nejen elektrickou, ale i magnetickou slozku. Elektrické a magnetické
pole jsou tak opravdu jen specialnimi pripady jediného pole elektromagnetického.
Predstavu elektromagnetického pole jako vyse uvedené analogie rosolu narusuje kromeé
kvantovani jeho energie a vzajemného promeénovani poli £ a B pii pohybu pozorovatele
jesté dalsi zvlastni okolnost. Sifeni vzruchu v elektromagnetickém poli nachézejicim se
ve vakuu je proces znacné rychly, vlastné je to nejrychlejsi proces, ktery doposud zname.
Navic jsme v soucasné dobé presvédéeni, ze zadny fyzikalni vzruch se nemtize sifit rychleji.?’
Skutecné, az nepochopitelna zvlastnost je vSak toto: Mnohymi experimenty bylo (k ¢astému
zklaméani samotnych experimentatori) dokazéno, ze rychlost $ifeni elektromagnetickych
vln viibec nezévisi na pohybu zdroje téchto vin. To znamen4, Ze at se zdroj vinéni pohybuje
jakkoli rychle, bude se elektromagnetickd vina sitit stale stejnou rychlosti ¢, a to dokonce
i nezavisle na rychlosti pozorovatele. Podivnost této vlastnosti si ilustrujme na prikladu:
Reknéme, Ze pes, ktery kdy jste v klidu se k vam piiblizuje rychlosti o velikosti v. Z klasické
uvahy plyne, Ze zacnete-li nahle od néj utikat rychlosti v < v, bude se k vam blizit pouze
rychlosti v — u. Nyni si pfedstavme, Ze by véas ,honilo“ svétlo (coz, jak uz jsme uvedli, je
Casti elektromagnetického spektra). Pokud na vés kamaradka zasviti ruéni svitilnou, bude
se smérem k vam svétlo pohybovat rychlosti ¢, pokud se ale rozhodnete, Ze pred svétlem
zacnete utikat rychlosti u, nebude vas svétlo dohanét rychlosti ¢ — u, ale opét rychlosti c,
a to nezavisle na rychlosti u jakou utikate. Obdobné by vas svétlo ,nehonilo” o nic pomaleji,
kdyby na vas vase kamaradka svitila ze zadniho sedadla auta jedouciho velkou rychlosti
smérem od vas. Praveé z této zvlastnosti Sifeni elektromagnetickych vin vyplyva i vétsina

20Rychlost sifeni elektromagnetickych vin obvykle zna¢ime c a jeji hodnota je neuvéfitelné vysoks —
299 792 458 m s~! ~ 300 000 km s~ . Pro pfedstavu, Superman by touto rychlosti byl schopen za jedinou
sekundu vice nez sedmkrat obletét Zemi podél rovniku.
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podivnosti specialni teorie relativity, jako napf. relativita soucasnosti, zpomalovani toku
casu a zkracovani délek, o kterych jsme se zminili v 2.2.4.

Oproti mechanickému vlnéni, které ke svému Sifeni se potfebuje néjaké ,nosné“ pro-
stfedi, se ukazuje, Ze eletromagnetické vlny takové prostfedi nepotiebuji — S$ifi se i ve
vakuu (tj. v prostoru bez ¢astic). Védci si v minulosti neuméli predstavit, ze by né&jaky
druh vlnéni nepotieboval ke svému sifeni nosné prostiedi, proto jeho existenci predpokla-
dali a nazvali jej éter. Tato konstrukce vSak méla vice problémi, nez fesila,?! proto se od
uzivani této predstavy ve fyzice ustoupilo.

Nyni obratime svou pozornost na studium elektromagnetickych vin, jejichz frekvence
se nachazi v oblastech detekovatelnych lidskym okem nebo blizko nich.

YoM v

21V]astné Fesila jeding problém, zakofenénou pfedstavu, ze vinéni musi byt pfenaseno néjakym médiem.
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Kapitola 6

Optika

6.1 Optika a podstata svétla

Optika je fyzikalni disciplina zabyvajici se zdkonitostmi a procesy, kterych se tcastni svétlo,
pripadné blizké infracervené a ultrafialové zareni. Newtonova predstava svétla jako proudu
castic (korpuskuli) se pocatkem 19. stoleti ukazala jako nevyhovujici (Youngiv pokus,
Foucaultovo urcovani rychlosti svétla ve vodé, difrakce na hrané, ...). Jak jsme vidéli
v predchozi kapitole, Huygensovu predstavu svétla jakozto vinéni v druhé poloviné stejného
stoleti potvrdil a upfesnil J. C. Maxwell svym objevem elektromagnetického spektra, jehoz
je svétlo jen malou c¢asti. Optika se tak stala podoborem elektromagnetické teorie pole
(elektromagneticka optika). Vlnova povaha svétla se vSak poc¢atkem dvacéatého stoleti
ukazala rovnéz nedostateénym piiblizenim popisu reality. Byly provedeny experimenty, na
jejichz vysvétleni Maxwellova elektromagneticka teorie nestacila.

Aby za kazdou cenu objasnil experimentalni vysledky tykajici se vyzafovani vychaze-
jiciho ze zacernéné pece (coz je model tzv. absolutné ¢erného télesa), musel némecky
védec Max Planck predpokladat, Ze elektromagnetické vinéni (tedy i svétlo) si pfi interakei
s latkou vymeénuje energii jen v urcitych davkach — kvantech energie. Planck ptvodné
povazoval svij ,,objev® pouze za matematicky trik, ovSem o nékolik let pozdéji uzil Albert
Einstein Planckovu kvantovou hypotézu k vysvétleni dalsich jevi, které z hlediska Ma-
xwellovy teorie elektromagnetického pole byly nepochopitelné. Po dalsich vyzkumech se
dospélo i k tomu, zZe elektromagnetické vinéni si pti styku s latkou vymeénuje nespojité také
hybnost (coz se na vlnéni neslusi), tj. chova jako soubor jakychsi zrni¢ek hmoty (kvant).
Tato kvanta byla nazvana fotony. Tim se do predstavy o svétle opét ,vkradly” c¢asticové
rysy.

V soucasné dobé tedy svétlo povazujeme za soubor fotonti, které se pii styku s latkou
chovaji jako malé lokalizované objekty majici svou energii a hybnost, ale pritom se siti ve
formé& vlnéni (coz je ne pfilis dobie lokalizovatelny proces) s vinovymi délkami z intervalu
~ (380;760) nm. Protoze fotony pfendseji energii a protoze energie elektromagnetického
vlnéni v uréitém misté je imérna druhé mocniné intenzity elektrického pole v tomto misté
(viz diskuse k poklesu intenzity se vzdalenosti od zdroje na str. 131), bude do mista s vétsi
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hodnotou £ dopadat vice fotonti, nez do mista s mensi £. Zajimame-li se o jednotlivé fotony,
bude tak pravdépodobnost P dopadu fotonu na ur¢ité misto tmérna £2, tj.

P~ |?|2 (6.1)

Casto se v této souvislosti hovoif o dvojaké (dualistické) vlnové ¢dsticové povaze svétla
a 1ika se, ze ,svétlo se ¢astecné chova jako vina a ¢astecné jako castice”. Tuto terminologii
vsak nepovazuji za ptilis vhodnou. Divod, ktery bych asi nevyjadril 1épe, popsal ve své utlé,
ale velmi p&kné knizce [30] Daniel Styer:' ,Z hlediska kazdodenniho pohledu na svét zndme
nékolik tiid objektt: kulicky, kousky tmelu, vinky na rybniku, piibojové viny v oceanu,
mraky, tyce, bubliny atd. Pozadovat po objektech z mikrosvéta aby zapadly do jedné nebo
druhé z téchto kategorii je naprosto scestné. Je to jako kdyz muz narozeny a vychovany
v Anglii, znajici nékolik druhu zvifat: koné, kravy, prasata atd., cestuje do Afriky, uvidi
hrocha a odmita uznat, Ze je to novy druh zvifete. Misto toho zastava nazor, Ze zvite je
,V jistém smyslu jako kin a v jistém smyslu jako prase“. Spise nez fikat ,foton se chova
trochu jako vlna a trochu jako ¢astice”, radéji fikam ,foton se chova presné jako foton“ —
toto chovani neni vSedné zndmé a tedy nemiize na vas piisobit uspokojivym dojmem.“

Matematicky konzistentnim zptisobem popisuje elektromagnetické pole a jeho interakce
s latkou ¢ast kvantové teorie zvand kvantova elektrodynamika, a ¢ini tak s pfesnosti,
kterd nema v dé&jindch védy obdoby.? Soucésti kvantové elektrodynamiky je kvantova
optika. Nejuplnéjsim popisem svétla v ramci nekvantové (klasické) optiky vSak zustava
elektromagneticka teorie. V predchozi kapitole jsme si ukazali, ze elektromagnetické pole,
resp. elektromagnetické zafeni mé vektorovy charakter (popisujeme jej vektorovymi veli-
¢inami ? a g), nicméné se ukazuje, ze mnohé optické jevy lze vysvétlit pomoci teorie,
v niz je svétlo popsano pomoci jediné skalarni funkce — takto zjednodusené teorii fikame
vlnova optika. ZjednoduSeni vlnové optiky nadm pii zkoumani svételnych jevi dovoluje
uzivat prakticky stejné pojmy, jaké jsme uzivali pfi studiu mechanického vlnéni v casti
3.2. Blizi-li se vinova délka oné skalarni funkce k nule, nebo je zanedbatelnd oproti ty-
pickym rozmértim predmétt kolem nichz se svétlo §ifi, dostavame se k tzv. paprskové
optice. Usporadani teorii tykajicich se svétla co do objemu a hloubky popisu svételnych
jevl znazornuje obr. 6.1.

V nésledujicim se stru¢né seznamime s néekolika jevy z oblasti paprskové a vinové optiky.

6.2 Paprskova optika

Paprskova optika (dfive ¢asto nazyvand geometrickou optikou) se zabyva zdkony Sifeni
svétla zalozené na predpokladu pfimocarého Sifeni svétla ve stejnorodém (homogennim)
prostiedi, zakonech odrazu a lomu a na vzajemné nezavislosti chodu svételnych paprski.

V souvislosti se zkouméani priichodu svételnych paprski riznymi prostifedimi se c¢asto

N2

zavadi pojem index lomu latky n , a to jako pomér mezi rychlostmi svétla siticiho se ve

Volné pfelozeno a aplikovano na fotony misto elektron.
2Na popularni rovni se o této tizasné teorii mizZete docist v [15].
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Kvantova optika

Obrazek 6.1: Obory optiky

, . , v 1 def o , "
vakuu a v daném latkovém prostiedi (n = ¢/v), miZeme zdkon lomu 3.2.4 prepsat:
nq sin a1 = No sin [6%)

kde n; a msy jsou indexy lomu pfislusnych prostfedi (a samoziejmé stale plati, Ze lomeny
paprsek lezi v roviné dopadu). Z platnosti zdkona lomu i pro svétlo je zfejmé, ze pii jeho
prechodu z prostredi s indexem lomu n; do prostiedi s indexem lomu n, kde no < ny, bude
pti thlu dopadu, pro ktery plati sina,, > ng/n; nastavat Gplny odraz (viz odst. 3.2.4).
Tento jev lze snadno pozorovat, pozorujete-li pti potopeni vodni hladinu bez potapéc-
skych bryli, nebude k vam svétlo prichazet z celé vodni plochy, ale jen z urcitého kruhu,
vymezeného pravé paprsky a,,.

6.2.1 Optické zobrazovani

Z kazdého bodu A sviticiho nebo osvétleného télesa vychazi rozbihavy svazek svételnych
paprski. Po dopadu na oko je jim tento svazek zménén na sbihavy a v priseciku pa-
prskit A’ vznikne na sitnici obraz bodu A. Souhrn obrazti vsech bodl pozorovaného télesa
(predmét) vytvari celkovy obraz télesa. Oko samoziejmé neni jedinou moznou soustavou
na vytvareni optickych obrazti osvétlenych nebo sviticich predméti. Obecné optickou sou-
stavou rozumime usporadani optickych prostiedi, ktera méni smér chodu paprskt. Postup,
kterym ziskavame optické obrazy predméti, optické zobrazovani.

Zobrazujeme-li bod A pomoci optické soustavy, pak jestlize se paprsky pii priichodu
touto soustavou sbihaji do jednoho bodu, vznikne v jejich priseciku obraz A’, ktery mi-
Zeme zachytit na stinitko (¢tvrtka, fotograficky film, ...). Takovyto obraz nazyvame sku-
teény. Naopak, jestlize pfi zobrazovani bodu A optickou soustavou bude na jejim konci
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svazek paprski rozbihavy, nebudeme moci jeho obraz na zadném stinitku zachytit. Obraz
bodu A lze pak zaznamenat pouze v pripadé€, kdyz ptvodné rozbihavy svazek paprskii
zménime opét na sbihavy (napf. okem nebo lupou). Obraz A’ se ndm pak bude promi-
tat do zpétného prodlouzeni ptivodniho rozbihavého svazku. Takovému ,neskutecnému*
obrazu fikdme obraz zdanlivy.

Optické soustavy mohou byt i znacné slozité, my se vsak na tomto misté seznamime
jen s jejich jednoduchymi verzemi, které jsou valcové soumérné podél jedné osy, tzv. op-
tické osy. Budeme uvazovat pouze jednoduché zobrazeni bodi nebo tsecek kolmych na
optickou osu, a to pomoci zrcadel (zobrazeni v dusledku platnosti zdkona odrazu svétla)
a (tenkych) ¢ocek (zobrazeni v dusledku platnosti zakona lomu svétla na dvou rozhranich),
pfitom se omezime pouze na studium paprskii §iicich se v blizkosti optické osy.® V tomto
pfibliZzeni povazujeme zobrazeni pomoci dutych zrcadel a ¢ocek za idedlni (odhlédneme-li
od vlnové povahy svétla) — zobrazi totiz bod opét na bod a tvar zobrazenych predméti
se nedeformuje.

P1i matematickém studiu zobrazeni je nutné se nejprve dohodnout jakym zptisobem se
co méfi. Proto si nyni zavedeme nékolik pro nas ucel dilezitych pojmi a konvenci (dohod):

e Vzhledem k valcové soumérnosti mizeme zkoumat optické soustavy jen ve dvou roz-
mérech (smér podél optické osy a kolmo k této ose). V nakresech zpravidla vstupuje
svétlo, resp. paprsky svétla, do optické soustavy zleva. Pti zobrazovani pomoci za
sebou jdoucich optickych soustav se obraz z jedné soustavy stava predmétem v na-
sledujici soustave.

e Hlavni rovina soustavy je rovina kolmé na optickou osu zobrazovaci soustavy.
U rovinného zrcadla splyva s odraznou plochou, u kulovych zrcadel prochéazi jejich
prusecikem s optickou osou (tento prisecik nazyvame vrchol zrcadla) a u ¢ocek se
zanedbatelnou tloustkou (jen takové nas budou zajimat) prochézi jejich stfedem.

e Orientovanou vzdalenost predmétu od hlavni roviny znac¢ime a a vzdalenost jeho

obrazu od této roviny a’. Nachazi-li se pfedmét ptred zrcadlem, volime a > 0, pro
predmét nachizejici se za zrcadlem je voleno a < 0%. Obraz piedmétu zobrazeného
zrcadlem ma vzdalenost o’ > 0, je-li pfedmét pied zrcadlem a o’ < 0 zobrazi-li se
za zrcadlo. Hlavni rovina nam tak prostor rozdéli na kladnou (pfed) a zadpornou (za)
cast.
U cCocek opét plati, Ze vzdalenost predmétu a > 0, je-li predmét pied cockou a a < 0,
nachéazi-li se v prostoru za cockou. Pro obraz predmétu je vSak dohoda stanovena
obracené nez u zrcadel — a’ < 0 v prostoru pred ¢ockou a a’ > 0 v prostoru za
cockou.

3Takovéto paprsky sviraji s optickou osou tihly mensi nez zhruba 2°. V této oblasti také plati vztahy
sin a & tg a ~ «, které velmi zjednodusuji teoretické vztahy.

vvvvvv

napiiklad stat, Zze se obraz néjakého télesa stane pfedmétem pro zobrazeni v zrcadle tak, ze paprsky toto
téleso vymezujici se budou protinat v prostoru za zrcadlem
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e Obrazové ohnisko je bod na optické ose (obvykle znaceny jako F?), ve kterém se
sbihaji paprsky prichazejici do soustavy rovnobézné s optickou osou (pfedmét pro
F’ lezi v nekoneénu). PFfedmétové ohnisko (ozn. F) je bod na optické ose, jehoz
zobrazenim ziskdme svazek paprskt jdoucich rovnobézné s optickou osou (obraz F
lezi v nekonecnu). Orientovand vzdalenost F od hlavni roviny se nazyva predmétova
ohniskovéa vzdalenost a znadci se f, podobné f’ znac¢i obrazovou ohniskovou vzdélenost.
Rovina kolma na optickou osu a protinajici ji v ohnisku se nazyva ohniskova rovina.
Napriklad obrazové ohnisko protina rovina, na které se sbihaji navzajem rovnobézné
paprsky vstupujici do soustavy.

e Vzdélenost y zobrazovaného bodu (pfedmétu) od optické osy bereme jako kladnou,
lezi-li nad touto osou a jako zapornou, lezi-li pod ni. Obdobné u vzdalenosti jeho
obrazu 3y’ od optické osy. Z o y'/y definujeme tzv. priéné zvétSeni, které urcuje,
kolikrat se obraz oproti predmétu vzdélil od optické osy a na jakou stranu (+ stejna,
— opacna).

6.2.2 Zrcadla

Rovinna zrcadla Obraz libovolného bodu v rovinném zrcadle 1ze jednoduse sestrojit
napri. zpétnym prodlouzenim dvou paprski, které z néj vystupuji a odrazeji se podle zadkona
odrazu od plochy zrcadla. Obraz predmétu stojiciho se pred rovinnym zrcadlem se nachézi
v prostoru za zrcadlem (a’ > 0) a je tedy zdanlivy, dale je vzpiimeny a stejné velky jako
pfedmét (Z = 1) — ovéfte sami!

Kulova zrcadla Zrcadlové plochy, které maji tvar vnitini ¢asti povrchu koule (kulového
vrchliku) se nazyvaji duta zrcadla, je-li jejich odraznou plochou ¢ast vnéjsiho plasté koule,
nazyvaji se zrcadla vypukla. Duta zrcadla se kromé svého vrcholu vyznacuji jesté dvéma
vyznacnymi body, které lezi na optické ose zrcadla: stredem kiivosti C, coz je geome-
tricky st¥ed koule opsané vrchliku tvoficimu zrcadlo a ohniskem F (u kulovych zrcadel
lezi pfedmétové i obrazové ohnisko v jednom bodé). Pro jejich orientované vzdalenosti r
a f od hlavni roviny (resp. od vrcholu zrcadla) plati rovnéz znaménkova konvence — lezi-li
pred zrcadlem jsou kladné, lezi-li za nim, jsou zaporné. Polohu obrazu A’ bodu A obvykle
konstruujeme pouzitim dvou ze tii vyznacnych paprski (viz obr. 6.2):

e paprskem jdoucim rovnobézné s optickou osou zrcadla;
e paprskem prochazejicim ohniskem nebo do ohniska mificim;
e paprskem jdoucim nebo miticim do stfedu kiivosti kulového zrcadla.
Jak jiz bylo uvedeno, pfi omezeni se na studium paprskt blizkych optické ose nejsou jimi

zobrazené predméty deformovany — snadno pak muzeme ze znalosti obrazii nékolika bodi
predmétu odvodit vlastnosti celého obrazu predmétu.
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Obrazek 6.2: Geometrickd konstrukce obrazu u dutého zrcadla

Z geometrie zrcadla a ze zdkona odrazu lze odvodit tzv. zobrazovaci rovnici kulo-

vého zrcadla: ) ) ) 5

a o f r

jez svazuje veli¢iny a, o/, f a r (pozor pii poc¢itdni musime dbat znaménkové konvence).

6.2.3 Cocky

Cocky budeme povazovat za sklenénd télesa ohrani¢end dvéma kulovymi, pfipadné rovin-
nymi plochami, pfitom budeme pfedpokladat, Ze jsou tak tenké, ze muzeme priiseciky jejich
lamavych ploch s optickou osou (vrcholy) povazovat za splyvajici (tenké cocky).

Obvykle rozlisujeme dva druhy ¢o¢ek — spojky, majici u vrcholu vétsi tloustku nez na
okraji a rozptylky, u kterych to je naopak. Na rozdil od zrcadel lezi u ¢ocek predmétové
a obrazové ohnisko v rtiznych bodech. U tenkych cocek vSak lezi po obou stranach hlavni
roviny ve stejnych vzdalenostech (f = f’). Pfedmétové ohnisko F se u spojek nachézi
pred cockou a je f > 0, u rozptylek lezi za cockou a je f < 0. Obrazové ohnisko F’ je
u spojek obraz skuteény (f’ > 0) a u rozptylek je neskuteény (f’ < 0). Obrazy bodd opét
konstruujeme pomoci dvou ze tii vyznamnych paprskt

e paprskem jdoucim rovnobézné s optickou osou ¢ocky (lame se do F?);

e paprskem prochazejicim predmétovym ohniskem F nebo do tohoto ohniska mificim
(po lomu paprsek jde rovnobézné s optickou osou);

e paprskem jdoucim stfedem c¢ocky (paprsek neméni smér).
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Je zajimavé, Ze pro ¢ocky umisténé ve vzduchu (pfesnéji vakuu) lze pro oblasti blizké
optické ose sestavit rovnici forméalné zcela stejnou jako u zrcadel, fikame ji zobrazovaci
rovnice tenké ¢ocky:’

NN -
a a f
jez svazuje veli¢iny a, o', f (opét pozor na znaménkovou konvenci). Z ,idealnosti“ zob-
razeni a ze znalosti chodu vyse uvedenych paprski lze opét snadno konstruovat obrazy
predméti.

V praxi se samoziejmé pii zobrazovani cockami pouzivaji i Siroké svazky paprski riz-
nych frekvenci. Potom nastévaji odchylky od idealniho zobrazeni a vznikaji zobrazovaci
vady cocek.

6.3 VlInova optika

Chovani svétla jako vinéni muzeme z velké Casti popisovat pomoci pojmt, s nimiz jsme
se seznamili v odst. 3.2. Vlnovou povahu svétla potvrzuje zejména jeho schopnost inter-
ference (skladani) (viz odst. 3.2.2). S vlnovou povahou svétla vsak souvisi i jev zvany
disperze (rozklad), zabyvejme se nejprve jim.

6.3.1 Disperze

Bézné bilé denni svétlo je sloZzeno z elektromagnetickych vin rtznych frekvenci (a tedy
i riznych vlnovych délek). Ukazuje se vSak, Ze (fazova) rychlost téchto jednotlivych vin
muze byt, v zavislosti na prostfedi v némz se §ifi, riznd, tj. rychlost vinéni je obecné funkci
jeho frekvence (nebo vlnové délky) (v = wv(f)). To ovSem znamend, Ze je na frekvenci
viny zéavisly i jeji index lomu, tj. n = n(f). Pfi pfechodu elektromagnetického vlnéni
z jednoho prostfedi do druhého tedy dochazi k lomu kazdé (monofrekvenéni) slozky zv1ast
(viz rov. 6.2) — tomuto jevu fikdme disperze (rozklad) a konkrétné pro svételné vinové
délky disperze svétla.

funkce v = v(f) je klesajici a funkce n = n(f) rostouci) a proto se bude ¢ervené svétlo pii
prichodu sklenénym hranolem ldmat nejméné a fialové svétlo nejvice (viz obr. 6.3). Hranol
tak dokaze od sebe prostorové odlisit rtizné vinové délky svétla. Napiiklad tzky svazek
paprski bilého svétla hranol rozlozi na Siroké barevné spojité spektrum. Barvy z tohoto
spektra jiz vice rozlozit nejdou. Obdobny jev mtzeme pozorovat v prirodé ve formé duhy,
kde disperzni prostiedi tvoti kapicky vody, do nichz se svétlo lame. Po nékolika odrazech
uvnitt kapicky svétlo vystupuje opét ven, ale diky disperzi jiz neni bilé, ale je rozlozené do
spektralnich barev.

5Najdéte rozdily mezi touto rovnici a rovnici 6.2.
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bila fialova

cervena

zelena

Obrazek 6.3: Rozklad svétla hranolem

6.3.2 Interference svétla

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, elektromagnetické pole spliuje velmi dtlezity princip su-
perpozice. Prichazi-li tedy svétlo z rtiznych zdrojt do néjakého bodu v prostoru, séitaji
se v ném okamzité hodnoty vektori elektrické intenzity £ ze vSech téchto zdroji a stejné
tak okamzité hodnoty vektorti magnetické indukce 5. Jsou-li zdroje svétla zcela nezavislé,
je vysledkem skladani obvykle rychle se ménici elektromagnetické pole. Zmény tohoto pole
prakticky nelze postiehnout, protoze i velmi kvalitni detektory zaznamenaji prakticky jen
stfedni hodnoty dopadajici energie. Vysilaji-li (idealizované) zdroje elektromagnetické vl-
néni o stejné frekvenci a jejich fazovy rozdil se s casem nemeéni, je vysledkem jejich skladani
casove stalé pole, které jiz pozorovatelné je. Monofrekvencni viny, jejichz vzajemny fazovy
rozdil se neméni nazyvame koherentni vlnéni. Zdroje koherentnich svételnych vin nazy-
vame koherentni zdroje.

Skladani rtiznych koherentnich svételnych vin nazyvame interference svétla. Zkou-
mejme nyni jaké jevy mohou nastat pfi skladani svételnych vinéni Siticich se ze dvou kohe-
rentnich zdroji v prithledném prostiedi s indexem lomu n. Predpokladejme pro jednodu-
chost, ze vektory elektrické intenzity téchto vin kmitaji ve stejném sméru (viz odst. 3.2.2
o skladani vinéni) — o takovém svétle pak Fikdme, Ze je linedrn& polarizované.® Vy-
sledny vektor ? kmit4a se stejnou frekvenci jako skladané vektory &£ a & obou vIn a jeho
amplituda zavisi na rozdilu fazi téchto vin. Tento rozdil je v riznych mistech rizny a tedy
i amplituda vysledného vInéni se misto od mista méni (ale diky koherenci je Casové stald).
Nejvétsi je v mistech, kam vlnéni z obou zdroji prichazeji ve stejné fazi, vektory 51) a &
pak maji stejnou orientaci a algebraicky se sc¢itaji. Naopak v mistech, kde faze obou vlnéni
je opacna, maji oba vektory orientaci opacnou a elektrickd (a samoziejmé i magneticka)
slozka viny se rusi. V prvnim pripadé opét fikame, ze v takovych bodech nastava kon-

6Protoze vektory magnetické indukce jsou ve svételné ving (v nevodivém prostfedi) vzdy kolmé na
vektory elektrické intenzity, nemusime se o né nadéle starat — nic nového ndm totiz o problému nefeknou.
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struktivni interference, rozdil fazi obou vin je zde tedy
Ap=2kn k €Z (6.4)

V pripadé druhém, hovofime o interferenci destruktivni a v mistech kde nastava, je
rozdil fazi

Ap = (2k + 1) (6.5)

Jinymi slovy: konstruktivni interference nastava v mistech, kde rozdil fazi je sudym na-
sobkem 7 (stejné faze) a destruktivni interference v mistech v nichz je rozdilem fazi vinéni
lichym nésobkem 7 (opa¢né faze).

Podminky vzniku minim a maxim lze rovnéz vyjadiit pomoci vzdéalenosti studovaného
mista od zdroji vlnéni. Protoze obé vlnéni kmitaji v jednom sméru, nemusime se starat
o jejich vektorovy charakter. Povazujeme-li oba zdroje za bodové (kulové), mizeme kmitani
elektrické intenzity v bodé, ktery se nachazi ve vzdalenosti r od daného zdroje v case t
vyjadrit rovnici

E(r,t) = ) cos|w(t — L) + ©o (6.6)

r Un
kde & je amplituda elektrické intenzity, w = 27 f je thlova frekvence vinéni, v, = ¢/n je
fazova rychlost sifeni vinéni v prostiedi s indexem lomu n a ¢, je poc¢ateéni faze vinéni.”
Rozdil fazi obou vln pak bude

ry—r
L 2+(8001—8002)

Ap=p1—pr=w
kde znaceni je ziejmé z predchoziho.
Zvolime-li si pro jednoduchost poc¢atecni faze nulové (g1 = o2 = 0), pak vzhledem
k platnosti vztahu A\, = v,/f, kde A, je vlnova délka svétla v daném prostiedi, mizeme
psat®
_2nf

Ap=—=(r1—12) =

27 Ay — 21 pro konstruktivni interferenci
Up, An

(2k + 1) pro destruktivni interferenci

Z uvedeného ovsem vyplyva, ze nachéazi-li se zdroj vlnéni Z; ve vzdalenosti r; od studo-
vaného mista B a zdroj Zy ve vzdélenosti 75, bude (na ¢ase nezavisla!) podminka vzniku
maxima vlnéni v tomto misté dana vztahem

ry—ry = Ar = 2/{;% pii k € Z (6.7)

tj. rozdil vzdalenosti zdroji od bodu B musi byt roven sudému nasobku ptlvin. Aby
v daném misté mélo vlnéni minimum (tj. aby v ném elektromagneticka vina (svétlo) méla

"Pokles amplitudy &y zptisobené ¢lenem 7 ve jmenovateli souvisi ze zdkonem zachovani energie a tim,
7e energie prendsend vinénim je imérna £F (viz diskuse o rozptylu energie v odst. 5.4.2).

8VInova délka A, vinéni v prostiedi s indexem lomu n je oproti vinové délce A tohoto vinéni ve vakuu
zmensena n-krat, protoze plati \,, = v, /f = ¢/(nf) = A/n. Vzhledem k tomu, %e n > 1 pro vSechny typy
prosttedi, vidime, Ze se vlnové délka pfi pfechodu z vakua (n = 1) do jiného prostiedi vzdy zkracuje.
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nejmensi vyslednou amplitudu elektrické intenzity i magnetické indukce), je nutné splnit
podminku

A .
Ar = (2k + 1)?" piik € Z (6.8)
tj. rozdil vzdalenosti daného mista od zdroji musi byt roven lichému nasobku pilvin.
V predchozim se predpokladalo, ze zdroje i sledované interferenéni“ misto se nachazi
v prostfedi charakterizovaném jedinym indexem lomu n. V praxi se ovSem zdroje i stu-
dovana oblast mohou nachazet v rtznych prostfedich. Analyzu interference vin za téchto
okolnosti zjednodusuje veli¢ina zvana opticka draha [. Tato veli¢ina se piifazuje vzdale-

nosti s, kterou urazi vinéni v prostredi s indexem lomu n za dobu At tak, ze [ je vzdalenost,
kterou toto vlnéni urazi za stejnou dobu ve vakuu. Plati tedy

At=—-=- = Il=mns

Obrazek 6.4: K vypoctu rozdilu optickych drah

Pfi vysetfovani interference v daném misté jiz nezkoumame pifimo rozdil jeho vzdale-
nosti od zdroji, ale rozdil odpovidajicich optickych drah (¢asto fikdme drahovy rozdil).
Na obr. 6.4 se zdroj Z; nachazi v prostfedi s indexem lomu n; a zdroj Zs v prostiedi
s indexem lomu ny. Zkoumame-li interferenci v prostiedi s indexem lomu ng, bude zavisla
na rozdilu optickych drah

Al = (nyr1y + nsriz) — (naraa + ngrag)

Ze zkoumani fazovych rozdild vin prochazejicich riznymi prostiredimi lze vyvodit platnost
vztaht:

Al = 2/% (6.9)
Al = (2k+1)% (6.10)

tentokrat je vSak A rovna vlnové délce vIinéni ve vakuu! Ovéite, ze vyrazy 6.7 a 6.8 jsou
specialnimi ptipady téchto vztahtl pro jediné prostiedi.
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6.3.3 Difrakce

Difrakce (ohyb) svétla je jev vyplyvajici z vinové povahy Sifeni svétla a spocivajici v proni-
kani svétla do oblasti geometrického stinu (nastava odchylka od pfimocarého Sifeni svétel-
nych paprski). Princip jejiho vzniku lze vylozit pomoci Huygensova principu (viz 3.2.3):
body lezici na vlnoploSe, do nichz dorazilo vlnéni se stavaji novymi (elementarnimi) zdroji
vlnéni — vysledné vinéni (vyslednou amplitudu) ziskdme jejich sloZzenim (superpozici) v da-
ném bodé a protoze jsou tyto ,nové zdroje“ vzajemné koherentni, budou vInéni buzena
z téchto zdroju spolu interferovat. V diisledku interference vsak jednotlivé sméry sSifeni pa-
prski vysledné vinoplochy nejsou zastoupeny stejné — nékteré smeéry se interferenci zesiluji
(konstruktivni interference), jiné zeslabuji (destruktivni interference), proto se v ohybovém
(difrakénim) obrazci vytvofeném na stinitku postaveném za $térbinu stfidaji mista maxi-
malni a nulové intenzity (v zavislosti na thlu ohybu o — viz obr. 6.5). Tato intenzita
v dusledku poklesu s 1/r s rostoucim thlem « klesa.

Obrazek 6.5: K vysvétleni ohybu vinéni

Uvazujme rovinnou svételnou vlnoplochu, ziskanou jednobarevnym (monofrekvenénim)
plosnym zdrojem svétla (nebo bodovym zdrojem ve velké vzdalenosti), dopadajici kolmo na
tzkou Stérbinu o §ifce a (viz obr. 6.5). Body v této §térbiné se stavaji elementarnimi zdroji
vin, které se za $térbinou §ifi vSemi sméry a navzajem interferuji. Elementarni zdroje svétla
po celé délce stérbiny ,kmitaji“ se stejnou fazi (rovinna svételna vlinoplocha k nim dorazila
naraz), ale navzdjem rovnobézné paprsky odchylujici se o nenulovy thel o od paprski
dopadajicich maji fazi riznou. Naptiklad paprsek h ,vyprodukovany“ zdrojem na hornim
okraji Stérbiny je drahové (a tedy i fazové) zpozdén za paprskem d vzniklym v duisledku
,kmitani“ zdroje na dolnim okraji Stérbiny — musi tak ve sméru urceném thlem o urazit
vzdalenost o § = a sina vétsi. Je ziejmé, Ze pro jiné sméry paprsku je tato ,zpozdovaci®
vzdalenost jina.

Vybereme-li smér, ve kterém je drahové zpozdéni § obou krajnich paprskt rovno vlnové
délce v daném prostiedi (0 = \,), urazi dolni paprsek oproti stfednimu paprsku navic drahu
An/2. Podobné kazdému paprsku vychdzejicimu z jedné poloviny Stérbiny pod uhlem a,
ptislugi v druhé poloviné $térbiny s nim rovnobéZny paprsek opozdény o A, /2. VSechny
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vzajemné rovnobézné paprsky vystupujici ze stérbiny pod thlem « tak miizeme ,sparovat®
a pokud je svedeme napt. spojkou do jednoho bodu (v jeji ohniskové roviné) na stinitko,
interferenci se v tomto sméru svétlo tplné vyrusi. Na stinitku bychom pak za podlouhlou
stérbinou vidéli tmavy pruh.

Destruktivni interference vSak nenastava pouze ve sméru urc¢eném uhlem «, pro ktery
plati asina = A, ale plati i pro vSechny thly «ay, pro které je asina, = k), kde k € N.
Platnost této véty ovérime obdobnou tvahou: rozdélime si stérbinu na k stejnych dild tak,
7e krajni paprsky kazdého dilu maji rozdil drah roven \,. Ale rozdélime-li jesté kazdy
z téchto dili na polovinu, opét mizeme po dvou vybrat paprsky, jejichz drahovy rozdil
je An/2 a tedy se interferenci rusi. Na stinitku tak po svedeni téchto paprskii do jednoho
bodu spojkou dostavame celou soustavu tmavych (a samoziejmé svétlych) prouzka. Pfimo
naproti stfedu $térbiny bude na stinitku maximum svétla vSech vlnovych délek, nebot zde
se vSechny vlny z celé stérbiny potkavaji se stejnou fazi, proto se zesiluji.

Interference na tenké vrstvé Predstavme si tenkou desticku o tloustce d z prihledné
latky s indexem lomu n. Umistime-li tuto desticku do vzduchu a osvétlime ji kolmo do-
padajicimi paprsky, bude se svétlo na hornim rozhrani castecné odrazet zpét a Castecné
pronikne do vrstvy, pricemz se dalsi jeho c¢ast rozdéli na dolnim rozhrani. Zajimejme se
nyni o interfernci paprski odrazenych od vrchniho rozhrani mezi vzduchem a destickou
a paprskil odrazenych od dolniho rozhrani a navic proslych zpét rozhranim hornim. 7Z Ma-
xwellovy teorie lze teoreticky dokazat, Ze pfi odrazu svétla (elektromagnetického vinéni)
na prostiedi s vét$im indexem lomu, se zméni faze odrazeného svétla o 7 (faze se zméni na
opa¢nou). Pfi odrazu vlnéni na prostfedi s indexem lomu nizsim, stejné jako pfi prichodu
rozhranim dvou prostiedi, zména faze nenastava. Mezi zminovanymi paprsky tak vznika
fazovy posun

Ap=m+ i—ﬂ2d.

n

Z podminky vzniku interferen¢niho maxima 6.4 pak vyplyva

A _

(2k—1)3

2d (6.11)
tj. aby se vlny odrazené od obou rozhrani skladaly konstruktivné, musi se na dvojnasobnou
tloustku vrstvy naskladat lichy nasobnek pulvin (které jsou, zkraceny oproti (pul)vinam
ve vakuu faktorem n).?

Kdybychom obdobné zkoumali interferenci prosilych paprskt, udavala by stejna pod-
minka interferencni minimum, takze svétlo téchto vinovych délek by destickou neprochéa-
zelo. Obdobné lze dokazat, ze je-li néjakd vlnova délka A = n), interferencné zesilena
pruchodem, bude ta sama vlnova délka potlacena pii odrazu.

Pti osvétleni vrstvy bilym svétlem, bude podminku 6.11 spliiovat jen svétlo urcité vl-
nové délky, a proto odrazené svétlo uz nebude bilé, ale barevné, stejné tak i u svétla

9Kdybychom chtéli pii odvozovani tohoto vztahu vyjit z podminky 6.9, museli bychom posun fize o 7
nahradit posunem o \/2 (proc¢?).
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prochézejiciho, kde bude pfislusna barva chybét. Tim se vysvétluje zbarveni napi. tenkych
mydlovych bublin, olejovych vrstev nebo kridel motyla.
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Kapitola 7

Fyzika mikrosvéta

7.1 Odhalovani struktury atomu

Na prelomu 19. a 20. stoleti jiz mnohym fyziktim zacinalo byt jasné, ze atomy vSech latek
nejsou nedélitelné, ale ze vSechny obsahuji velmi lehké, zaporné elektricky nabité castecky
stejného druhu — elektrony. Protoze se védélo, ze atomy jsou za normélniho stavu elek-
tricky neutralni, bylo otazkou, co tvoti kladnou ¢ast atomt. Vyznamny prispévek do diskuse
prinesl Novozélandan Ernest Rutherford, ktery se svym tymem objevil existenci atomového
jadra — nesmirné malé (v porovnani s rozméry atomu) a pfitom velmi tézké (v porovnani
s hmotnosti atomu) kladné nabité hrudky hmoty, sidlici uprostied atomu.

Princip experimentu, ktery tehdy Rutherford se svymi kolegy provadél, je Siroce uzivan
i v soucasnosti. Jeho podstatou je fyzikdlni analyza produkti srazky (nebo dostatecného
pfiblizeni) studovanych kousk hmoty. V Rutherfordové experimentu slo o srazky (rozptyl)
¢astic v (jadra atomu hélia) na atomech zlata. Konkrétné se méfily tihly, pod kterymi se
a-Castice po pruchodu tenkou zlatou félii odchylovaly od ptvodniho sméru letu a pocet
téchto castic.

Bylo nasnadé si predstavit, ze atomy budou miniaturni planetarni soustavy s jadrem
jako Sluncem uprostied a elektrony jako planetami krouzicimi kolem, pii¢emz gravitaci
nahradilo elektrické pritahovani. Ukazalo se vSak, ze diky elektromagnetickému vyzarovani,
které pro tento planetarni model jednoznacné plyne ze spojeni Newtonovy mechaniky a
Maxwellovy teorie elektromagnetického pole, by elektrony musely rychle (107 s) spadnout
na jadro — atom se podle klasickych teorii hrouti!

Vychézeje ze spektroskopickych vysledkii! a piedstavy o kvantovani elektromagnetické
energie (Planck, Einstein), nalezl do¢asné feSeni tohoto problému déansky fyzik Niels Bohr,

ISpektroskopie je véda, kterd analyzuje elektromagnetické zafeni, vychézejici z latek napiiklad pii
jejich zahréati. Toto zafeni je pro jednotlivé druhy latek charakteristické, umoziuje totiz rozpoznat i velmi
mald mnozstvi prvkt nebo molekul obsazenych v téchto latkach. Rozlozime-li svétlo vychéazejici z urcitého
prvku naptiklad hranolem (viz odst. 6.3.1), neziskdme jiz spojity pas vzajemné se prolinajich barev, ale
fadu oddélenych jednobarevnych paskid. Studiem téchto paskd muzeme urcit napiiklad druh, mnozstvi a
teplotu zkoumaného prvku. Spektralni analyza umoziuje naptiklad i zjistovat sloZzeni a pohyby Slunce a
hvézd.
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ktery tou dobou byl u Rutherforda na stazi. Jeho model struktury atomu na jednu stranu
zachoval nazornost planetarniho modelu, ale zaroven do néj vnesl i predstavy klasickému
nahledu cizi. Podle Bohrovych predstav se energie systému ,, jadro + elektrony“ nemuze meé-
nit spojité, ale pouze skokem, coz je z hlediska klasické mechaniky (viz zavér odstavce 2.3.2)
naprosto nepochopitelné.

Vzato do disledku, Bohriiv model zachranil stabilitu planetarniho modelu tim, ze bez
hlubsiho dtvodu prohlasil, ze elektrony v atomech nemohou nabyvat libovolnych energii,
ale jen urcitou diskrétni sadu ,dovolenych“ energii, pti kterych prosté nevyzaruji. Veli-
kym tspéchem vsak bylo, ze Bohr byl diky svému modelu schopen velmi dobie teoreticky
vysvétlit strukturu spektroskopickych méreni latek tvorenych atomy s jednim elektronem
(H,He™,Li*™",...), pficemz mnohé empirické konstanty, které do té doby v spektroskopic-
kych vztazich figurovaly, umél nahradit z jeho modelu vyplyvajici kombinaci zakladnich
fyzikalnich konstant (c, e, h, m,, . ..). Déle pak zvlastni skokové chovani elektrického proudu
vedeného rtiznymi plyny, kdy se ukazalo, ze elektrony pfi priichodu plynem ztraceji vzdy
jen urcitd mnozstvi energie (coz svédéi o kvantovani energie atomt).

Po pocatecnim nadseni zacaly silné problémy Bohrova modelu atomu vyplavavat stale
vice na povrch. Jak se nakonec ukazalo, jeho nejveétsim prinosem bylo zfejmé udani sméru
vyzkumu, urc¢eného kritikou tohoto modelu. Tento smér, po vice nez desetiletém intenziv-
nim 1sili nejlepsich fyzikt svéta, vedl nakonec k objevu moderni kvantové teorie, ktera se
stala zakladem pro nase zatim nejdikladnéjsi pochopeni struktury mikrosvéta.

7.2 Kvantova fyzika

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, fyzika se stale zpresnuje, tj. jeji pojmovy a matematicky
popis svéta se stava stale adekvatnéjsim prirodnimu déni. Napiiklad v Newtonovych dobach
(a jesté dlouho potom) se véfilo, Ze sily se prendseji okamzité na jakoukoli vzdalenost, dnes
si naopak myslime, Ze vSechny druhy interakci se §itfi rychlosti maximalné svételnou. Rovnéz
se dfive soudilo, Ze latka mé spojitou strukturu (je to tzv. kontinuum) a v soucasné dobé
si jiz jsme presvédceni o jeji pretrzité (diskrétni) struktufe. Pohled na svétlo prezentovany
v predchozich kapitolach je také krasnou ukazkou tohoto procesu zptesnovani fyzikalniho
pohledu na svét.

Pfi studiu elektromagnetismu a optiky jsme se dovédéli o zvlastni povaze svétla (elektro-
magnetického zafeni). Pfestoze jsme si nebyli schopni vytvorit zdédnou konkrétni predstavu
o tom, co to vlastné svétlo je, vime jak se chova v riznych situacich — pifi vyméné energie
s latkou se chova jako objekt omezeny jen na velmi malou oblast prostoru, pfi Sifeni se
z mista na misto se chova jako objekt schopny interference, kterou umime vysvétlit jediné
skladanim vzruchti, které se sifi prostorem po riznych trajektoriich.

Na zacatku dvacatych let dvacatého stoleti prisel francouzsky slechtic Louis de Bro-
glie se smélou hypotézou, pomoci niz vysvétlil nékteré aspekty Bohrova modelu atomu.
Uvazoval: Mize-li se elektromagnetické vlnéni v jistém smyslu chovat jako proud castic
(fotont), nemohly by byt naopak ¢asticim tvoricim latky pfisouzeny i jisté vinové vlast-
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nosti?? Pocatecéni zmatek v tom, jakym zptisobem se mé ¢asticim toto vinéni pfifazovat,
byl matematicky konzistentné roziesen kvantovou mechanikou.

Na tomto misté si neodpustim dalsi Feynmaniv citat (viz [16] str. 135): ,Tento na-
rustajici zmatek byl ukoncen roku 1925 nebo 1926 nalezenim spravnych rovnic kvantové
mechaniky. Od té doby je znamo, jak se elektrony a svétlo chovaji. Jak to ale nazvat?
Reknu-li, e se chovaji jako Castice, ziskate Spatnou pfedstavu, stejné jako kdyz feknu, Ze
se chovaji jako vlny. Chovaji se svym nenapodobitelnym zptisobem. Chceme-li tedy po-
uzivat néjaky termin, fikejme, Ze se chovaji kvantové mechanicky. Nechovaji se jako nic
z toho, co jsme dosud vidéli. nase predchozi zkusenost byla netplna. Déje v mikrosvete
jsou prosté odlisné. Atom se nechova jako kyvajici se zavazi. Spravna neni ani predstava
miniaturni napodobeniny slunec¢ni soustavy s malymi planetami. Také nevypada jako oblak
nebo mlha obklopujici jadro. Mame vsak aspon jedno zjednoduseni. Elektrony se v tomto
smyslu chovaji naprosto stejné jako fotony; nezvykle, ale naprosto stejné.“

Skutecné, vSechny problémy Bohrova modelu atomu a mnoha dalsich klasickou fyzikou
nevysvétlitelnych jevi byly odstranény jednotnym pojimanim vSech objekt® v mikrosvéte.
Zcela analogicky s tim, ze pravdépodobnost vyskytu fotonti v daném misté je imérna druhé
mocniné intenzity elektrického pole v tomto misté (viz diskuse u rovnice 6.1), byla k popisu
vlnovych vlastnosti ¢astic zavedena funkce 1, jejiz druhd mocnina urcuje pravdépodobnost
vyskytu castice, tj.

P~ [yl (7.1)

Funkce 1 popisujici ¢astice latky nema, narozdil od vektorovych funkci ? a g popi-
sujicich ¢éstice svétla, tak nézorny fyzikdlni vyznam (viz a 5.5). Je to obecné komplexni
veli¢cina® a nelze ji prifadit zddné silové ani nesilové pole. Skuteény vyznam této funkce
(obvykle se ji fik4 vlnova funkce), tkvi v tom, Ze poskytuje nejuplnéjsi moznou informaci
o fyzikalnich systémech, které popisuje — tyto informace jsou vSak pouze pravdépodob-
nostniho rdzu. Popisuje-li 1) naptiklad elektron v atomu, mtZeme z ni ziskat naptiklad
predpovédi typu: Elektron se nachdzi s pravdépodobnosti 83 % ve vzdalenosti mensi nez
0,1 nm od jadra, s pravdépodobnosti 11 % ve vzdalenosti vétsi nez 0,1 nm, ale mensi
nez 0,2 nm a s pravdépodobnosti 6 %, Ze se nachézi dale nez 0,2 nm od jadra atomu.
Obdobné pravdépodobnostni odpovédi mizeme ocekavat napiiklad i u zkoumani hybnosti
nebo energie ¢astice popsané funkei .

S timto ustupem z Newtonovych pozic, kdy se z feSeni pohybovych rovnic ziskaly
jednoznac¢né predpovédi fyzikalnich veli¢in (viz odstavec o determinismu a stavu systému
na str. 60), se védci (a filosofové) smifovali dlouho (a tento proces jesté neni dokoncen :-)).

2Abych zdiraznil smélost této myslenky, jesté jednou piipomindm propastny rozdil mezi klasickymi
Casticemi a vlnami — ¢&astici povazujeme za télisko velmi malych rozmérti u nichz spolehlivé miizeme
ohranicit oblast prostoru, ve kterém se nachézi, naproti tomu vlny jsou charakterizovany jako rozruch,
ktery se Sifi vétsi ¢asti prostoru, jejich ohraniceni je velmi obtizné. Navic, vlny jsou schopné interference
a napriklad pfitomnost dvou vin s opa¢nou fazi v jednom bodé prostoru zptsobuje jejich praktické vymizeni
z tohoto mista. Castice bud v daném misté je a nebo neni, nic mezi tim.

3Tj. kazdému mistu v prostoru prirazuje komplexni ¢islo ¢(7) a jeji druhou mocninou se tedy musi
rozumét vyraz 1*¢ = ).
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Veskeré dosavadni zkuSenosti vSak hovoii pro to, ze pravdépodobnost je piirodé vlastni,
resp. presnéji, Ze neumime zkonstruovat rozumné deterministické (nepravdépodobnostni)
teorie, které popisuji pfirodu pfinejmensim stejné dobfe, jako to umi (pravdépodobnostni)
teorie kvantova.

Podobné, jako se pohyb castic v Newtonové mechanice tidi jeho pohybovou rovnici
pro vektory 7 a 7, resp. vyvoj vektort ? a E popisujicich elektromagnetické pole se
fidi Maxwellovymi rovnicemi, fidi se casovy vyvoj funkce ) tzv. Schrédingerovou rov-
nici, kterd byla nazvdna po svém objeviteli, rakouském fyzikovi Erwinu Schrodingerovi.
K jednoznacnému reSeni této rovnice je nutné zadat pocdatecni podminku, kterou je znalost
funkce v v jednom okamziku.* Funkce v tak skuteéné uréuje stav systému, ktery popisuje a
funkce.

Ptestoze 1 samotnd nemé piimy fyzikilni vyznam (je to pomocné veli¢ina), vinové
vlastnosti, kvili kterym byla zavedena, popisuje detailné. P¥imy experimentalni diikaz
vlnovych vlastnosti latkovych c¢astic (elektrontt) byl podan az ¢tyfi roky po de Broglieové
domnénce. Ukazalo se, zZe mikrocastice jsou skutecné schopné svého druhu interference.
Ta se projevuje napiiklad v tomto: Predstavte si, Ze postavime zdroj Z elektroni pted
dvojstérbinu, za kterou je stinitko (viz obr. 7.1). Zakryjeme-li horni $térbinu, budou do
detektoru D dopadat elektrony prochazejici skrz dolni stérbinu. Zakryjeme-li dolni stérbinu,
budou do D dopadat elektrony proslé skrz horni stérbinu. Je-li vSak detektor postaven
vhodné, pak pii odkryti obou $térbin do néj nebudou dopadat zadné elektrony! Tento jev
bude nastavat, i kdyz elektrony budou ze zdroje vysilany po jednom.

Obrazek 7.1: K interferen¢nimu chovani ¢astic

N7

Pomoci stavové funkce tento jev popiseme tak, ze pritadime elektronu $ificimu se horni

4S nutnosti zadani poc¢ateénich podminek jsme se setkali i pii feSeni Newtonovy pohybové rovnice —
k jednozna¢nému feSeni se musela zadat poloha a rychlost (stav) v jednom okamziku.
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N7

stérbinou a dopadajicimu do D funkci v, , elektronu sificimu se dolni Stérbinou funkci
1y (pfi zakryté horni $térbiné) a vysledna stavova funkce, popisujici elektron prochézejici
obéma stérbinams® a dopadajici do detektoru D, bude déna souétem 1)y, +1)4. Pii vhodném
umisténi D bude tento soucet nulovy a tedy i pravdépodobnost dopadu elektronu do D
bude nulova.

7.3 Fyzika elektronového obalu

Jak jiz bylo uvedeno, kvantova teorie objasnila stabilitu atomi a jeji model struktury
atomu prochazi zatim bez zavahani vSemi experimentalnimi testy. Z Bohrova modelu atomu
prechéazi do kvantového modelu predstava o centrdlnim jadru (vice o ném v nésledujici
kapitole) a elektronovém obalu. Pohyb elektront vsak jiz nemtize byt chapan analogicky
k pohybu planet kolem Slunce. Jediné co o poloze elektronti miizeme fici je, Ze je lze najit
nékde v okoli jadra s pravdépodobnosti danou stavovou funkei ¢. Tvar funkce ¢ vyplyne
z TeSeni Schrédingerovy rovnice pro elektrony nachazejici se v elektrickém poli atomového
jadra.

Z teSeni dale plyne, ze stav kazdého elektronu lze jednoznac¢né popsat c¢tverici cisel,
které nabyvaji pouze diskrétnich hodnot a ze kazdé takové ctvetici prislusi urcita energie.
Zde nalézame hloubéji neodiivodnéné tvrzeni Bohrova modelu, ze elektrony v atomovém
obalu nemohou nabyvat libovolnych, ale jen diskrétnich hodnot energie. Poznatek, ze zadna
¢tverice téchto tzv. kvantovych ¢isel nemiize byt obsazena vice nez jednim elektronem
zjistil, nejprve empirickou cestou a pozdéji i ¢isté teoretickou, fenomenalni fyzik Wolfgang
Pauli. Po ném byl nazvan Pauliho vylu¢ovaci princip. Tento princip spolecné s algebrou
kvantovych ¢isel stoji za vysvétlenim celé struktury periodické soustavy prvku, ktera
byla chemiky odhalena vice jak pil stoleti pfed vznikem kvantové teorie (podivejte se do
ucebnic chemie a prostudujte jeji zakonitosti).

7.4 Jaderna a céasticova fyzika

Koncem 19. stoleti vyvolal Rontgeniv objev (tehdy) neznamého zafeni velkou senzaci nejen
v odbornych kruzich, ale i mezi laickou verejnosti. Francouzsky fyzik a krystalograf He-
nri Becquerel, ve snaze rozsitit vyzkum Rontgenovych paprski, prisel nékolik mésicti po
Rontgenové objevu ndhodou na dalsi druh zareni neznamé povahy, ktery vysilaly uranové
rudy. Pozdéji bylo Becquerelovo zafeni pozorovano i u jinych latek a jev, ktery k jeho uvol-
novani vedl byl nazvan radioaktivitou. Studium radioaktivity otevielo obsahlou oblast
vyzkumu, ktery mél zcela zasadni vliv na budoucnost jaderné a ¢asticové fyziky.

Jesté do konce 19. stoleti se ukazalo, ze radioaktivni latky vysilaji tii druhy zareni —
kladné nabité «, zaporné nabité 3 a neutralni . O zareni § bylo brzy dokazéano, ze je

5Sifeni obéma stérbinami neni omyl, nevime sice jak to jindy bodové se chovajici elektron déla, ale aby
mohl interferovat sdm se sebou, musi v néjakém smyslu ,citit“ obé Stérbiny najednou.
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tvofeno proudem elektronii. Zareni v se ukézalo byt nejzazsim podoborem elektromagne-
tického spektra (viz odst. 5.4.1) a koncem prvniho desetileti 20. stoleti Rutherford se svym
asistentem nade v$i pochybnost ukazal, ze zafeni « je proudem jader atomi hélia. Prave
dikladny vyzkum a-c¢astic umoznil Rutherfordovi a jeho spolupracovnikim fenomenélni
objev atomového jadra.

Dalsi vyvoj jaderné a ¢asticové fyziky byl rovnéz v mnohém poplatny Rutherfordoveé
energické dusi. Rutherford byl predevsim experimentalni fyzik, proto se nevrhnul do viru
hledani chyb a zlepsovani Bohrovych myslenek a misto toho se snazil dal pomoci ostfelovani
latek casticemi « zjistit co nejvice o struktufe objevenych jader. Kratce po 1. svétové valce
prisel s dalsim dilezitym objevem: ostreloval plynny dusik a-c¢asticemi a po urcité dobé
zjistil, Zze tu a tam se v nadobé s dusikem vyskytl kyslik a navic vylétala castice, o které se
casem zjistilo, ze tvori jadro atomu vodiku. Tuto ¢astici Rutherford nazval proton a vyslovil
hypotézu (1920), ze vodikova jadra jsou zakladnimi stavebnimi kameny vSech jader.

Vyse uvedenou reakci dnes fyzikové zapisuji

"He + 1N —170 4 p*

kde p* je oznaceni protonu a levy horni index u znacky prvki si vysvétlime pozdéji. Tato
reakce je prvni zaznamenanou premeénou jedné latky (dusik) na jinou (kyslik) a predstavuje
tak splnéni ddvného snu alchymistt (i kdyZ ti usilovali pfedevsim o zlato :-).

K registraci ¢astic se tehdy uzivalo pocitani zableskt z dopadi na fluorescen¢ni stinitko
nebo tzv. mlzné komory.® Velky posun vpied nastal pravé zdokonalenim mlzné komory
v poloviné dvacatych let minulého stoleti — jeji pomoci byl pofizen prvni vizualni zaznam
celého jaderného procesu.

Ohromné rozdily mezi mikrosvétem a makrosvétem nepanuji pouze v hmotnostni a roz-
meérové skale, ale i ve skéle energii. Upustime-li naptiklad 10 dkg saldamu z vysky 1 m na
zem, ztratime pfiblizné 1 J jeho mechanické energie. Naproti tomu jednotlivé elektrony v
obalech atomti disponuji pfiblizné energii pouhych 1 — 1 000 x 107 J a excita¢ni ener-
gie atomovych jader je v f4du 1 000 000 x 107 J, coZ je vice neZ biliénkrat méné nez
u zminéného salamu. Protoze pii umélém dodévani energie nabitym c¢asticim velmi casto
pracujeme s elektrickym polem, vzila se jednotka elektronvolt (eV), coZ je energie, kterou
ziské Castice nabitd elementarnim nabojem (1,6-1071° C) pii priiletu potencidlovym rozdi-
lem (napétim) 1 V (viz téz odst. 5.1.2). Pruletem elektrodami, mezi kterymi je napéti U,
tak elementarni Castice ziska energii el joulett a U elektronvoltii.

Jadra atomi jsou neobycejné stabilni Gtvary a abychom mohli zkoumat jejich vnitini
strukturu, potfebujeme velmi ac¢inné projektily — prirodni radioaktivni zdroje brzy pie-
staly stacit a Rutherford i ostatni si uvédomovali, Ze je potfeba zafizeni, ktera budou
produkovat Castice s vyssi energii. V roce 1932 bylo sestrojeno vysokonapétové zaiizeni

6MIlzna komora je zhruba feceno nadoba, ve které se nachézeji pary néjaké latky v tzv. podchlazeném
stavu — vlétne-li do ni nabita castice, vzniknou kolem ”trajektorie” jejiho pohybu kondenzac¢ni jadra, na
kterych se srdzi kapicky této latky. Takto vznikld mlha je pak pozorovatelnd (podobny proces nastéva
napiiklad u letadel leticich ve vétsich vyskach).
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(800 000 V) pohanéjici protony ziskané z plynného vodiku svislou urychlovaci trubici vstiic
lithiovému terci. Rozbor vysledki ukazal, ze dochéazelo k preméné lithia na helium, tj. toto
zafizeni bylo schopno uméle rozbit atom! Navic §lo o prvni zcela uméle ¥izenou transfor-
maci. Zdokonalené verze takovychto zafizeni’” byly schopny urychlovat ¢astice na energie
nékolika miliond elektronvoltii. Jesté vyssich energii bylo mozno dosdhnout pomoci tzv.
linearniho vysokofrekven¢niho urychlovace, v némz se ¢astice neurychluji naraz, ale
prochézi fadou postupné se prodluzujicich trubicovych elektrod pripojenych na vysoko-
frekvenéni napéti konstantni frekvence.®

V roce 1930 American Ernest Orlando Lawrence vynalezl urychlovac¢, ve kterém se
pro urychleni pouzilo opét vysokofrekvencni napéti, ale ¢astice se v ném pohybovaly po
spiralovitych trajektoriich, na nichz byly udrzovany silnym magnetickym polem. Tento
takzvany cyklotron nasel pro svou jednoduchost a prostorovou nenaroc¢nost uplatnéni
zejména v mediciné (urychloval ¢astice poprvé uzité pii ozarovani zhoubnych nadort), pro
¢asticovou fyziku se nakonec jeho zhruba 20 MeV maximalné dosazitelné energie ukazalo
prili§ omezujici.”

Velmi dulezitym zdrojem urychlenych ¢astic se ve tficatych letech stalo tzv. kosmické
zafeni. Peclivimi experimenty bylo zméieno'®, Ze na Zemi dopad4 odkudsi z kosmu velmi
pronikavé zafeni. Dnes vime, Ze se sklada prevazné z protonti o riiznych energiich, nicméné
puvod vsech jeho slozek je zatim zahalen tajemstvim.

Uz v roce 1920 Rutherford navrhl pro vysvétleni existence izotopt!! hypotézu, podle
které se v atomovém jadie kromé protont a elektront nachéazeji jesté neutralni castice s
hmotnosti podobnou protonu — nazval je predbézné neutrony. Tuto domnénku se vsak
vytrvale nedafilo dokazat — jeho asistent James Chadwick se o to pokousel prakticky cela
dvacaté 1éta. Uspéch se dostavil az po dlouhjch dvanécti letech v roce 1932.12 Do tohoto
objevu byl vseobecné pfijiman model jadra slozeného pouze z protonti a z elektronti, tento
model ale trpél zna¢nymi problémy. Po nalezeni neutronii se vsak ukazalo, ze po nahrazeni
jadernych elektronti neutrony se tyto problémy fesi.

Tak byl v hrubych rysech dokonc¢en moderni obraz ptivodu a vlastnosti periodické
soustavy prvki — podet protonti v atomech prvku uréuje jeho pozici v periodické soustavé!?

"Vlastné slo o obrovské Van de Graaffovy generatory.

8Castice jsou urychlovany v mezerach mezi elektrodami, které se tak musi prodluZovat imérné vzriis-
tajici rychlosti castic.

97a to, Ze cyklotrony ve své pivodni podobé nebyly schopné dosdhnout vyssich energii urychlovanych
Castic, muze relativistické ,vzrastani hmotnosti“ ¢astic pfi vyssich rychlostech. Teorie relativity se tak
nejspis poprvé dostala z pfedmétu védeckého vyzkumu na misto inzenyrské praxe. Pti konstrukei silnéjsich
urychlovacii s ni jiz musi byt nadale pocitano.

10Ve své dobé nejpeclivéjsi pokus provadél Rakusan Victor Hess v Usti nad Labem v roce 1911, pii
vystupech v balénu.

UYzotopy jsou prvky se stejnymi chemickymi vlastnostmi (sedi tedy v periodické soustavé prvkf na
stejném misté), ale riznymi fyzikalnimi (zejména hmotnosti).

12P§i studiu reakce

Be +*He —'2C +n

kde ,n“ je znacka neutronu.
13Nékdy se zapisuje jako levy dolni index ke znadce prvku, ale piisné vzato, je vlastné nadbyteény,
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pricemz tomuto mistu zpravidla prislusi rtizny pocet neutroni, které pak tvofi izotopy
tohoto prvku.!* Vegkerjch chemickych reakci se ti¢astni pouze elektrony z obalu atomu,
struktura obalu tak odpovida za vSechny chemické vlastnosti latek.

Tento témér idylicky obraz mikrosvéta ponékud narusovala c¢astice, kterou v roce 1930
predpovédél Wolfgang Pauli a kterd byla navrzena kviili zajisténi zakona zachovani energie
pii radioaktivnim B-rozpadu jader. Céstice, pozdéji nazvani neutrino, méla mit témér
duchatské vlastnosti — nulovy elektricky naboj, nulovou nebo témét nulovou hmotnost a
velmi malou schopnost byt zachycena ,normalni“ hmotnou. P¥imy diikaz existence neutrina
byl podéan az vice nez osm let po druhé svétové valce.

Prestoze kvantova mechanika chrlila jeden fundamentalni vysledek za druhjym, byla
stale nerelativistickou teorii — snaha o jeji relativistickou formulaci zaznamenala vyznamny
uspéch v roce 1928, kdy Angli¢an Paul Dirac formuloval kvantoveé relativistickou rovnici pro
elektrony. Zpocatku se zdélo, ze Diracova rovnice trpi vaznymi nedostatky, vyplyvalo z ni
napiiklad, Ze volnym elektrontim muze pfisluset i zaporna celkova (relativistickd) energie
(viz rov. 2.78). Dirac se tohoto neduhu zbavil sikovnym matematickym trikem (a zajimavou
fyzikalni ivahou), coz jej nakonec dovedlo k predpovédi existence novych ¢astic se stejnou
hmotnosti, jakou maji elektrony, ale s opa¢nym nabojem. Silna kritika Diracovy teorie
razem ustala, v roce 1932 byly pfi vyzkumu sloZeni kosmického zafeni objeveny v mlznych
komoréach stopy cCastic, které zanechavaly stejné ,otisky” jako elektrony, ale v magnetickém
poli uhybaly ,na nespravnou stranu“ — takto byly nalezeny pozitrony (ozn. e™), prvni
Castice pochézejici z antisvéta.'® V dalsim se totiz ukézalo, Ze ke kazdé ¢astici nalezi i
prislusna anticastice, ktera méa stejnou hmotnost, ale opacny elektricky naboj a nékteré
dalsi veli¢iny.

Diilezitym jevem, se kterym se u anticastic setkdvame je, ze pii stfetu se svou ¢astici na-
vzajem tzv. anihiluji, coZ znamend, Ze se pfeméni na sprsku neutralniho zafeni (napfiklad
fotontt). Maji-li ¢astice a anti¢astice kazda hmotnost m, je celkova energie zafeni vzniklého
jejich anihilaci uréena relativistickym vztahem mezi energii a hmotnosti £ = 2mc?. Z jed-
noho gramu latky bychom tedy piiblizné dostali 9 x 10 miliéntt MJ ~ 25 miliéntt kWh, coz
je teplo, které by v mziku dokazalo ohtat pres 200 tisic tun vody z 0°C na 100°C. Hmotnosti
samotnych ¢astic nejsou tak velké, proto pfislusna energie neni tak ohromujici — elektronu
piislugi ~ 0,5 MeV ~ 8 x 107'4J, protonu a neutronu ~ 940 MeV ~ 1,5 x 1071°J.

Jiz delsi dobu se védélo, Ze na udrzeni kladné nabitych protont v malém objemu jadra je
zapottebi jiné sily nez jiz davno znamé gravitacni ¢i elektromagnetické. Protoze pritazliva
gravita¢ni sila protont je proti jejich odpudivé elektrostatické sile neuvéfitelné slaba (~
1037 %), bylo nutné predpokladat existenci nové sily, ktera by byla schopna nad elektrickou
zvitézit. Tato sila dostala priléhavy nazev silna jaderna sila.

protoze tato pozice je jiz vyjadfena jménem prvku.

4Nyni si jiz miizeme ¥ici, Ze levy horni index u znacky prvku udéva soudet poétu protont a neutront
v jadre.

5Termin ,antisvét* mé spise romanticky nddech — anti¢astice jsou samozfejmé dillezitou soucasti
naseho svéta (jen stle pofadné nerozumime tomu, pro¢ je jich o tolik méné nez ¢astic, které jsou pro nés
ynormalni“).
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Prvni aspésnéjsi kvantové mechanickou teorii této sily (interakce) byla teorie japon-
ského fyzika Hidekiho Yukawy (1934), ktery se pokusil popsat kratkodosahové pritazlivé
sily mezi protony a neutrony pomoci vymeény dalsi, zatim neznamé castice.!® Aby vypo-
¢ty souhlasily se skutec¢nosti, bylo nutné predpokladat, ze jeji hmotnost bude zhruba 200 x
vétsi, nez hmotnost elektronu. V roce 1937 byla nalezena castice, jejiz hmotnost byla blizka
Yukawové predpovédi. K velkému zklamani fyzika se vsak nakonec ukazalo, ze tato ¢astice
nespliiuje vsechny Yukawovy pozadavky.!” Nyni fyzikové méli ¢astici, o kterou viibec ne-
stali — nevédéli totiz, jak by mohla zapadat do rdmce zakladnich stavebnich prvki svéta.
Vypadala pouze jako t&7si (zbyteénd) kopie elektronu.!®

Nékolik mésici pred Yukawovou predpovédi zkonstruoval vyznamny italsky fyzik Enrico
Fermi relativistickou kvantovou teorii, ktera postulovala novy typ sil, tzv. slabé jaderné
sily.1?

Brzdou dalsiho rozvoje se stala 2. svétova valka. O cesté jaderné fyziky k sestrojeni
jaderné bomby existuje mnoho péknych knih, napi. [46, 47, 48, 36.

Po vélce bylo nalezeno nékolik novych technik urychlovani ¢astic a metod jejich detekce,
to umoznilo objev velkého mnozstvi novych ¢astic a zrod novych teorii. Podarilo se odha-
lit vnitini strukturu protonti a neutron@i®® a spojit do jednotného matematického ramce
elektromagnetickou a slabou jadernou silu. O téchto otazkach se mtizete vice dovédét napf.
z knihy [29].

16Jiz dva roky predtim pfisel genidlni némecky fyzik Werner Heisenberg s myslenkou, Ze jadro drzi
pohromadé tzv. vyménna sila, kterd vznikéa proto, Ze si protony a neutrony neustile vyménuji své role
prostiednictvim elektroni. Tento mechanismus vSak na vysvétleni silné sily nestacil. Yukawa vypocital, ze
nez jsou elektrony.

17C4stice vhodnych parametril byla nalezena az po 2. svétové valce.

18Tato stale ponékud zdhadn4 ¢astice je dnes nazjvina mion.

Tato teorie rovnéz vyuzivala princip vyménngch sil (pomoci elektrontt a neutrin), na udrzeni protont
v jadie oviem nestaéila, z toho vyplynul i jeji nazev. Uéinkem téchto sil (nebo 1épe interakci) byl vysvétlen
rozpad neutronu, g-radioaktivita jader a ne€které dalsi jemné efekty.

208kl4daji se z tzv. kvarki, které na sebe piisobi pomoci vymény tzv. gluoni. Tyto gluony uvéz-
nuji kvarky v protonech a neutronech a ,zbytkova“ sila je pak ptivodné objevenou silnou jadernou silou
(podobné jako pusobeni mezi neutralnimi atomy lze vysvétlit zbytkovou elektromagnetickou silou.)
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