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1. UVOD

1.1 Fyzikalni veliCiny a jejich jednotky

1.1.1 Prirodni jev a fyzikalni veli¢ina

Fyzika je ptirodni védou, jez zkoumd nejjednodussi, ale soucasné i nejobecngjsi zakonitosti
prirodnich jevii, stavbu a vlastnosti hmoty a zdkony jejtho pohybu. Pfi tomto zkoumdni
zjistujeme, ze studované objekty maji urcité charakteristiky (vlastnosti), Zze se nachazeji v jistych
stavech a ze mezi nimi probihaji nejriznéjsi déje. K vystizeni téchto skutecnosti nam slouzi
fyzikalni veliCiny.

v prvni fad¢€ pochopit podstatu dan¢ho ptirodniho jevu.
A teprve poté ptistoupime k definici prisluSné fyzikalni

Jestlize chceme zdarn€ proniknout do tajii fyziky, musime I I
veli¢iny, ktera tento jev jednoznacné charakterizuje. HE N

Napf-.: 1) Velice ¢asto se setkdvame s Jevem, kdy jeden hmotny objekt n&jakym zpiisobem
ovliviiuje jiny hmotny objekt — uvadi jej do pohybu, brzdi jej, méni smér jeho
pohybu, méni jeho polohu nad zemskym povrchem, deformuje jej, apod. Tyto
nejruznéjsi ptipady vzajemného plisobeni mezi hmotnymi objekty pak charakterizuje

fyzikalni veli¢ina sila.

2) Dobfe znidme a ¢asto i vyuzivame eV, kdy dochéazi k uspofddanému pohybu
nabitych objektl — elektronil v kovech, iontl v elektrolytech, svazku nabitych ¢astic
ve vakuu, ale napf. 1 elektronli kolem jadra vlastniho atomu. A opé€t vSechny takové
ptipady, at uz je pfi¢ina jejich vzniku jakakoli, jednozna¢né charakterizuje

fyzikalni veli¢ina elektricky proud.

Lze tedy fici, ze fyzikalni veli¢ina je urgity presné vymezeny pojem (vétsinou to byva
jedno ¢i dvé slova), jimZ lze jednoduse kvalitativn€ 1 kvantitativné popsat piislusné fyzikalni jevy,
t.j. vlastnosti, stavy a zmény hmotnych objektti ¢i soustav hmotnych objektu.

Pamatujte si, ze kazda fyzikalni veli¢ina ma pfitazenou urcitou smluvenou znacku (symbol),
V tisténé literatute psany kurzivou ' napt. pro hmotnost pouzivame pismeno M, pro &as t,

pro silu F, pro elektricky proud |. Toto znageni je bezpodmineéné nutné dodrzovat.



Kvantitativni hodnotu fyzikalni veli€iny (jeji ,,¢iselnou velikost) urCujeme méfenim,
t.J. porovnavanim s uréitou pfedem dohodnutou fyzikalni veli¢inou téhoz druhu, jez byla zvolena za
mérici jednotku. Mefici jednotka méa definovany nazev, hodnotu a také prislusnou znacku
(napf. ampér A) — V tiSténé literatui'e se pro rozliSeni jednotek a veli¢in pouzivad u oznadeni

jednotek obycejné pismo !!!

Formalné se pro méftici jednotku pouzivéa oznaceni [X], napi. zépis [I]=A cteme:

,Jednotkou veli¢iny elektricky proud je ampér.

Ciselna hodnota dané veli¢iny nam piitom udava, kolikrat je hodnota méfené veli¢iny
vetsi nez zvolend méfici jednotka. Napf. zjistime-li pii vaZeni urCitého télesa, ze jeho hmotnost je
3,6 krat vétsi nez je hmotnost jednoho kilogramu, je ¢iselnd hodnota veli¢iny vyjadiujici hmotnost
naseho télesa 3,6. Vysledek méfeni pak 1ze zapsat ve tvaru

m = 3,6 kg

POZOR !l Je tfeba mit na paméti, Ze pii zméné méfici jednotky se vzdy zméni téz &iselna
hodnota méfené veliCiny (napf. uvedenou hmotnost m = 3,6 kg mlizeme vyjadfit
také jako m =3 600 g, apod.).

Obecné se pro c¢iselnou hodnotu libovolné fyzikalni veli€iny pouZziva formalni zapis {X }.
Hodnota fyzikalni veliCiny je tedy vzdy urcena ¢iselnou hodnotou a piislusnou métici jednotkou,
coz lze formaln¢ zapsat v nasledujicim tvaru

X= 1 Xj.[X]

hodnota fyzikalni veliiny = ¢iselna hodnota . mérici jednotka

Vsechny fyzikalni veliiny a jednotky tvoii vzdy uceleny systém. Pfi jeho tvorbé se pokazdé
postupuje tak, Ze se zvoli jisty pocet zakladnich veli¢in (jez nemusi byt pfitom nutné nezavisl¢)
a jim pfislusejicich zakladnich jednotek. VSechny ostatni veli¢iny se potom definuji na zakladé
vztahti z veli¢in zékladnich.

My budeme ve fyzice zasadné pouzivat Mezinarodni soustavu jednotek SI —tu tvofi:

—> sedm zdkladnich jednotek (jez odpovidaji sedmi zakladnim fyzikalnim veli¢inam)

Zakladni veliciny a jednotky Mezinarodni soustavy SI jsou uvedeny v tabulce na
nasledujici strané:



Zakladni velic¢ina Znacka| Zakladni jednotka |Znacka
délka 14 metr m
hmotnost m kilogram kg
cas t sekunda S
elektricky proud I ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvi n mol mol
svitivost I kandela cd

—> odvozené jednotky

Odvozené jednotky ziskdame ze zakladnich pomoci defini¢nich vztahii odpovidajicich
veli¢in. Naptiklad velikost rychlosti rovhomérného pohybu je definovana vztahem
S
V=— ,
t
kde s je draha urazena za Cas t trvani pohybu. Jelikoz jednotkou drahy je metr (m) a jednotkou ¢asu

sekunda (), je jednotkou rychlosti metr za sekundu
V=2 = ms™
S

Neékteré odvozené jednotky maji své vlastni nazvy, napft. jednotka sily [F] = kg.m.s_2 se nazyva
newton (N).

—> ndsobky a dily jednotek

Nasobky a dily jednotek se tvoii ze zakladnich a odvozenych pomoci mocnin deseti.
Jejich nazvy se pak skladaji z ptislusné normalizované ptredpony a nazvu jednotky. Prehled téchto
pfedpon je vypsan v nasledujici tabulce.

Predpona | exa- | peta— | tera— : giga— : mega- : kilo— i mili— i mikro | nano—: piko— : femto- | atto—

Znacka | E P T G M Kk m pn n p f a

Mocnina [ 10® @ 10" | 10 @ 10° | 10° | 10° 110 10° 109102 1010718

—> jednotky vedlejsi

Kromé uvedenych skupin fyzikalnich jednotek lze zryze praktickych divodi pouZivat
i tzv. vedlej$i jednotky. Témi jsou napf. pro ¢as minuta (min), hodina (hod), den (d) a rok (r),
pro hmotnost tuna (t), pro objem litr (¢), pro energii elektronvolt (eV), do této skupiny pak patii
i jednotky pro uhel — thlovy stupeti (°), thlova minuta ('), uhlové vtefina (''), ale i cel4 fada dalsich
fyzikalnich jednotek.




1.1.2 Skalarni a vektorové fyzikalni veli¢iny

Fyzikalni veli¢iny mohou byt rizného druhu a maji i riizné slozity obsah podle toho jaké jevy
charakterizuji. Obvykle se ve fyzice pouziva tradicniho rozde€leni fyzikdlnich veli¢in do dvou
zékladnich skupin — rozliSujeme tak skaldrni a vektorové fyzikalni veli¢iny.

Skalarni fyzikalni veli¢iny (stru¢né skalary) byvaji jednodussi. K jejich jednoznaénému
urceni staci zadat ¢iselnou hodnotu a pfisluSnou méfici jednotku (do této skupiny patii naptiklad
hmotnost m, ¢as t, draha s, primérnd rychlost v,, objem V, hustota p, prace W, teplota T, teplo Q,
energie E, elektricky proud I, elektricky naboj g, kapacita vodice C, elektrické napéti U a cela fada
dalsich).

Vektorova fyzikalni veliina (stru¢ng vektor) je slozit&jsi, protoze v sob& obsahuje
nekolik informaci najednou. U veliCiny tohoto druhu pak nestac¢i k jejimu uplnému urceni pouha
znalost jeji velikosti dané ¢iselnou hodnotou a ptislusnou métici jednotkou, ale v piipade, Ze je tato
velikost nenulovd, je stejné dulezity i jeji smér (u mnohych vektorti je to dokonce parametr
nejpodstatnéjsi) a u tzv. vadzanych vektorti musime téz znat piisobisté vektorové veliCiny. Prikladem
vazanych vektorti jsou napi.okamzita rychlost v, sila F, moment sily M, okamzité zrychleni a,
intenzita elektrického pole E, hustota elektrického proudu J, indukce magnetického pole B a mnohé
dalsi.

symboli. V tisténé literatute obvykle byva zapis vektoru proveden

tu¢nou kurzivou (napftiklad sila = ), pii psani v ses$ité nebo na tabuli pak

%

Pro oznaceni vektorovych fyzikalnich veli¢in se pouziva smluvenych | I
H B

vektor charakterizuje Sipka nad znackou piislusné veli¢iny (sila F ).

Geometricka interpretace
vektoru je velice nazorna. Fyzikalni
veli¢inu tohoto typu zndzoriiujeme vzdy F
jako orientovanou usecku, jejiz délka
odpovida velikosti vektoru, po¢ate¢ni bod
orientované useCky byva pilisobistém |20 Nl
veliCiny a orientace usecky je shodna se
smérem vektoru (viz vedlejsi obrazek
1.1). Samotnou velikost vektoru pak Obr. 1.1: Geometrické znazornéni
obvykle zapisujeme bud’ obycejnou vektorové veli¢iny
kurzivou, nebo pro zvyraznéni pouzivame
symbolu absolutni hodnoty

F=|F|=|F|= 60N




Kromé geometrické interpretace lze také kT
vektorovou fyzikalni veli¢inu formalné vyjadfit

algebraickym zapisem pomoci jejich slozek

(neboli souradnic) v ur¢itém soufadnicovém
systému — viz vedlejsi obr. 1.2.

Vektor A je v trojrozmémém prostoru Az
vzdy jednoznaéné¢ wurCen trojici soufadnic
Ay, Ay, A;. Pomoci nich lze pak velice snadno

urcit jeho velikost jako

A
A=IAl= [AZ+AZ A7 | (LD X‘//i ’

Obr. 1.2 — vektor a jeho soutadnice

v
“'
.

Vystihnout smér vektoru A lze naptiklad pomoci t# Ghli «, £ a y jez vektor A svira
s kladnymi ¢astmi soufadnicovych os. Plati

Cos a = i
A
A
cos f = —= 1.2
B A (1.2)
cos y = A,
YT A

Formalni zapis vektoru lze pak provést nékolika navzajem ekvivalentnimi zplsoby, jez
vychazeji i z vySe uvedenych vztahi (1.1) a (1.2), napf.

A= (AcAA) = |Al.(cosa ;cosp;cosy . (1.3)

Bézny je také zapis vyuzivajici jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych os — tzv.
jednotkové smérové vektory i, j a k. Vektor A pak jednozna¢né charakterizuje vyraz

A=Ad+Aj+AK| . (1.4)

Zatimco pro skalarni fyzikalni veliiny plati pfi pocitani bézna pravidla znama z algebry
realnych ¢isel (POZOR, s tou zasadni vyjimkou, e séitat 1ze jen stejné veli¢iny vyjadiené
navic naprosto shodnou fyzikalni jednotkou !, p¥i pocitani s vektory je tieba respektovat
pravidla algebry vektorové.

V nasledujicim vykladu se zamétfime na dvé nejbéZznéjsi matematické operace, s nimiz se
budeme nejcastéji v naSem dal$im fyzikalnim vykladu setkdvat — na scitani vektorovych veli¢in
a na nasobeni vektorovych velicin.



1.1.3 Zakladni matematické operace s vektorovymi fyzikalnimi veli¢éinami

a) Scitani dvou vektorovych veli¢in

I u vektorovych fyzikélnich veli¢in jednozna¢né plati pravidlo, ze sCitat lze vzdy jen
veliiny stejného druhu méiené stejnou jednotkou (s¢itat mizeme napt. dvé nebo vice sil,

dvé nebo vice rychlosti, nelze ale v zddném piipadé scitat silu a rychlost !!!).

Graficky obraz souctu dvou vektord je dan tzv. vektorovym rovnobéZnikem (viz
nasledujici obr. 1.3). Vysledny vektor

Z= X +Y

je vzdy orientovanou thlopri¢kou v tomto rovnob&zniku.

Vysledek vektorového séitani (t.j. velikost a smér
vysledného vektoru) zavisi vzdy na velikostech obou
skladanych vektor(, ale také na uhlu, jenz spolu sviraji.

Obecné nam ciselny vysledek této operace davaji
véty kosinovd a sinova aplikované na vektorovy
rovnobéznik:

Z=|Z|=VX?+Y? +2.XY.cos

sinqozésina . (1.5)

Obr. 1.3 — s¢itani dvou vektora

Maéme-1i oba sc¢itané vektory vyjadiené ve slozkach, je tato matematicka operace naprosto
trivialni. Plati totiz, Ze

Z = (Zx;Zy; Zy) = (Xt Yy Xyt Yy, X+ Yy) , (1.6)

neboli provadime s¢itani po slozkach.

S¢itani dvou vektorovych veli¢in se podstatné zjednodusi, lezi-li oba vektory v téze vektorové
pfimce; Vv takovém piipadé se u souhlasné orientovanych vektorl jejich velikosti seCtou a smér
vysledného bude stejny, u opacnych vektort se jejich velikosti odectou a smér vysledného vektoru
bude souhlasny se smérem vétsiho z nich. Pomérné snadno lze ziskat i vysledek vektorového souctu
v piipadé, kdy skladame dva navzajem kolmé vektory — zde nam sta¢i pii vypoctu aplikovat
Pythagorovu vétu a znat zakladni goniometrické funkce v pravotihlém trojuhelniku, jak dokladaji
i dva ptiklady na nasledujici strané.
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Priklad 1):
Plavec plave kolmo ke sméru proudu feky rychlosti 1,2 m.s, rychlost proudu je 3,5 m.s. Jaka je
vysledna rychlost plavce v fece?

Jelikoz jsou obé rychlosti na sebe navzajem
kolmé, bude velikost vysledné rychlosti
v plavce rovna délce piepony pravouhlého
trojahelnika, jehoz odvésny maji velikosti
rychlosti v; a vy.

Podle Pythagorovy véty dostavame
V= w/vlz +v22 =37ms* .

Smér vysledné rychlosti je napi. dan thlem ¢ :

tgp =22 = 2917 = ¢ =71,08°

V1
Vysledna rychlost plavce ma velikost 3,7 msta jeji smér svira s rychlosti vy thel piiblizng 71 °.

Pozn.: Celou ulohu bychom mohli snadno vyfesit i graficky ,,bez po¢itani pouhym ptilozenim
pravitka a thloméru k vySe uvedenému obrazku. Zakladni podminkou ovSem je, ze délky
orientovanych usecek ve vektorovém rovnobézniku (resp. v nasem piipadé obdélniku) musi
byt ve stejném pomeru, jako jsou velikosti skladanych rychlosti.

Priklad 2):
Rychlost motorového &lunu v klidné vodé ma velikost 12 m.s*, rychlost ¥¢niho proudu ma velikost
4 m.s . Pod jakym Gthlem musi mifit podélna osa &lunu proti proudu, aby &lun pfistal u proté&jsiho
bfehu piesné naproti mistu, z néhoz vyplul? Jak dlouho mu bude plavba trvat, je-li feka Siroka
200 metrta?

V tomto ptipad¢ obé skladané rychlosti v1 ¢lunu a v, ficniho proudu na
sebe navzajem kolmé nejsou. Ale skutec¢na rychlost v clunu viéi biehtim
feky, jez je vysledkem souctu (skladani) obou rychlosti, musi mifit
kolmo K protéjsimu biehu, a tedy i kolmo k rychlosti v, fi¢niho proudu.
Jeji velikost vtak opét uréime pomoci Pythagorovy véty. V tomto

piipadé plati
V=qvi? —v,2 = 11,3 ms? .

Pti této vysledné rychlosti bude pieplavba feky trvat

t = i = & = 18s
v 11,3 m.s™

11



Podélna osa ¢lunu ma pfitom smér totozny s vektorem rychlosti vy, a tak hledany uhel ¢ ur¢ime
snadno napt. pomoci

Sin¢=—=% = ¢ =195°

PodéIna osa ¢lunu musi byt odklonéna proti proudu pfiblizn& o thel 19,5 °, cesta na proté&jsi bich
pfitom ¢lunu potrva piiblizné 18 s.

Pozn.: Samoziejmé, ze i tuto Glohu bychom mohli vyftesit graficky pomoci pravitka a thloméru.
Uvédomte si ale, Ze na rozdil od ptedchazejiciho prikladu, ma tato tloha feSeni pouze
v piipadé, ze bude rychlost v; ¢lunu vétsi nez rychlost v, fiéniho proudu. Kdyby tato
podminka splnéna nebyla, nikdy by ¢lun nemohl pfistat u protéjsiho biehu piesné naproti
mistu, z n¢hoz vyplul. Pro ty z vas, ktefi davaji pfednost matematickému dikazu, se staci

podivat na vztahy
. %
v=4y?—v,% a sing = -2

4!

a uvédomit si, kdy davaji po dosazeni obou rychlosti smysl.

b) Nasobeni vektorovych veli¢in

Ve fyzice se setkate u vektorovych veliin nejcastéji s trojim typem nasobeni, jez pokazdé
odpovidd tomu, jaky je charakter nasobenych fyzikalnich veli¢in a jaky je charakter veliCiny
vysledné. RozliSujeme tak:

B nasobeni vektoru skalarem,
B skalarni soucin dvou vektorovych veli€in,

B vektorovy soucin dvou vektorovych veli€in.

Nejprve se zamé&fime na prvni (a nejjednodussi) z nich, na nasobeni vektoru realnym

Cislem (tedy skaldarem) riznym od nuly. Znalost této operace budeme potiebovat pii naSem dal§im
vykladu prakticky vSude. Plati, ze

Y =k.X |, (1.7)

piipadné po rozpisu vektorti do slozek

Y = (Yx; Yy: Ys) = (K. Xx; K. Xy 5 K. Xz) , (1.8)

12



Vysledek této operace je opét vektorova veli¢ina Y, jejiz velikost je k-nasobkem ptivodniho
vektoru X. Je-li ptitom ¢islo k kladné, je vysledny vektor Y stejného sméru jako ptavodni vektor X,
je-li k naopak zaporné, ma vektor Y opacny smér vuci ptivodnimu vektoru.

V kaZdém p¥ipadé jsou vS§ak oba dva vektory I I
vZdy rovnobézné (X || Y) L

Typickym piikladem takového nasobeni je vztah pro vypocet elektrické sily Fe, jez plisobi
v daném elektrickém poli intenzity E na ¢astici s nabojem q. Plati (budeme o tom hovofit jesté
v tomto semestru)

Fe = (.E

Je-1i naboj Castice kladny, je smér elektrické sily souhlasny se smérem intenzity E pole, nese-li
ovSem castice zaporny naboj ( (takovou ¢astici je naptiklad elektron q = —e), bude na ni
pusobit elektricka sila orientovana proti sméru intenzity E elektrického pole (viz nasledujici
obr. 1.4).

E
- T
q

Obr. 1.4 — nasobeni vektoru skalarem

Podobné zavéry jako pro ndsobeni vektoru skalarem plati i pro déleni vektoru redlnym cislem
(skalarem) k # 0. Dé¢leni je vlastné v tomto piipadé jen formalné nahrazeno nasobenim, a to
faktorem

1
k

Typickym piikladem, s niZ se budeme nejcastéji setkavat, je vypocet zrychleni posuvného
pohybu hmotného objektu stdlé (neménné) hmotnosti m, jez je mu udéleno na néj pilisobici
vyslednou silou F (viz 2. Newtonv pohybovy zakon — zakon sily). Plati, ze

F

a= —
m

Celkové zrychleni a hmotného objektu ma tedy velikost a ptimo umérnou velikosti F pisobici sily
a navic smér vektoru zrychleni a je vzdy totozny se smérem pusobici sily F (protoze hmotnost m je
vzdy kladna).

* ok ok
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pfipadech miize byt vysledkem této matematické operace jak skalarni, tak i vektorova fyzikalni

veli¢ina. Pravé podle toho pak rozlisujeme skalarni a vektorovy soucin dvou vektorovych
velicin.

Typickym piikladem skalarniho
soucinu dvou vektorovych veli¢in je napf.
vztah pro vypoCet mechanické prace.
Jestlize praci kona sila F stalé
velikosti 1 sméru pfi premisténi télesa
po piimé trajektorii (tak, jak je to
naznaCeno na vedlejsim obr. 1.5), bude
vykonand prace dana vyrazem I

B

W=Fr =Fscosa | , (1.9

pficemz velikost vektoru posunuti r je
Vv takovém ptipadé rovna draze urazené pii
pfesunu mezi body A a B

Obr. 1.5 — pripad skalarniho sou¢inu
dvou vektorti

s=1Irl =71

Jak je patrné ze vztahu (1.9), je skalarni soucin dvou vektori dan soucinem jejich velikosti
vynasobenym kosinem thlu «, jenZ oba nasobené vektory mezi sebou sviraji. Jak je dobte vidét i
na obr. 1.5, predstavuje vlastn¢ vyraz F.cos o velikost kolmého primétu sily F do sméru vektoru
posunuti r . Skalarni soucin dvou vektort lze tedy interpretovat i tak, Ze je roven soucinu velikosti
jednoho vektoru a velikosti kolmého primétu druhého do sméru prvniho vektoru.

| v tomto ptipadé€ 1ze pro vypocet skalarniho souc¢inu vyhodné vyuzit rozpisu obou vektorti do
slozek. Ma-li vektor sily soutadnice F = (Fx; Fy; F;) a vektor posunuti r = (x;Vy; z), bude prace
sily W dédna vyrazem

W=F.x+F.y+F,.z , (1.10)

neboli Souctem soucinii odpovidajicich slozek.

Z definice skalarniho sou¢inu okamzité vyplyva jeden velmi dilezity zavér —» skalarni

I I soucin dvou navzajem kolmych vektori je vzdy roven nule
H B

AJ_B:>C=A.B=O!!! (1.11)

Naptiklad pravé u zminéné fyzikalni veli¢iny mechanicka prace se mizeme setkat s ptipadem,
kdy pusobici sila ma nenulovou velikost, a piesto praci nekona (W = 0 J), protoze pisobi kolmo ke
sméru pohybu objektu. Takovou silou je tfeba dostiediva sila u kiivocarych pohybti nebo tihova sila
pusobici na téleso, jez se ve vzduchoprdzdnu pohybuje po dokonale hladké a navic vodorovné
podlozce.
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S vektorovym néasobenim dvou vektorovych velicin se ve fyzice setkavame vsude tam, kde je
vysledkem pftislusné operace popisujici ur¢itou ptirodni zédkonitost fyzikalni veliCina majici rovnéz
vektorovy charakter.

y Takovym dOSIOV,a ,,klaswli}'/m Obr. 1.6 — magneticka sila jako ptiklad
piikladem vektoroveho soucinu vektorového soudinu dvou

dvou vektorovych fyzikalnich veli¢in vektort
je matematicky vyraz umoziujici
vypocet magnetické sily Fn plisobici
na Castici sndbojem (, jez se
pohybuje  urCitou  rychlosti v
magnetickém poli o indukci B (viz
vedlejsi obr. 1.6, na némz je
znazornén piipad, kdy je néaboj (q

castice kladny 1),

Vleti-li totiz do magnetického pole o indukci B nabita Castice (bodovy naboj) g rychlosti v,
bude na ni magnetické pole ptisobit silou, jejiz velikost je moZno vyjadfit jako

Fn=0.v.B.sin«a , (1.12)

kde « je thel, jenZ spolu sviraji vektory v okamzité rychlosti ¢astice a indukce B magnetického
pole.

Jak je z obrazku patrné, je VElIKOSE tohoto soucinu rovna velikosti plochy vektorového
rovnobéznika, jehoz délky stran jsou pravé rovny velikostem vektorti rychlosti v a indukce B
magnetického pole .

Smér vysledného vektoru — v tomto piipadé magnetické sily Fr, — je pak jednozna¢né dén
kolmou orientaci na oba nasobené vektory (je tedy kolmy k celé roving, jez je témito dvéma vektory
urcena). V nasem ptipad¢ tedy musi platit

FnlB
Frn LV (1.13)

a navic vSechny tf1 vektory tvofi tzv. pravotocivy systém.

Pro zapis vektorového soucinu vzdy pouzivame symbolu ,, X “ , tedy magnetickou silu lze
formalné vyjadrit jako

Fm=0.[VxB] . (1.14)

Stejné jako v piipadé skalarniho soucinu lze i souin vektorovy snadno spocitat, mame-li
nasobené vektory vyjadiené ve slozkach. Ma-li v nasem piipad¢ vektor okamzité rychlosti nabité
¢astice slozky v = (vx; Vy; V) a vektor indukce magnetického pole B = (By; By; B;) , bude sila Fp,
plsobici na ¢astici v magnetickém poli dana vyrazem

Fn = q.[vxB]= q.(wB; — v;By ; v;Bx — WwB;; vwBy — vyBx) . (1.15)
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jenz lze také formalné€ zapsat pomoci determinantu

i j Kk
Fmn = q.|vx Vy V; : (1.16)
By By B;

Pozor ! U vektorového souginu vzdy zalezi na poradi nasobenych veli¢in, zménime-li poradi
obou nasobenych vektorl, bude mit vysledny vektor opacny smér; obecné plati

C=AxB =-(BxA) . (1.17)

Rikame, Ze vektorovy souéin je antikomutativni.

Z definice vektorového soucinu pak navic vyplyva i ten dulezity zavér, Ze tento soucin
je v piipad¢ nasobeni dvou navzajem rovnobéznych vektorti vzdy roven nule ( piesnéji
feCeno nulovému vektoru)

AllB = C=AxB=0 ”I (1.18)

To tedy znamend, Ze v pravé popsaném piipadé magnetického silového plisobeni na nabitou
castici bude magnetickd sila nulova v pfipadech, kdy vektor Vv jeji okamzité rychlosti bude
rovnobézny s vektorem B indukce tohoto pole (v takovém piipadé se ¢astice pohybuje ve sméru
magnetickych indukcnich Car, jez slouzi ke znazornéni pole).

A jesté dvé poznamky na zavér:

l) Operace déleni vektorem neni definovana : : : Délit Ize pouze velikosti vektoru. Naptiklad

tzv. ,,vazeni“ télesa pomoci ucinkd na néj pusobici sily F lze podle 2. Newtonova pohybového
zékona provést na zakladé vypoctu

F
m= —
a

kde a je pouze velikost celkového zrychleni, jez sila hmotnosti m udéluje.

g) Neni nutné mit n¢jaké obavy z vektorovych fyzikalnich veli¢in a z pocetnich operaci s nimi.
Svét se preci nefidi podle skalarnich a vektorovych soucinii. To jen mensi ¢i vétsi sloZitost
pfirodnich jevli si sama vynucuje ke svému jednoznacnému popisu pouzit piisluSny
matematicky vztah (nebo vztahy) a k tomu i potiebny aparat. Stale méjte na paméti, co bylo
feeno uz v samotném tvodu tohoto vykladu —> pochopeni fyziky vzdy zacina pochopenim
prirodnich déjua a vztahii mezi nimi a nespociva v néjakém zbytecném biflovani vzorct, jejichz
obsahu nedokézeme €asto ani pofddné porozumét.
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1.2 Role matematiky ve fyzice

1.2.1 Konstanta a proménna

Az dosud jste se ve fyzice (a nejen v ni) setkavali s veli¢inami, jez byly pomérné jednoduché.
Bud’ se jednalo o veli¢iny konstantni (velikost rychlosti rovnomérného pohybu, ustaleny elektricky
proud, hustota homogenniho télesa, hmotnost pohybujiciho se objektu, intenzita homogenniho
elektrického nebo gravitaéniho pole, atd.), nebo o takové, jez se sice béhem experimentu (nebo
ptikladu) ménily, ale jejich zavislost na jinych veli¢inach bylo mozné vyjadfit obvykle ptimou ¢i
nepfimou umérnosti a k vypoctu pak stacila vlastn€ znalost obycejné trojclenky.

Takovych ptikladi 1ze uvést celou fadu:

prima umérnost drahy a ¢asu U rovnomérného pohybu .........cccccceveinn, s=v.t :
w7 r L4 b4 /4 r ~ o 14 U
prima umérnost ustaleného proudu a napéti (Ohmiv zakon) ................... | = R ,
w7 r L4 b4 r r o r r 4 r 4 F
prima umeérnost celkového zrychleni a piisobici vysledné sily ................. a= — ,
m

neprima umérnost mezi tlakem a objemem plynu pfi izotermickém dé&ji p.V = konst.

N 2N S N

neprima umérnost mezi napétim a kapacitou sériové (za sebou)

zapojenych KONdenzZatoril ..........covvvveiiiiiiiiie i U= %

Setkali jste se i s dalsi pomémné jednoduchou funkci — kvadratickou. Touto funkci lze
napiiklad.vyjadrit zavislost drahy na ¢ase rovnomérné zrychleného pohybu nebo zavislost kinetické
energie pohybujicitho se hmotného objektu na jeho okamzité rychlosti, ale pfiroda kolem nas je
pfeci jen pestiejsi.

Véci kolem nas se neustidle méni (a to mnohem slozit&ji nez podle vySe uvedenych
jednoduchych matematickych zavislosti) a tim padem dochazi i ke komplikovangj$im zméndam
fyzikalnich velicin, jez takové jevy popisuji — rychlosti pohybu nemivaji konstantni (stalou)
velikost, realna télesa byvaji nehomogenni, odpor vodice se meéni s teplotou nebo v disledku
osvétleni, gravitaéni pole se vzdalenosti od centralniho télesa (napt. od Zem¢) slabne, atd.

Pocitani s takovymi veli¢inami uz vyZzaduje hlubSi matematické
znalosti a dovednosti a mezi nimi nemuZze chybét ani
dukladna znalost zdkladnich principu

diferencialniho a integralniho poctu.

17



Pfitom neni nutné mit obavy z toho, ze by nasledujici fyzikélni vyklad byl zahlcen vyssi
matematikou. Naopak, my si k naSemu fyzikalnimu zkoumani vzdy vezmeme na pomoc jen ten
nejnutnéjsi (a pokud mozno i co nejjednodussi) matematicky aparat. Takovy, aby byly vySetfované
skutecnosti, tj. pfirodni jevy popsany fyzikalnimi veli¢inami vzdy jednoznaéné, pokud mozno co
nejobecnéji a hlavné piehledné.

Matematika nam ve fyzice musi pomahat:
musi nam slouzit a ne nas ovladat,
nic vic po ni nechceme.

Lze velice zjednoduSen¢ fici, Ze vSude tam, kde jsme se setkali s prostym podilem
konstantnich veli¢in, nastupuje u veli¢in ménicich se derivace a na mist& sou¢inu se objevuje
integral.

1.2.2 Stru¢né k vyznamu derivace

Typickou ukazkou aplikace derivace ve fyzice je zavedeni (definice) velice dobfe znamé
fyzikalni veli¢ciny okamzita rychlost. Podrobné se k této problematice dostaneme hned na
zadatku daliiho vykladu v kapitole ,,Kinematika pohybu hmotného bodu*.

Jednoduse fec¢eno, VelikoSt v okamzité rychlosti je vlastné dana limitni hodnotou priimérné
rychlosti, kdyz casovy interval, v némz priamérnou rychlost pocitame, budeme neomezené
zkracovat (nechame jej konvergovat k nule)

As

v = limv,= lim —
At—0s At—0s At

Timto matematickym postupem — jak znamo — se fakticky dostavame k derivaci drahy podle ¢asu

ds
V= — ) 1.19
T (1.19)

Pozn.: Pii fyzikalni interpretaci vztahu (1.19) se ale obvykle vyhneme terminu ,,derivace* a radgji
pouzivame formulaci ,,velikost okamzZité rychlosti je dina zménou drahy v ¢ase*.

Podobn¢é miizeme definovat hustotu nehomogenniho télesa v daném jeho bodé (AV — 0 m°)
jako
. Am dm

= lim — = — 1.20
P AV—om® AV dVv ( )
a Slo by uvést 1 celou fadu dalSich ptipadi uplatnéni derivace jedné proménné ve fyzice. Velkou
vyhodou téchto vztaht je, ze maji obecné&jsi platnost nez ekvivalentni vztahy ,,podilové®. Navic tyto
,podilové“ vztahy znich Ize jednoduse vyvodit, kdyz nami pocitana veli¢ina bude nabyvat

konstantni hodnoty.
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1.2.3 Stru¢né k vyznamu integralu

Jak uz samotny nazev této matematické operace napovida, je integrace ,,davanim néceho
dohromady“. Obyc¢ejny souin znamena opakované séitat koneény pocet stejné velkych scitanci;
integrovani je vlastné€ rovnéz scitani, ale nekonecné¢ velkého poctu nekonecné malych (ale pritom
ruzné ,,velkych®) veli€in — vzpomeiite si na Riemannovu definici integralu !!!

Vratme se jesté jednou k vypoc¢tu mechanické prace. Jestlize sila F nebude konstantni
(at’ uz velikosti nebo smérem, ptipadn¢ obojim), nebude mozné vztah (1.9) pouzit.

V takovém pfipadé musime drahu
s mezi body A a B rozdélit na nekoneéné
mnoho nekonecn¢ malych elementt ds,

na kazdém spocitat praci F
dW =F. cos ads
(jez bude rovnéz nekone¢né mald), a pak O ez oovveeennnn S
tato ,.kousicky* secist — tedy integrovat. ds e
‘v 14 - -\-' .
Na vedlejsim obrazku. 1.7 je tato I B

situace schématicky znazornéna;
infinitezimalni drdha ds tam ma pro
nazornost pochopitelné konecné velkou
délku.

Obr. 1.7 — préace sily, jez neni konstantni

Po provedeni integrace dostaneme, Ze prace vykonana obecnou silou F na draze s mezi body
A aB jerovna

B
W= IF .C0S a ds : (1.21)
A

Opét se mizeme velmi snadno piesveédcéit, Zze kdyZ bude mit sila F stalou velikost (F = konst.)
i smér (cos a = konst.), vyvodime okamzité ze vztahu (1.21) zndmy sou¢inovy vyraz (1.9)

B B
W = jF.cos a ds = F.cos a Ids = F.5.c08 a
A A

Podobné¢ lze pomoci integrace urcit zavislost drahy s piislusného pohybu na case t, jak si
podrobné ukaZeme v nasledujici kapitole 2.1 Kinematika pohybu hmotného bodu.

Ze vztahu

v= — (1.19)
pro velikost okamzité rychlosti okamzité vyplyva, ze draha

t
s= [vdr . viz (2.6)
0
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Vypocet drahy tak muzeme snadno provést na zaklad¢é interpretace Riemannova integralu
jako obsahu plochy vymezené grafem funkce — tou bude v uvazovaném ptipadé pravé zavislost
velikosti rychlosti pohybu na case. Na nasledujicim obr. 1.8 je vynesena jist¢ znama zavislost
rychlosti pohybu rovnomérné zrychleného z klidu na case

v =a.t

A v=a.t

a.t

Obr. 1.8 — vypocet drahy pohybu rovnomérné
zrychleného z klidu

Urazena draha s za Cas t je rovna obsahu trojihelnika vymezeného grafem funkce v = a. t,

svislou potadnici ta vodorovnou ¢asovou osou. Okamzité tak dostavame

s=%.t.at = at?
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2. MECHANIKA HMOTNYCH BODU

Mechanika je zakladnim oborem fyziky. Zkouma zékonitosti mechanického pohybu
hmotnych objektl (téles) a vzajemného pisobeni, jez pfitom mezi t€émito objekty vznika. Zakladem
klasické mechaniky, jez studuje pohyby téles, jejichz rychlosti jsou malé vzhledem k rychlosti
svétla, jsou tti Newtonovy pohybové zakony.

Klasick4 newtonovska mechanika se ¢leni na fadu dalSich dil¢ich fyzikéalnich disciplin, my se
V prvni ¢asti tohoto jednosemestralniho kurzu zaméfime podrobnéji pouze na nékteré z nich — na
mechaniku hmotnych bodd, na mechaniku soustav hmotnych bodt, pak piejdeme na mechaniku
téles (a to jak teles tuhych, tak i na deformace pruznych téles), nasledovat bude mechanika tekutin
a na zaver si probereme kmitavé pohyby.

Nas vyklad zacneme studiem pohybi. Chceme-li studovat pohyby, musime mit v prvni fadé
k dispozici takovy soubor fyzikalnich veli¢in, jez dokazi nejriznéjsi pohyby v celé jejich slozitosti
popsat. To je zakladnim tkolem kinematiky — discipliny, jez se zaméfuje ,,pouze* na zkoumani
riznych druht mechanického pohybu hmotnych objekti, aniz by se pfitom zabyvala vySetfovanim
pric¢in jejich vzniku a pribehu. Zkoumani pfi¢in vzniku a zmén pohybu konkrétnich téles je pak
tkolem dynamiky.

Jak znamo, télesa mohou vykondvat pohyby velice jednoduché, ale na druhé strané také
znaéné komplikované. V principu ale lIze rozdélit pohyby téles do dvou zakladnich skupin — na
pohyby posuvné a pohyby otac¢ivé (rotacni).

POSllVIl)” pohyb tuhého télesa je pripadem pohybu, kdy vSechny body télesa konaji pohyby
naprosto totozné. V daném okamziku maji vSechny body télesa stejnou
rychlost, maji navlas stejné zrychleni, kiivky, jez pii svém pohybu vSechny
body opisuji (neboli trajektorie pohybu), maji pii posuvném pohybu
tuhého telesa naprosto stejny tvar i1 délku. Posuvny pohyb tclesa je tak
mozné jednoduse popsat pohybem kteréhokoli jeho bodu.

Pozn.: Posuvny pohyb neznamena totéZ, co pohyb pfimodary I ' I Tyto dva terminy byvaji ¢asto
chybné ztotozilovany — tcélesa se mohou posouvat a pfitom vykondvat velice slozité
pohyby kfivocaré.

Rotacéni pOhyb télesa (bud’ kolem pevného bodu nebo pevné osy) je pohybem obecné
kruznice o nestejném poloméru, a tim paddem za stejny ¢as nutné urazi
riznou drahu, maji v daném cCase obecné rizné okamzité rychlosti i rizna
zrychleni pohybu. Popis takového pohybu vyZzaduje v kinematice zavedeni
tzv. thlovych velicin (t€mi jsou thlova draha ¢, thlova rychlost @ a thlové
zrychleni « ), v dynamice rota¢nich pohybt pak zavadime rtizné momenty
(moment sily M, moment hybnosti L rotujiciho télesa a moment setrvac¢nosti
J tuhého télesa).
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V piirod¢ se setkavame Casto 1 stim, ze dochazi ke skladani raznych pohybl za vzniku
pohybii novych — typickym piikladem je pohyb valivy (napt. u kol dopravnich prosttedki), jenz
vznikd pravé slozenim posuvného pohybu a rotace.

Jak byva — a nejen ve fyzice — obvyklé, v uvodu kazdého vykladu studujeme jevy v CO
nejjednodussi form&. U problematiky pohybt téles pravé ztohoto duvodu zavadime pojem

tzv. hmotného bodu. Je to ve skutednosti jen urdita fyzikalni abstrakce, pouze takovy
myslenkovy model, nic vic. Hmotny bod je objekt, jenz ma logicky nulové rozméry, ale nenulovou
hmotnost, je to vlastn¢ hmotnost soustfedéna v jednom jediném bodé¢ prostoru. Nahradime-li
v nasich uvahéach urcité téleso hmotnym bodem, budeme brat u n¢j v tvahu jeho hmotnost, ale
budeme naprosto zanedbavat jeho rozméry, plochu povrchu, objem i hustotu.

Pro zavedeni hmotného bodu
hovori minimalné tfi velmi dobré divody:

—> 1) pomérné¢ snadno muizeme urcit polohu takového objektu v prostoru
I trajektorii jeho pohybu napt. zavedenim vhodné soustavy soufadnic;

—> 2) hmotny bod neni mozné deformovat; nelze ménit jeho tvar a rozméry, kdyz
pieci zaddné nema;

—> 3) u hmotného bodu nemé naprosto cenu uvazovat o otaceni (o rotaci)

Diky zavedeni hmotného bodu se tak zna¢né zjednodusi i uvodni kapitoly naseho
nasledujiciho vykladu o pohybech hmotnych objektt.

Hmotny bod totiz kona jen pohyby posuvné

22



2.1 Kinematika pohybu hmotného bodu

2.1.1 Poloha, trajektorie a draha hmotného bodu

Abychom dokdazali ur¢itym zptsobem spravné popsat pohyb hmotného bodu v prostoru, je

tfeba znat jeho POlOhU v libovolném &ase t. Polohu hmotného bodu proto chapeme jako prostorové
umisténi hmotného bodu vzhledem ke pevné zvolené vztazné soustavé soutadnic. Obvykle byva
touto soustavou soufadnic pravouhld (Kartézskd) soustava tfi navzdjem kolmych os X, Yy, z,
prochézejici pocatkem 0.

Budeme-1i umét urcit polohu hmotného bodu v prostoru, snadno pozname, zda je tento idealni
objekt v klidu nebo v pohybu. Je-li V Klidu, zastava totiz jeho poloha v prostoru neménna, o tom,
ze je hmotny bod V pohybu, pak informuje kazd4 zména jeho polohy s Casem, jez nastane praveé
vzhledem k ndmi zvolené soustavé soufadnic.

Poloha hmotného bodu v prostoru je 7
dana trojici soutadnic X, Yy, z (viz obr. 2.1). Lze

ji v8ak také vyjadfit pomoci tzv. polohového
vektoru r, jehoz velikost

r:\r\zw/szrszrz2 (2.1)

a jehoz smér lze urcit (viz kapitola ,,I’JVOD“)
pomoci tfi Ghli « , f a y které polohovy
vektor svird s osami soutradnic. Plati

X y
CoS o = F
_y X e
cos f = v (2.2)
cos y = % Obr. 2.1 - poloha hmotného bodu m v prostoru

Studujeme-li pohyb hmotného bodu pouze v roviné, vysta¢ime pii popisu jeho polohy se
dvéma soufadnicemi, u pohybu hmotného bodu po pfimce (neboli u ptfimocarych pohybil) pak
dokonce jen se soufadnici jedinou.

Jak jiz bylo feceno vyse, pii pohybu hmotného bodu se méni jeho poloha v prostoru a v dané
vztazné soustavé i jeho soufadnice v zavislosti na ¢ase t. Geometricka ¢ara, kterou hmotny bod
pfi svém pohybu opisuje (tedy mnozina vSech bodt, jimiz pti pohybu postupné prochazi), se nazyva

trajektorie pohybu hmotného bodu.

Podle tvaru trajektorie pak délime pohyby do dvou zakladnich skupin — na pohyby
primocaré (jejich trajektorii je ptimka nebo jeji ¢ast — polopiimka, resp. usecka) a kiivocaré
(coz jsou vlastné vSechny ostatni pohyby).
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Casto nespravné zaménovan slovem ,draha“. Ve fyzice se vSak jednd o dva
naprosto odlisné pojmy !!! Draha — jak si hned ukdzeme — je pfesné definovanou
fyzikalni veli¢inou; charakterizuje pouze vzdalenost naméfenou na piislusné
trajektorii.

POZO I I I l V bézném vyjadiovani byva termin ,trajektorie® I I
H B

Draha s hmotného bodu je dilezitou kinematickou fyzikalni veli¢inou, jez udava

pouze délku useku na dané trajektorii pohybu. Driha je tedy vzdalenost, kterou hmotny
bod urazil (probéhnul) za uréitou dobu t, nic vic. Na rozdil od polohového vektoru r je draha s

typickou skalarni veli¢inou, protoze nam v z4dném piipadé nemiize podat informaci o sméru
pohybu. Ale stejné jako u polohového vektoru je pti pohybu hmotného bodu drdha vzdy funkei ¢asu

s=f(1)

Na vedlejsim obrazku 2.2 je pak
ukazan vztah mezi velikosti drahy As
urazené¢ za jisty cCasovy interval At
a prislusnou zmeénou polohového
vektoru (tzv. posunutim hmotného

bodu)
Ar = 1,—-1np (2.3)

za tentyz Cas.

Jak je na prvni pohled i z tohoto

obrazku patrné, miva vektor posunuti Ar
obvykle mensi velikost Ar, nez je
hodnota ve skute¢nosti urazené drahy

As; pouze u pohybi primocarych plati,

ze Obr. 2.2 — draha hmotného bodu a odpovidajici
Ar = | Ar ‘ = As _ zmeéna jeho polohového vektoru

Pozn.: Podobna rovnost mezi obéma veli¢inami pak nastava také v tzv. limitnich p¥ipadech, kdy
Casovy interval neomezené zkracujeme (At — 0 s) . Draha ds i velikost posunuti dr jsou
nekonecné malé velic¢iny a v takovém ptipadé€ i1 pro né plati

dr =ds . (2.4)

Toto pojeti pak umoziiuje mimo jiné 1 precizné definovat fyzikalni veli¢inu okamzita
rychlost, jak si ukdzeme hned v nasledujicim ¢lanku 2.1.2.
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2.1.2 Rychlost pohybu hmotného bodu

Rychlost je jednou ze zakladnich charakteristik pohybu kazdého hmotného objektu. Podava
totiz bezprostiedni informaci o tom, zda se dany hmotny objekt pohybuje nebo zda je v klidu, a je-li
Vv pohybu, tak ndm ,,fekne®, i jaky je charakter jeho pohybu.

Uz ze zékladni Skoly velmi dobte znéte fyzikélni veli¢inu priumérna rychlost v, daného
pohybu. Jeji definice je velmi jednoducha. Jestlize n&jaky objekt za uréity casovy interval At urazil

usek drahy As (jakymkoli posuvnym pohybem), je hodnota jeho primérné rychlosti V, v tomto
casovém intervalu dana vztahem

AS
V. = —

N (2.5)

Tato fyzikalni veli¢ina — jak uz to byvd u vSech primérnych (neboli stfednich) hodnot
jakychkoli fyzikalnich veli¢in — je nutné veli¢inou skaldrni. Vektorem nemtze byt nejen proto, ze
jeji definice vychazi z jiného skalaru — drahy a chybi zde onen dllezity ,,smérovy prvek®, ale hlavné
proto, ze nepodava informaci o pohybu hmotného bodu v kazdém ¢asovém okamziku. K tomu je
tteba znat veli¢inu jinou — rychlost okamzitou.

Okamzita rychlost V je na rozdil od rychlosti primémé typickou vektorovou

fyzikéalni veli¢inou. V kazdém &asovém okamziku vyjadiuje, jak se& meéni poloha daného
hmotného bodu v prostoru. Zda ,,hodné*, ,,méalo* nebo ,,vibec®, ale hlavné¢ vypovida i jakym
smérem se objekt pohybuje.

Jednou z moznosti, jak tuto fyzikalni veli¢inu zavést, je limitni pfechod od rychlosti primérné
tak, jak jiz bylo naznageno v kapitole ,,UVOD<. Budeme-li zkoumat pohyb hmotného objektu ve
stale kratSich Gasovych intervalech At, bude se primérma rychlost stale vice ,,blizit“ velikosti
okamzité rychlosti. Nakonec pii neomezeném zkraceni tohoto casového intervalu dostavame, zZe

. . As
v=limv,= lim—
At—0s At—0s At
Timto postupem se tak dostavame k tomu, ze Velikost okamzité rychlosti Ize z &isté
matematického hlediska chapat jako derivaci drahy podle ¢asu

ds ]
V= — ) viz (1.19
T (1.19)

To nam pak pii feSeni pohybli umoziiuje pomérné snadno (obecné integraci) urcit zavislost
drahy s pfislusného pohybu na ¢ase s = f (t) . Staci k tomu jen znat Casovy pribéh velikosti
okamzité rychlosti a ostatni je uz jen otazkou vypoctu integralu

tZ
s = |vdr , resp. s = jvdt . (2.6)

t

o'—.n—r
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Jak jsme si uz ukazali v Givodni kapitole ve ¢lanku 1.2.1 na piikladu pohybu rovnomérné
zrychleného z klidu, 1ze také vypocet drahy urazené v néjakém Casovém intervalu (t; ; tp) snadno
provést grafickym feSenim na zdkladé interpretace Riemannova integralu jako obsahu plochy
vymezené grafem funkce — tou je praveé zavislost rychlosti pohybu na ¢ase. Na nasledujicim obr. 2.3
jsou znazornény dva pfipady — rovnomérny pohyb stalou rychlosti o velikosti v = konst., pti némz je
urazend draha

s = V.(t—1) = V.At

dana plochou obdélnika, a obecny nerovnomérny pohyb rychlosti o velikosti v # konst., jehoz draha
je rovna obsahu obrazce vymezeného grafem funkce v = f (t), pofadnicemi tj, t, a vodorovnou
casovou 0sou.

Vv # konst.

v = konst.

v
—
v
—

tl tg tl 1:2

Obr. 2.3 — draha pohybu — graficka interpretace

N

Smér vektoru V okamzité rychlosti pak vsouladu se skute¢nosti ztotoziiujeme u
pohybt pfimocarych vzdy se smérem piimkové trajektorie, u kiivocarych pohybl pak se smérem
orientované teény v daném bod¢ kiivKky, jeZ je trajektorii pohybu. Smér této orientované tecny je
logicky souhlasny se smérem pohybu daného hmotného objektu.

Pozn.: Uvédomte si naptiklad, ze kazdy ptimy tsek cesty (silnice, Zelezni¢ni trati), jenZ nasleduje
za né€jakou zatackou, navazuje vzdy ve sméru tecny v poslednim bodé kiivky (zatacky),
kapky na povrchu rotujiciho predmétu ,,0dlétaji” v teéném sméru k jeho povrchu a bylo by
mozné uvést i celou fadu dalSich piikladi dokladajicich, Ze vektor okamzité rychlosti ma
skute¢né smér orientované te¢ny k trajektorii pohybu.
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Diky zavedeni polohového vektoru r lze vsak dospét k definici vektoru okamzité rychlosti
jesteé jinou cestou. Jestlize okamzita rychlost v charakterizuje, jak se méni poloha hmotného bodu

Vv prostoru v Case, Ize — ryze matematicky vzato — vyjadrfit okamzitou rychlost v podilem zmény
polohového vektoru (neboli posunutim) Ar za jisty ¢as At a tohoto ¢asu

Ar

v=—o

At

pticemz budeme ptedpokladat, ze casovy interval At je velmi maly (At — 0 S) — viz nasledujici
obr. 2.4.

Obr. 2.4 — okamzita rychlost v
pohybu hmotného bodu

Tim padem ale lze vektor okamzité rychlosti hmotného bodu v vyjadiit zcela jednoznaéné
jako derivaci (neboli ¢asovou zménu) polohového vektoru r

_dr

y=—
dt

(2.7)

Tento matematicky zavér je plné€ v souladu se skuteCnosti (viz opét obr. 2.4), ze smér

vektoru v okamzité rychlosti je skute¢né vZdy te¢ny k trajektorii pohybu (a navic i souhlasné
orientovany se smérem pohybu) v daném bod¢ trajektorie.

Samotnd Velikost vektoru v okamzité rychlosti je dana prostou zménou velikosti polohového
vektoru v Case. Lze ji tedy vyjadfit — vzhledem k vySe zminéné platnosti vztahu (2.4) — dvojim
zpusobem:

_dr _ds

_dr_ds 2.8
YT (28)

Tim se ale opét dostavame ke zndmému vztahu (1.19)

2.1.3 Zrychleni pohybu hmotného bodu

Okamzitd rychlost je veli¢inou, jez charakterizuje, jak se vV daném casovém okamziku méni
poloha daného hmotného bodu s ¢asem. Protoze nas ale Casto zajima také to, jak se samotna
rychlost s casem méni (jak se béhem pohybu vyviji), zavadime dal$i kinematickou fyzikalni

veli¢inu, a tou je zrychleni pohybu hmotného bodu.
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Okamzité zrychleni & pohybu hmotného bodu je rovnéz vektorova fyzikalni

veli¢ina. Jelikoz vyjadiuje, jak se méni okamzita rychlost v pohybu hmotného bodu s ¢asem t, Ize ji
matematicky snadno vyjadfit opét jako ¢asovou derivaci (neboli ¢asovou zménu), tentokrate jako
derivaci vektoru okamzité rychlosti

a=— . (2.9)

Pozor!!!

Na tomto misté je nutno piipomenout, ze dochazi velice ¢asto k nepresnému
(a mozno fici, ze pfimo chybnému) chapani této fyzikalni veli¢iny. S pojmem
»Zrychleni® jsou totiz vftad¢ ptipadl spojovany pouze zmény velikosti
rychlosti. Okamzitéd rychlost v je ale VEKLOr, a proto pod pojmem zmeéna
rychlosti musime chapat nejen zménu jeji velikosti, tj. nartst rychlosti
u pohybii zrychlenych nebo jeji pokles upohybii zpomalenych, ale téz
] ] zménu_sméru Vvektoru rychlosti, jez nastava u vSech kiivodarych

pohybtu (jizda do zatacky apod.). Oba tyto zplsoby zmény rychlosti jsou
naprosto rovnocenné !!!

A jak uz to ve fyzice byva, tak — abychom si usnadnili dalsi studium — radéji zavedeme dvé
dalsi fyzikalni veli¢iny (dvé¢ slozky okamzZitého zrychleni), pficemz kazda z nich si bude ,,v§imat*
zmén jen jedné z vySe uvedenych z charakteristik vektoru okamzité rychlosti. Vedle okamzitého
zrychleni a tak budeme mit navic zrychleni te¢né a; a zrychleni normalové ay.

Teéné zrychleni a;

Prvni z téchto dvou slozek — zrychleni teéné — charakterizuje pouze to, jak se méni velikost

rychlosti (zda nartista, ¢i klesa), a proto je také jeho Velikost @; dana pouze zménou velikosti
okamzité rychlosti v ¢ase. Formaln¢ matematicky vzato lze velikost te¢ného zrychleni opét vyjadrit
jako ¢asovou derivaci

_dv

=5 (2.10)

ag

A na zakladé této jednoduché definice, lze pak snadno zpétné urcovat (obecné integraci)
zavislost velikosti rychlosti jakéhokoli nerovnomérného pohybu na ¢ase v =f (t) . Zname-li ¢asovy
prubéeh velikosti te¢ného zrychleni, zbyva uz jen vypocitat integral

t
v=[ad| . (2.11)
0
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Smeér te¢ného zrychleni — jak uz jeho samotny nazev napovida — je teény k trajektorii
pohybu v daném bodé¢ (a je tedy rovnobézny s vektorem okamzité rychlosti v):

= v ptipadé_pohybu zrychlenych je orientace obou t&chto vektorti (a || V) souhlasnd;

= u pohybi zpomalenych, kdy velikost rychlosti s ¢asem postupné kles4, pak zase opacéna
(viz obr. 2.5 pfipojeny na nasledujici strang);

= je-li velikost rychlosti pohybu konstantni (stla), jedna se Vv takovém piipadé o pohyb
rovnomeérny a jeho teéné zrychleni je evidentng nulové (a;= 0 m.s™2).

Normalové zrychleni a,

Druhd z obou slozek — zrychleni normalové — vyjadfuje naopak vyhradné¢ zmény sméru
vektoru okamzité rychlosti. Celkem jednoduchym postupem, Ize snadno dokézat, ze jeho Velikost

dp je dana vyrazem

a,=— | , (2.12)

kde R je polomér kiivosti trajektorie v daném bod¢ a v velikost okamzité rychlosti v témz bodé.

Je vcelku pochopitelné, ze ¢im mensi bude polomér kiivosti trajektorie (¢im bude zatacka
,,0stiej§i“), tim vyraznéjsi bude zména sméru okamzité rychlosti a tim vy$si hodnoty bude pii dané
rychlosti normalové zrychleni nabyvat. A naopak s rostoucim polomérem kiivosti (tedy s menSim
zaktivenim trajektorie) jeho velikost pfi dané rychlosti klesa.

Jeding U_pohybt pfimocarych, kdy zména sméru vektoru rychlosti nenastava, je
normalové zrychleni logicky nulové (a, = 0 m.s2).

Jak uz vyplyva z nazvu ,normalové“ zrychleni pohybu, je Smér této slozky zrychleni
v kazdém bodé¢ trajektorie pohybu vzdy totozny se smérem jeji normaly (a tedy kolmy k tecné, tedy
I k vektoru v okamzité rychlosti i k vektoru a; te¢ného zrychleni). Normalova slozka zrychleni
smé&fuje vzdy do stfedu kiivosti trajektorie v daném misté, a proto téz pro normalové zrychleni

pouzivame terminu dOstiedivé.

Pro celkové zrychleni a pohybu hmotného bodu pak musi nutné platit, zZe a = a; + a, ,

velikost a celkového zrychleni snadno uréime pomoci Pythagorovy véty (a, L a;!11)

a:w/at2 +an2 . (2.13)
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K¥ivocary pohyb
Zrychleny

Krivocary pohyb

zpomaleny
Vv
m P
a=0 m.S_2
a\l a, a,= a
Rovnomérny
krivocary pohyb

Obr. 2.5 — zrychleni pohybu hmotného bodu
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2.1.4 Klasifikace pohybi

Hmotny bod mize konat pohyby nejrtiznéjSiho charakteru. Je proto dobré si je uritym
zpusobem rozdélit — klasifikovat. V zasadé se ¢lenéni pohybti hmotného bodu (resp. posuvnych
pohybt tuhych téles) provadi dvojim zplisobem.

Prvni hledisko se tyka sméru pohybu —> podle ruznych tvari trajektorii pohyba

rozliSujeme pohyby primocaré a krivocaré, druhé si pak v§ima hodnoty velikosti okamzité

rychlosti = podle velikosti v okamzZité rychlosti pohybu a jejich ¢asovych zmén
pak délime pohyby na rovnomeérné a nerovnomeérné (viz nasledujici obr.2.6).

1) rozdéleni pohybii hmotného bodu podle tvaru trajektorie

Ptimocary
vektor v ma stale stejny m V
. o ® =
smér — splyva s ptimkou,
po niz se hmotny bod pohybuje
Pohyb
Kiivocary m v

vektor v méni svij
smér — je vzdy tecny ke kiivce,

po niz se hmotny bod pohybuje

2) rozdéleni pohybi hmotného bodu podle velikosti okamzité rychlosti.

Rovnomérny
vektor v ma stale stejnou
velikost — Vv = konst.

Pohyb

Nerovnomérny
vektor v svou velikost

méni — V # Konst.
Obr. 2.6 — klasifikace pohyb hmotného bodu
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Zavérem vykladu o fyzikalnich veli¢inach slouZicich k popisu pohybu hmotného bodu si
proved'me jednoduché porovnani zakladnich typa pohybu. Jednotlivé skupiny pohybu totiz vzdy
nabyvaji charakteristickych hodnot fyzikdlnich veli¢in okamzit4 rychlost v a okamzité zrychleni a,
jak doklada 1 pfipojena tabulka:

Pohyb pFimocary kiivocary
v = konst. v = konst. | v = konst. v = konst.
v r — -2 —
rovnomérny a=0ms a=0ms?
2 2 _ _
aa=0ms’ a,=0ms*|a =0ms? a, # 0ms?
v # konst. v # konst. | v # Konst. v # Kkonst.
nerovnomérny a+0ms? a+0ms?

aa=0ms? a,=0ms?|a #0ms? a, # 0m.s?

2.1.5 Piimocaré pohyby

Jak uz bylo feceno v predchazejicim ¢lanku, jednou z moznosti, jak provést roztiidéni pohybu
hmotného bodu, je jejich rozdéleni podle tvaru trajektorii ptislusnych pohybli na pohyby
primocaré a krivocaré.

pohyby piimocaré. U pohybl pfimocarych nedochdzi totiz ke zménam sméru vektoru okamzité
rychlosti a tyto pohyby tak maji normalové (dosti-edivé) zrychleni vZdy nulové (a, = 0 m.s ™).
Pokud k né¢jakym zménam okamzité rychlosti dochazi, tak se méni pouze jeji velikost. Tudiz
celkové a te€né zrychleni jsou si u pfimocarych pohybti identicky rovny

d=a
a proto ve vztazich, v nichZ se jednd o zévislost velikosti rychlosti nebo drdhy na ¢ase, uvadime

obvykle pravé piimo celkové zrychleni a (tedy veli¢inu ,,u niz nemusime psat dolni index*).

Nas dalsi vyklad o rtiznych pohybech hmotného bodu se nejprve zaméti pravé na skupinu

pohybii primocarych. Bude nas proto zatim zajimat pouze velikost v okamzité rychlosti
sledovaného pohybu a jeji pifipadné zmény. Studium pohybl kiivocarych bude obsahem
nasledujiciho ¢lanku 2.1.6.
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a) Pohyb rovnomérny primocary

Je vlibec nejjednodussim typem pohybu, kdy se hmotny bod pohybuje po pfimce a pfitom
urazi v libovolnych, ale pokazdé stejn¢ dlouhych ¢asovych tsecich At vzdy stejny usek drahy As.
Velikost i smér vektoru rychlosti v jsou stalé (v = konst.), zrychleni tohoto pohybu — te¢né,
normalové i celkové — jsou nulova (a=0 m.s? ra=0 m.s~2 rapn=0 m.S_Z).

Draha s, kterou hmotny bod urazi za urc¢itou dobu t, je linearni funkci ¢asu

s=wvt+s, | . (2.14)

kde s, je tzv. pocate¢ni draha v ¢ase t, = 0 s (tu obvykle klademe — pokud to ovSem ze znéni tlohy
nevyplyva jinak — rovnou nule).

Zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni pohybu rovnomérného pfimocarého na case pak
vyjadiuji tfi nasledujici grafy na obr. 2.7.

S
S=Vv.t
rychlost v je vlastné
smérnici primky

0 t

\")
a
v = konst.
a=0m.s™

0 t 0 t

Obr. 2.7 — grafické zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni pohybu
rovnomérného pifimocarého na Case
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Priklad:
Tunelem délky 1 250 m projizdi vlak 250 m dlouhy. Od vjezdu lokomotivy do tunelu do vyjezdu
posledniho vagoénu z tunelu uplyne 36 s. Jakou rychlosti vlak jede?

Zadobu t=236s musilibovolny bod vlaku urazit drahu

S =8 +S =1250m+250m = 1500 m.

Hledana rychlost vlaku je tedy v = % _ 1500 m =41,6 m.s™ =150 km.h™*

36s

Casto se také mizeme v Glohach setkat s pohyby, které jako celek sice rovnomérné nejsou, ale
skladaji se z nc€kolika na sebe navazujicich pohybt s konstantni rychlosti. Typickou ukéazkou je
i nasledujici priklad:

Rychlost auta v prudkém stoupani je 30 km.h ™. V nasledujicim stejné dlouhém sjezdu dosahuje
rychlosti 90 km.h™. Uréete, jak velké je primérna rychlost auta na celé jeho draze.

Zadani této tlohy svadi k okamzité (ale pfitom chybné) odpovéedi, Ze primérna rychlost auta musi
byt 60 km.h™}, coZ je aritmeticky pramdr hodnot obou uvedenych rychlosti. Ale pozor — mensi
rychlosti 30 km.h™ jede auto prece trikrat del§i Gas neZ vyssi rychlosti 90 km.h™, a to se musi
V kone¢ném vysledku néjak projevit !!!

Dulezitd informace v zadani ulohy je, Ze draha nahoru i dold je stejné dlouhd, my ji sice

nezname, ale pocitat s ni budeme muset — ozna¢me si ji tedy s.

Cas t; potiebny k jizdé do kopce pak bude t, = S :
vV

1

Cas tp potebny k néasledné jizd€ z kopce dolii pak bude t, = S :
V2

Pramérnou rychlost pohybu pak ur¢ime podle znamého vztahu (2.5)

v, :i—f , vnémz AS = s+S = 25 (drdha dohromady nahoruidold) a At = t; +1; .
_As _ 25 25 2 _2vy, 230kmh.90kmhT _ o
oAt sty s s 11 vy (30+90)km.h !

Vi Y, Vi 'V,

Primérna rychlost auta je tedy jen 45 km.h™; vimnéte si, Ze je bliz§i niz8i rychlosti, kterou se auto

pohybuje delsi ¢as. V naSem ptipadé¢ (kdy je stejna draha pii pohybu nahoru i doli) musi dokonce
platit, ze

V-V, vp 30kmhT _

90 km.h"

el
V-V, Y,

1

3

Snadno si totiz muzete jednoduchou tpravou potvrdit, ze vyrazy
Vi1 Vv _ 2wy,

== a Vp =
V-V, Y, v, +V,

jsou naprosto identické.
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Na zavér tohoto ¢lanku jesté jedna tloha. Pfi feSeni rovnomérnych pohybu totiz nemusime
vzdy sledovat jen pohyb jednoho jediného objektu — podivejme se proto na nasledujici priklad:

Ze dvou mist vzdalenych od sebe 36 km postupné vyrazi proti sobé dva dopravni prostiedky. Prvni
stalou rychlosti o velikosti 72 km.h™*, druhy pak o 10 minut pozd&ji rovn&z stalou rychlosti
108 km.h™. Ur&ete misto, kde se oba dopravni prostiedky setkaji.

Znazornéme Si situaci popsanou v zadani nasi tlohy jednoduchym schématem:

| | | |
A S B Sl X 52 C

—> bod A piedstavuje vychozi misto prvniho prostiedku (rychlost 72 km.h™);
—> bod B piedstavuje misto, kam tento prvni dopravni prostfedek dojede za 10 minut od ,,startu®;
—> bod C piedstavuje vychozi misto druhého prostfedku (rychlost 108 km.h™);

—> koneé¢né bod X piedstavuje hledané misto setkani.

Za deset minut (&as t*) ujede prvni dopravni prostfedek vzdalenost

AB = s*= vy, t'= 72km.ht. % h =12km.

Od tohoto okamziku se uz oba prostiedky pohybuji z bodli B a C proti sobé soucasné a za jisty Cas t
se setkaji v bod¢ X. Ptitom pro vzdalenost BC = 24 km musi platit:

BC =51+ s,= vit + vt = (Vl + Vg)t

Odtud ur¢ime cas t (okamzik setkéani)
t= A¥% kM = 013 h = 8min .
Vi +Vp (72+108) km.h~

Za tento Cas ujede prvni dopravni prostiedek vzdalenost

BX = s;=vit = 72km.ht. 013 h = 96 km ,

druhy dopravni prostiedek pak vzdalenost

CX = s,= vt = 108km.h™?. 013 h = 14,4km .

Vidime, ze skute¢né plati S; + S, = 24 km.

Odpovéd’: Dopravni prostiedky se setkaji v misté, jez je 21,6 km vzdaleno od bodu, z néjz diive
vyrazil pomalejsi prostiedek a 14,4 km od vychoziho bodu rychlejsiho prostifedku.

x K x
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b) Pohyb piimocary rovnomérné zrychleny

Vsechny ostatni pohyby, u nichz se Vvelikost rychlosti s ¢asem meéni, jsou pohyby

nerovnomerne. Takovych pohybi je vlastné nekoneéna $kala a jejich feseni je obecné pomérnd
komplikované. Obvykle k tomu potiebujeme uplnou znalost vSech sil plsobicich na pfislusny
hmotny objekt az matematického hlediska solidni zb¢&hlost v operacich diferenciadlniho a
integralniho poétu. V nasledujici kapitole ,,Dynamika pohybu hmotného bodu“ budeme napt.
fesit pohyb télesa, jez je brzdéno silou charakterizujici odpor prostiedi proti pohybu télesa, silou,
jez je v takovém piipad¢ zavisla na velikosti rychlosti pohybujiciho se objektu.

Mezi nerovnomérnymi pohyby vSak existuje jeden, jenz je relativné velmi jednoduchy,
k jeho zvladnuti ndm sta¢i pouha znalost zaklada algebry. M¢li byste jej dobfe znat uz ze stiedni

Skoly — je to pohyb rovnomeérné zrychleny.

Pro velikost rychlosti rovnomérné zrychleného pohybu je charakteristické to,
Ze se za stejny Casovy usek At vzdy zvétsi (resp. zmensi)
0 stejnou hodnotu Av.

Velikost rychlosti se tedy méni pravideln€ s casem. Tim padem te¢né zrychleni takového
pohybu (a u pohybi piimocarych i zrychleni celkové) zlistava stale stejné velké (@ = a; = konst.)
a pochopitelné nenulové. Matematicky lze zavislost rychlosti rovnomérné zrychleného pohybu na
¢ase vyjadfit jednoduchou linearni funkci

v=at+v, | (2.15)

vvvvvv

s = %at2+ Vot + S, . (2.16)

V téchto dvou vztazich pfitom ptedstavuji fyzikalni veli¢iny Vo, @ S, tzv. pocdtecni rychlost
a pocdtecni drahu hmotného bodu, jeZ jsou naméfeny v Case t, = 0 s (tedy v okamziku ,,zmacknuti
stopek). Pocate¢ni drdhu — stejn€ jako u ptfedchoziho pohybu rovnomérného — opét vétSinou
povazujeme za nulovou, ale JOZOI na pocatecni rychlost v, T Ta nulova &asto nebyva — zejména
je to ziejmé u pohybti zpomalenych, ale a i narist rychlosti nemusi vzdy zacinat z klidu.

Pouze pohyb rovnomérné zrychleny a navic zacinajici z klidu
ma rychlost vo=0m.s™" .

Rovnice (2.15) a (2.16) charakterizuji rovnomérné zrychlené pohyby, kdy velikost rychlosti
s Casem pravideln¢ vzrusta. Pod pojmem rovnomérné zrychleny pohyb jsou ale zahrnuty i pohyby,
unichz dochazi k pravidelnému poklesu rychlosti (tzv. pohyb rovnomérne zpomaleny).
Rovnice tohoto pohybu se li§i ve znaménku u zrychleni. Tady piSeme zavislost rychlosti na ¢ase ve
tvaru
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a zavislost drahy na Case

S = Vot — %at2 . (2.18)

Zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni na ¢ase pak vyjadiuji nasledujici grafy (obr. 2.8).

S s = Vh.at® +v,.t

s=V,.t —s.at?

s=1.at?

Smérnice teény v pocatku (v Case t, = 0 S)
vzdy odpovidé prislusné pocatecni rychlosti
Vo pohybu.

0 t -
Y a
v=at+y,
a = konst.
zrychleny pohyb
Vo
V - VO - a.t O
t
v=aut
zrychleni a je vlastné zpomaleny pohyb
smérnici ptimky
0 t

Obr. 2.8 — grafické zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni pohybu piimocarého rovnomérné
zrychleného na Case
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Priklady:
l)_ Vlak se rozjizdi z klidu se stalym zrychlenim velikosti 0,5 m.s™. Za jakou dobu od rozjezdu
dosahne rychlosti 90 km.h ™ a jakou dréhu pfitom ujede?

Jelikoz jsou v této tloze pocatecni rychlost pohybu Vv, i pocatecni draha S, nulové veliCiny, vztahy
(2.15) a (2.16) pro drahu a rychlost se nam znaén¢ zjednodusi a piejdou ve vyrazy

v=at ; s = —.at’ . (2.19)

Z rovnice pro rychlost nejprve spocitdme hledany cas (pozor na dosazeni velikosti rychlosti
v metrech za sekundu !!1)

-1

a 0,5 m.s 2
a po jeho dosazeni do vztahu pro dréhu i tento druhy udaj

5= %0,5. 0,5m.s2(50s)> = 625m

Odpovéd’: Vlak dosahne rychlosti 90 km.h™ pravé 50 s po odjezdu ze stanice a ujede pfitom drédhu
625 metra.

Uvédomte si, ze se pii tomto vypoctu (ale vlastné pifi vSech rozjezdech i vSech
brzdénich) dopoustime urcit¢ho zjednoduSeni — realny rozjezd nebo brzdéni kazdého
dopravniho prostfedku je ur¢ité pohyb Nerovnomerné zrychleny. Nami pouZity
postup je tak vlastné jen urcitym (ale zato pocetné schiidnym) piiblizenim k realité.

g)_ Vlak jedouci rychlosti 108 km.h™ rovnomérné pii brzdéni snizoval svoji rychlost a zastavil za
40 s. Urcete velikost zrychleni vlaku a jeho brzdnou dréhu.

Pocateeni rychlost Vo vlaku je v tomto piipadé nenulova Vv, = 30 m.s™ , pii brzdéni pak postupnd
kles4 a po 40 sekundach (tedy v ase t=405s) je v=0m.s * (vlak se zastavi).

Zrychleni a vlaku snadno vypocitame z rovnice pro rychlost pohybu (2.17):

1
0

t 40 s

v,—v 30 ms ' —0 ms~

a-= =0,75m.s? —> Vvelikost zrychleni (zpomaleni) tohoto

pohybu je 0,75 m.s%
Brzdnou drahu vlaku pak spocitdme jako

1
S = Vot ——.a.t*=30mst.40s — % 0,75m.s%(40s)> = 1200m — 600 m = 600 m
2

Odpovéd’: Velikost zrychleni vlaku je 0,75 msZa jeho brzdné dréha ¢ini 600 metra.
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DuleZita poznamka ¢. 1:

JelikoZz ma zavislost rychlosti v pohybu
rovnomérn¢ zrychleného na case t prave
linearni prab¢h (viz vedlejsi obrazek 2.9)), Ize
V tomto piipad¢ veice snadno urcit primérnou
rychlost v, pohybu v intervalu (t;; t;) jako
aritmeticky priumér rychlosti v; na pocatku

a V> na konci tohoto méfeného useku

p=

_ VitV

2

(2.20)

Této skutecnosti lze vyuzit pii feSeni
fady vypoctovych tloh na pohyb rovnomérné
zrychleny (a samoziejmé i zpomaleny), coz lze
snadno ovéfit 1 u dvou vyse feSenych piikladi.

Obr. 2.9 — primérna rychlost pohybu
rovnomérné zrychleného

Napft. v pFikladu 2) vychézi priimérna rychlost vlaku béhem brzdéni

coz pii1 brzdném Case 40 s pfedstavuje ujetou drahu

DuleZita poznamka ¢. 2:

Vp= ¥2(30+0)mst = 15ms™t

s =V,.t =15ms™".40s = 600 m

Dosud uvadéné rovnice pohybu rovnomérné zrychleného ((2.15) az (2.18)) vyjadiuji zvlast
zéavislost rychlosti a drahy na_case. V nékterych tlohach (kdy neni ¢as zadan nebo ho ani
nemusime pocitat) se mize dobife k vypoctu hodit i vztah platici pouze mezi rychlostmi, drahou
a zrychlenim. Tento ,,bezCasovy* vyraz Ize snadno odvodit vylou¢enim ¢asu z uvedenych rovnic.
Po kratké uprave, kterou si mizete vyzkouset sami, dostaneme, ze

pro pohyb rovnomeérné zrychleny, resp.

pro pohyb rovnomérné zpomaleny.

2 2
V- =V
2 2
vV, —V
s = °2a (2.22)

Vyzkouset si to ostatné mtizeme i na nasledujicim prikladu:
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§)_ Rychlost t&lesa vzrista se stalym zrychlenim 0,5 m.s™. V uréitém misté ma téleso rychlost
o velikosti 30 m.s™. Jaké rychlosti dosahne o 1,6 km dale?

Cas neni zadan, proto k vypoétu vyuZijeme vztah (2.21), jehoz kratkou tUpravou okamzitd
dostavame pro hledanou rychlost

v = vZ+2as= /30%+2:05-1600 ms? = 50 m.s

Odpovéd’: Velikost hledané rychlosti je 50 m.s ™.

Kdybychom m¢éli navic urcit i ¢as, jak dlouho urazeni uvedenych 1,6 km trvalo, mizeme si
zvolit pti vypoctu bud’ vztah (2.15) pro zéavislost rychlosti rovhomérné zrychleného pohybu na case,
nebo muzeme opét vyuzit primérné rychlosti béhem pohybu. Oba postupy pochopitelné daji stejny

vysledek (ovete si 111) t = 40s.

2.1.6 Pohyby krivocaré

Kazdy kiivocary pohyb je charakteristicky zmeénou sméru_vektoru okamzité
I I rychlosti, tedy u téchto pohybti ma vzdy hmotny bod jisté dostfedivé (normalové)

zrychleni a, , at’ uz se velikost jeho rychlosti méni nebo ne. Proto i rovhomérny pohyb
® ®  Kiivocary

je pohybem se zrychlenim Il

a) Pohyb rovnomérny krivocary:
N
Od podobného pohybu po piimce se 1isi pouze tim, Ze vektor rychlosti V méni sviij smér.
Jeho velikost ale zlstava stala (konstantni), a tak zavislost drahy urazené hmotnym bodem za urcity
¢as t vyjadiuje naprosto stejny vyraz jako u pohybu rovnomérného ptimocarého, tedy

S=V.t+5s, : (2.14)

v némz veli¢ina S, predstavuje opét tzv. pocatecni drahu v ¢ase t, = 0 s.

Tecné zrychleni takového pohybu musi byt evidentné nulové (a; = 0 m.s_z), ale protoze
dochazi ke zméné sméru vektoru rychlosti, bude tento rovnomérny pohyb pohybem se zrychlenim

a =— |, (2.12)

jehoz velikost zavisi pouze na poloméru R kiivosti dané trajektorie, po niz se hmotny bod pohybuje:

> maly polomér R kiivosti = vétsi zakiiveni trajektorie = vys$si hodnota dostiedivého zrychleni;

> velky polomér R kiivosti = mensi zakiiveni trajektorie = mensi dostiedivé zrychleni;
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Priklad:
Jaké je zrychleni koncového bodu vtetinové rucicky hodin, je-li jeji délka 25 cm ?

Koncovy bod vtefinové rucicky urazi drahu
s=2nR=2n.025m = 157 m

za 60 s, jeho rychlost tedy bude
1,57 m

= 0,026 m.s*
60s

S_
t

Normalové zrychleni koncového bodu vtetfinové rucicky pak vychazi

2
vio | 1)
a, =L = QO20MS ) 524 10%ms?

" R 0,25m

b) Pohyb kFivoc¢ary rovnomérné zrychleny:

I u tohoto typu pohybu dostdvame pro zdvislosti drahy respektive rychlosti na ¢ase vyrazy
ekvivalentni vztahlim pro pfimocary rovnomérn¢ zrychleny (resp. zpomaleny) pohyb. Protoze se ale
Vv téchto piipadech méni jak velikost, tak i smér vektoru okamzité rychlosti,

musime dusledné odliSovat te¢né. normalové a celkové zrychleni pohybu

Ve vztazich, jez vyjadiuji zavislost Velikosti rychlosti na ¢ase a délku urazené drahy za

uréity &as, bude tudiz vzdy vystupovat te€né Zrychleni d; . Jelikoz se velikost rychlosti
u rovhomeérne zrychlenych pohybli méni pravidelné¢ (rovnomérn¢), musi byt tato fyzikalni veli¢ina
nutn¢ konstantni (a navic nenulova). Plati

a, = konst. # 0m.s™ .

A tak dostavame nésledujici vyrazy pro zavislost rychlosti na Case

V= oa.t+y, (2.23)

a drahy na case

= %att2+ vt | (2.24)

Bude-li kiivocary pohyb rovnomeérné zpomalenym, budeme psat zavislost rychlosti na ¢ase
ve tvaru

V=V, — a.t (2.25)

a zavislost drahy na Case

S = Vot — %att2 . (2.26)
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Ve vztazich (2.24) a (2.26) pro zavislost drahy na ¢ase uvazujeme — jak je obvyklé — pocatecni
drahu s, nulovou.

Stejn¢ jako u vSech kiivocarych pohyb, tak i rovhomérné zrychleny pohyb kiivocary ma
jesté zrychleni normalové

2
v ai .t+v
a =— = u _ (2.27)
R R
Toto zrychleni zavisi na vice parametrech — na poloméru kiivosti trajektorie a na Case, s nimz se
méni velikost okamzité rychlosti. A jak je patrné ze vztahu (2.27), obé€ slozky celkového zrychleni
pohybu nejsou v tomto piipadé na sobé nezavislé.

Priklad:

Vlak brzdi v zatdCce o poloméru kiivosti 1 000 m tak, ze se jeho rychlost rovnomérné snizi ze
144 km/h na polovinu na draze 800 m dlouhé. Urcete celkové zrychleni vlaku na pocatku a na
konci uvedeného brzdného useku.

Pohyb vlaku je rovhomérné zpomaleny kiivocary, jeho te¢né zrychleni a; je konstantni, normalové
an se vsak s postupné klesajici rychlosti zmenSuje, a tim padem se méni i hodnota celkového
zrychleni.

Tecné zrychleni vypocitdme napi. pomoci vztahu (2.22). Jeho Gipravou dostdvame

22 2 N2
a = =2 Vo _ 40020 m.s? = 0,75m.s>
2S 2-800

Rychlosti vlaku pochopitelné dosazujeme v jednotkach m.s™.

Normalové zrychleni na zac¢atku brzdného useku bude

2 2
ano = Vo _ 407 ms?2 = 16m.s?
R 1000
a na jeho konci
2 2
a, =+ = 207 ms? = 0,4m.s>
R 1000

Hodnota celkového zrychleni viaku na zagatku brzdného tiseku tak vychazi

a = \/at2+an02 = 0,752 +1,62 ms? = 1,77 m.s>

a na jeho konci

a = ya’+a,’> = 1075%°+0,4% ms? = 0,85 m.s>

Z téchto dvou konec¢nych vysledkii celkem jasné vyplyva, ze na zacatku brzdného tuseku se
u rychlosti méni hlavné jeji smér, na konci uz je ,,dominujicim efektem zména velikosti rychlosti
vlaku. Staci si jen uvédomit, ktera z obou veli¢in (zda a; nebo a,) vic piispiva do hodnoty celkového
zrychleni a.
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Poznamka na zavér: P studiu kiivoGarych pohybt (jako je napf. pohyb hmotného bodu po
kruznici) je vhodné zavést pro jednodussi popis pohybu systém
tzv. uhlovych veli¢in. Témi jsou Uhlova draha ¢, uhlova
rychlost @ auhlové zrychleni «.1 kdyz se zavadéni Ghlovych
veli¢in miZze na prvni pohled jevit jako ,,zbytecny piepych®, uvidime
pozdéji pii studiu rotace tuhého télesa (viz ¢lanek 4.1.2), ze bez téchto
veli¢in bychom zminény typ pohybu nebyli viibec schopni popsat a fesit.

2.1.7 Slozené pohyby

V mechanice se Casto setkavame s tim, ze zkoumany objekt kona soucasné dva nebo vice
pohybt. Typické jsou pohyby téles v pohybujicich se prostfedich (napf. letici letadlo a vitr, lod’
nebo plavec v proudici vodé v fece), ale setkavame se s tim 1 pfi znamych pohybech téles v tthovém
poli Zemé¢ (vrh svisly vzhuru, vodorovny a Sikmy vrh) a u celé fady dalSich. V takovych ptipadech
se uplatni zd@kon nezavislosti pohybit — jestlize kona hmotny bod nebo t€leso z riznych pticin
dva nebo vice pohybtli soucasné, je jeho vysledna poloha nezévisla na tom, zda kona tyto pohyby
soucasné nebo v libovolném poradi za sebou (pochopitelné ale kazdy pohyb vzdy po stejny

¢as t).

Naptiklad pti skladani dvou pohybi plati pro polohovy vektor r vysledného pohybu

Il rct) = ra(®) + ra(t)

Jinymi slovy — kona-li objekt slozeny pohyb, je jeho poloha v jistém Case t stejna, jako kdyby konal
nejprve po stejny €as prvni z pohybi, a potom po tyz ¢as pohyb druhy (nebo naopak). Vzdy se musi
dostat do stejného mista v prostoru.

Pro rychlosti a zrychleni sloZeného pohybu pak obdobné vztahy

v(t) = vy(t) + vo(t)
a(t) = au(t) + a(t) .

Pozn.: Stejné jako lze vice pohybt konanych soucasné nahradit jedinym slozenym pohybem, 1ze
logicky provadét i postup opacny — rozklddat jeden dany pohyb na nékolik dil¢ich
(vétSinou jednodussich) pohybt.

2.1.8 Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé

Tato skupina pohybll zahrnuje jednak volny pad téles a jednak pohyby slozené, jez
oznacujeme jako vrhy téles. Zde si nékteré z nich podrobnéji rozebereme. Studovat budeme
pochopitelné idedlni modelové situace, kdy budeme uvazovat, Zze k témto pohyblim dochazi ve
vzduchoprazdnu (ve vakuu), abychom vyloucili vliv odporu prostiedi.
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a) Volny pad

Je z pohybt t€les v homogennim tihovém poli Zem¢é pohybem nejjednodussim — jedna se
0 typicky rovnomérné zrychleny piimocary pohyb hmotného objektu z klidu (tedy s pocatecni
nulovou rychlosti), pfi¢emz hodnota konstantniho zrychleni je zndma — je to tithové zrychleni g.
Jeho velikost je 9,806 65 m.s (piesng), oviem ve vétsing piikladi (hlavng pro jednoduchost
numerického vypoctu) pak obvykle tuto hodnotu zaokrouhlujeme na g = 10 m.s2.

Dréha volné padajiciho télesa, kterou urazi za Cas t od pocatku pohybu bude v souladu s
(2.19) dana vztahem

S:E.g.t2 (2.28)

a téleso pritom ziska za tento ¢as rychlost o velikosti

v=g.t | . (2.29)

Priklad:
Jakou rychlosti by dopadl kamen na dno propasti hluboké 125 m, kdybychom povazovali jeho
pohyb za idealni volny pad (kdybychom nebrali v tvahu odpor vzduchu)?

Ze vztaht pro drdhu a rychlost volného padu vyloucime Cas a ziskdme tak zavislost pouze mezi
drahou a rychlosti u tohoto pohybu

2 2
s:l.g.t2 =1.g.(lj -V
2 2 g

Z této zavislosti pak dostavdme pro hledanou rychlost dopadu vyraz

V=295 =210ms?.125m = /2500 m?s” = 50 m.s""

Odpovéd’: Kamen by dopadl na dno propasti rychlosti 50 m.s ™.

wewvr

nenulovou poc¢atecni rychlost Vo . Hmotny objekt pak bude vzdy vykonavat pohyb sloZeny, a to ze
dvou pohybii:

=> L. rovnomérného piimocarého pohybu ve sméru vektoru podéteéni rychlosti Vo ,

=> 2. volného padu ve sméru vektoru tihového zrychleni g .
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Vysledny pohyb pak nazyvame vrh télesa. Podle sméru vektoru poéateéni rychlosti Vo
vzhledem k zemskému povrchu rozliSujeme vrh svisly vzhiru, vodorovny a Sikmy. Prvni z nich je
stejné jako vySe vylozeny volny pad pohybem piimocarym rovnomérné zrychlenym (resp. v jeho

prvni fizi zpomalenym) — plati zde totiz, Ze vektory Vo || Q I Ostatni zbyvajici vrhy — vrh

vodorovny a Sikmy — (u nichz vektory V, a g nejsou navzdjem rovnobe€zné) jsou pohyby
kiivocarymi a navic, jak si dokazeme na pfednasce, oba jsou pohyby nerovnomeérné zrychlené.

b) Vrh svisly vzhiiru

Tento druh pohybu kona téleso, jehoz pocatecni rychlost vy je pravé opaéného sméru, nez je
smér vektoru tihového zrychleni g (viz pfipojeny obr. 2.10) Pohyb je tudiz pfimocary a az do
nejvyssiho bodu trajektorie (vySka hmax) rovnomérné zpomaleny. Z tohoto bodu pak téleso pada
zpét volnym padem k Zemi.

hmaX \
v=0m.s™
A
\Y
............. —
ﬁ g
h Obr. 2.10 — vrh svisly vzhiiru
L Vo
v

Velikost okamzité rychlosti télesa v Case t od pocatku pohybu je proto mozno Vv souladu
S rovnici (2.17) vyjadfit vztahem

V=V, —g.t (2.30)

a vzdalenost télesa od mista vrhu (obvykle je to vySka h nad povrchem Zem¢) zase na zakladé
rovnice (2.18) vyrazem

h:vo.t—%.g.tz . (2.31)

V obou rovnicich uz dosazujeme podle nasi diivéjsi ,,dohody* hodnotu zrychleni se zdpornym

znaménkem (— @) typickym prave pro zpomalené pohyby.
Pozn.: Uvedené rovnice (2.30) a (2.31) pro rychlost a vyS8ku vrhu svislého vzhlru lze ziskat
I druhym postupem vychazejicim praveé z principu skladani pohybt. A to tak, ze vlastné od

sebe odeCteme rychlosti, resp. drahy proti sobé orientovanych pohybli — rovhomérného
pfimocarého svisle vzhiiru a volného padu svisle dola.
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Maximalni vy$8ku hpax vrhu svislého vzhiru Ize uréit ze znamé skute¢nosti, Ze v tomto bodé
je rychlost télesa praveé nulova.

Dosadime proto jeji hodnotu do rovnice (2.30)

Vo—Qg.t=0
a dostavame pro dobu t” vystupu vztah t*= VE" , po jehoz dosazeni do rovnice (2.31) pro

vySku vrhu h a po kratké tpravé (tu si ale proved'te sami!) ziskdme hledanou maximalni vysku
vystupu

h =—o . (2.32)

Jednoduchym vypoctem po dosazeni do vztahu pro rychlost volného padu z vysky hmax pak
snadno dokazeme, ze tato dopadova rychlost musi mit stejnou velikost jako pocatecni rychlost Vv,

svislého vzhuru
2
v
v=42.9.h . :*/2'9209 = Vo
Priklad:

Té&leso bylo vrzeno svisle vzhiiru po¢ateni rychlosti 40 m.s™. Do jaké maximalni vysky vystoupd,
jestlize zanedbame odpor vzduchu? Jak dlouho mu potrva vystup do vysky, jez je rovna prave
poloviné maximalni vysky tohoto vrhu?

Po dosazeni do vyse uvedeného vztahu (2.32) snadno ur¢ime maximalni vysku vrhu

2

h Y _ (40 m.s™')?

= 80m (Doba vystupu je pfitom t* = 45s)
™ 2g 0 210 ms™2

Na druhou otazku da odpovéd’ feseni rovnice (2.31) pro okamzitou vysku vrhu

h=v0.t—%.g.t2 kde h=40m

Jedna se o kvadratickou rovnici, v niZ nezndmou je ¢as t :
gtf—2vt+ 2h =0

Jejim fesenim je:

2v, £ \/4\/02 —-8.g.h

2.g

tip =

Po dosazeni zadanych hodnot pak dostdvame dvé redlna feseni:
tp=12s ; t,=68s

Prvni feSeni odpovidd prvni fazi vrhu, kdy téleso stoupd smérem vzhlru pohybem rovnomeérné

vvvvv

padem. Povsimnéte si, Ze obé feSeni vychazeji ,,symetricky* vzhledem k ¢asu t* = 4 s (tedy kolem
doby vystupu).
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¢) Vodorovny vrh

Tento slozeny pohyb uskuteénime, udélime-li télesu pocateni rychlost v, ve sméru
vodorovném s povrchem Zemé (a tim padem tedy kolmém na smér vektoru tihového zrychleni g).

Pohyb bude kiivogary, neni problém dokazat, Ze jeho trajektorii bude Cclst parabOZy, jez ma

sviyj vrchol v misté odhodu télesa.

y=h-1/2gt°

Obr. 2.11 — vodorovny vrh

Zavedeme si pro feSeni tohoto pohybu pravouhlou soufadnicovou soustavu Oxy tak, ze x-ova
soufadnice bude piedstavovat okamzitou délku vrhu a y-ova okamzitou vySku vrhu télesa (viz
vedlejsi obr. 2.11). Potom v Case t, jenz méfime od pocatku pohybu, dostavame tyto soufadnice

pohybujiciho se télesa

X = Vo.t ; y:h—%.g.t2

, (2.33)

kde h je vyska, z niz bylo t&leso vodorovné vyhozeno. Délku vrhu £ ve vodorovném sméru pak

uréime snadno z elementarni podminky X =4 = y=0m

Toto odvozeni si vyzkouSejte sami — je to celkem nenaro¢na uloha na tpravu vyrazd. Pro

délku vrhu musite nakonec dostat vysledek

? =v,

0-

2h

g
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d) Vrh Sikmy vzhiiru

Posledni ze zminénych pohybt probiha tehdy, kdyz je télesu ud€lena pocatecni rychlost Vo,
jez svira s vodorovnou rovinou urcity nenulovy thel o (nazyvany téz elevacni uhel). Trajektorii

pohybu je parabola majici vrchol v nejvyssim bodé B (viz obr. 2.12 na nasledujici strang).
Vzdélenost BC je maximélni vy§ka vrhu h, vzdalenost OD pak celkova délka vrhu /.

Zavedeme-li soufadnicovou soustavu Oxy tak, ze pocatek O je mistem odhodu télesa a x-ova
soufadnice predstavuje okamzitou délku, y-ova pak okamzitou vysku vrhu télesa nad Zemi, bude

téleso v Case t od podatku pohybu v bodé X o soufadnicich

X = Vo.t.cosa y:vo.t.sina—%.g.t2 : (2.35)
y
_C X Y = Vo.t.sine —%.g.tz
Vo
a ! D
X
0( ................................................. _)‘ K
X =V, t.C0S

Obr. 2.12 — vrh $ikmy vzhiiru

Celkovou délku Sikmého vrhu /¢ ve vodorovném sméru uréime opét z jednoduché

podminky, Ze v tomto bod¢ je okamzita vyska vrhu pravé nulova (y =0 m pro x = /). Po kratsi
uprave (tu si mizete zase provést sami) pak dostdvame, ze

Vi
{ = E.sm 200 | . (2.36)

Z tohoto vztahu pak vyplyva i znama skutecnost, Ze pii urcité pocatecni rychlosti v, Sikmého
vrhu je délka vrhu ¢ nejvétsi pfi elevaénim thlu « = 45°. A také ze vztahu (2.36) plyne ten zavér,
7e téleso vyhozené pod tthlem « a pod tthlem dopliikovym k nému do pravého thlu (t.j. 90° — @)

dopadne do stejné vzdalenosti /.
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¢) Obecné feSeni pohybti v homogennim tihovém poli Zemé

Na zéavér tohoto ¢lanku se podivejme na studovanou problematiku z trochu obecnéjSiho
pohledu. Nezkoumejme pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé oddélen€ kazdy zvlast, ale

feSme naprosto obecny piipad, kdy t&leso vyhodime z bodu A v libovolné vyice h nad zemskym

povrchem pocateéni rychlosti Vg, jeZ svird s vodorovnym smérem (tj. povrchem Zem¢) thel o (viz

B

obr. 2.13 na nasledujici stran¢)

Obr 2.13 — k pohybu télesa v homogennim tihovém poli Zemé

Pohyb t&lesa si miizeme predstavit jako pohyb slozeny ze dvou piimocarych pohybi:
—> 1. rovnomérny pohyb stalou rychlosti v, z bodu A do bodu B;

—> 2. volny péd se stalym tihovym zrychlenim g z bodu B do bodu X na parabole.
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Musi tedy platit ....... |AB| = vo.t = |AC| =]0D| = x = vo.t.cos a

|BX| =1%g.?* = |DX| =y =|BCl+IcD|-|BX]| =

= V.t.sina + h — %g.t

Dostavame tak parametrické rovnice trajektorie pohybu

X = V,.t.CO0S &
Yy = Vo.t.sina + h — %g.t* (2.37)

pii¢emz soufadnice X piedstavuje okamzitou vodorovnou vzdalenost od mista odhodu v ase t
a soufadnice y pak okamzitou vysku télesa na zemskym povrchem. Vylou€enim Casu t z obou

rovnic pak dostaneme obecnou rovnici paraboly (za piedpokladu, Ze elevaéni thel a splituje
trivialni podminku « # +90°)

1 g

y = x> +tga.x + h . (2.38)

2 v.°cos’a

jejiz osa je rovnobéznd se zapornou casti osy Y. Urcime-li vrchol paraboly, budeme znat

maximalni vysku Npay télesa nad zemskym povrchem bshem jeho pohybu. K tomu stadi
vypocitat prvni derivaci funkce y = f(X) a polozit ji rovnou nule:

d
_y:_—292 .X+tga:0
dx V,“CcoS” a
2
Xy = —2>—-sina.cos a

g

Tim jsme uréili X-ovou soutadnici vrcholu paraboly, zbyva uz jen dopocitat ze vztahu (2.38) druhou
y-ovou soufadnici, a tim padem i hledanou maximalni vysku hmay télesa nad zemskym povrchem,
nebot’

hmax = y (XV)

Po kratké upravé, kterou si vyzkousejte sami, tak dostaneme

vV :
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P¥i urdovéni jiné veli¢iny — délky d dopadu télesa (ms&feno ve vodorovném sméru) — je
tieba zvolit jiny postup. Dopadne-li téleso na Zem, bude jeho y-ova soutfadnice pravé rovna nule. A
pak uz si miizeme vybrat dvoji cestu k cili:

l)_ z parametrickych rovnic paraboly (2.38) po dosazeni za y = 0 m spo¢itame &as {y dopadu
a ten nasledn¢ dosadime do rovnice pro X ;

g) Z obecné rovnice paraboly (2.39) po dosazeni za Yy = 0 m spocitame délku d dopadu ptimo.

V obou piipadech musime feSit kvadratickou rovnici a v obou piipadech dostaneme vzdy jeden
kladny a jeden zéporny koten — z hlediska zadani tlohy vSak maji pochopitelné fyzikalni vyznam

pouze kladny ¢as 1y a kladna vzdalenost d. Jako vysledek tedy dostavame

Vv, sina + \/Vo2 sin® a +2gh
g

ty a konecné i

. 2 . 9
V. sina ++/V.”sin” a+2¢gh
d = v, > JO & . COS @ | . (240

9

Poslednim na$im tkolem bude uréeni dopadové rychlosti Vg télesa na zemsky povrch.
Okamzitou rychlost pohybu télesa pti Sikmém vrhu nejsndze ur¢ime, kdyz vyjdeme z rychlosti vy a
Vy, jimiz se téleso pohybuje vzhledem K soufadnicovym osam. Nutné plati

V _%_V COS

X dt 0- 1
dy .

vy:E:vo.sma—g.t

Obé slozky okamzité rychlosti jsou na sebe navzajem kolmé, a tak Vvelikost v okamzité
rychlosti snadno vypogitame pomoci Pythagorovy véty

Vo= vty = Wl+gi?-2vgtsing . (%)

Hledanou velikost vg dopadové rychlosti lze pak ziskat po dosazeni ¢asu ty dopadu do posledniho
vyrazu, coz ovSem predstavuje pomerné komplikovanou tpravu. Jednodussi je vyjit znovu
z podminky y = 0 m pro okamzik dopadu télesa a tu nejprve upravit:

y = Vo.t.sina+h—1%g.t? =0 /.Zg

U
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2vogt.sina = g¢°t* — 2gh . viz (*)

Nyni uz jen zbyva dosadit za vyraz na levé stran¢ do vztahu pod odmocninou pro okamzitou
rychlost pohybu

Vg = \/v02+gzt2—(g2t2—29h)

a dostaneme tak kone¢ny vysledek

Vq = Jv02+29h | (2.41)

Jak je na prvni pohled patrné, velikost dopadové rychlosti viibec nezavisi na
hodnoté thlu, pod kterym bylo t&leso vzhledem povrchu Zemé vyhozeno, ale pouze
- m

na pocatecni vysce N a na velikosti V, pocateéni rychlosti v misté odhodu.

Tuto skutecnost Ize velmi snadno potvrdit pomoci zakona zachovani mechanické energie.
Resime-li idealni vrh (tedy pohyb ve vakuu), je podminka platnosti tohoto zakona splnéna a musi
tedy platit, ze celkova energie hozeného télesa je stale stejnd. Stejna bude pii odhodu

Eo = %4mV,® + mgh (ato bez ohledu na smér po&atecni rychlosti vo)
a stejnd bude 1 pfi dopadu télesa na zem

Eq = 1/2de2

Z rovnosti
,mve? + mgh = % mvg

uz bezprostredné vyplyva, ze skute¢né plati
Vg = v,°>+2gh . (2.41)

A na uplny zavér:

Nami odvozené vztahy (2.39), (2.40) a (2.41) ziskané feSenim obecného pohybu télesa, jez
bylo vrzeno za idealnich podminek — s vylouc¢enim odporu prostfedi — v homogennim tihovém poli
Zemé Z vysky h nad zemskym povrchem jistou pocatecni rychlosti Vg, Vsob& pochopitelné
obsahuji i vysledky, které jsme obdrzeli diive v odstavcich a) az d), kdy jsme studovali kazdy
jednotlivy pohyb zvlast.

Staci totiz do téchto vztahli pouze dosadit ptislusné hodnoty pocatecni rychlosti Vg (jak jeji

velikost, tak i jeji smér) a pocatecni vysky h. Priklady téchto pohybt jsou uvedeny v zavérecné
tabulce na nasledujici stran¢. Ptredpokladejme, Ze se vSechny odehravaji v prvnim kvadrantu
soufadnicového systému, coz mimo jiné znamend, ze vrhy smérem vzhuru jsou charakterizovany

52



kladnou hodnotou thlu & a vrhy smérem dolil naopak zapornou hodnotou tohoto thlu. Pro
vodorovny vrh pochopitelné plati & = 0°,

Pohyby v homogennim tihovém poli Zemé

charakteristické hodnoty poc¢ate¢ni vysky a pocatecni rychlosti

Pohyb Pocatecni Pocatecni rychlost
vyska velikost smer

Volny pad h>0m Vo=0m.s™ a = -90°
Vrhsv1slyvzhuruzeZemé ................ : :Om_ ........... 0 ......
Vrhsv1s1yvzhurunadzem1 .................... T a = +90
FET R e I g
[ e T Vo> O Mg [
Sikmy vrhvzhiruze Zeme | h=0m | o< < 500
Sikmy vrh vzhiiru nad Zemi h>0m
[ e e I & TP
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2.2 Dynamika pohybu hmotného bodu

Dynamika je tou ¢asti klasické mechaniky, jez se zabyva studiem pohybi a zejména
piic¢inami jejich vzniku. Jejim zékladem jsou tf1i Newtonovy pohybové zakony formulované
timto genialnim myslitelem uz pied vice jak 300 lety. Zakladni ideou newtonovské klasické
mechaniky je, ze pohyb kazdého hmotného objektu a vsechny jeho zmény jsou disledkem pisobeni
jinych hmotnych objektii. Fyzikalni veli¢ina, jez kvalitativné i kvantitativné popisuje toto vzajemné

pusobeni mezi hmotnymi objekty, je sila F (jako typicky vektor majici vzdy jednoznacné
definovany smér, jenz je dan smérem vzdjemného plsobeni mezi hmotnymi objekty, dale

pusobisté — misto, v némz dochézi k onomu piisobeni a také urcitou Velikost | F | vyjadiujici
miru vzajemného plisobeni mezi objekty).

2.2.1 Vzajemné pusobeni mezi télesy

Vzajemné silové plisobeni dvou nebo vice téles (v literatuie se téz bézné pouziva terminu

interakce téles) se miize projevovat dvéma naprosto odlisnymi zptisoby. Dochazi k nému:

—> privzajemném dotyku (bezprostifednim kontaktu) obou téles,

—> prostiednictvim silovych poli, aniz by se objekty dotykaly (typicka je takova
interakce mezi hmotnymi objekty v gravitacnich polich nebo mezi nabitymi télesy v polich
elektrickych a magnetickych).

Dusledky silového ptiisobeni mezi télesy pak lze rovnéz rozdélit do dvou rozdilnych kategorii:
=> 1. deformace télesa — v takovém pripadé se jedna o staticky ucinek piisobici sily,

=> 2. zména pohybového stavu télesa — zde hovofime o dynamickych uéincich piisobici
sily.

Jak jiz bylo fe€eno, je sila F typicka vektorova fyzikalni veli¢ina. Je vzdy urCena smérem,
velikosti a nesmime zapominat na to, ze i pusobiStém. Fyzikalni jednotkou sily v soustavé SI je
newton (N).

Piitom plati, ze 1 N = 1 kg.m.s %,

Pasobi-li na urcity hmotny bod nékolik sil soucasné (hovoiime pak v takovém piipadé
o soustavé sil), miizeme jejich G¢inek nahradit silou jedinou — tzv. vyslednici. Pfitom G¢inek této
vyslednice F na hmotny bod musi byt naprosto stejny, jako je ucinek vSech skladanych sil.
Formaln¢ zapsano tak plati

F=F+F+F+... +F, = ZF . (242)
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Tento postup se také nazyva vektorové skladani (vektorové scitani) sil. Spinéni vyse
uvedené podminky (2.42) pro skladani sil nam Uplné postaci praveé v piipadé, kdy sily puisobi na
jeden hmotny bod a maji tedy vSechny stejné pisobisté. Ale napiiklad pii piisobeni sil na
soustavu hmotnych bodii nebo na té¢leso, mohou sily ptisobit v naprosto riiznych bodech prostoru,
coz se mize mimo jiné projevit i v rizném otacivém ucéinku téchto sil — tento ucinek charakterizuje
fyzikélni velicina moment sily M — viz ¢lanek 2.3.6. Pii skladani soustavy sil majicich riizna
pusobisté pak musi byt soucasné splnéna i obdobnd momentova podminka. Ale o tom az o néco
pozdgéji.

V nasledujicim vykladu (nebude-li vyslovné feceno jinak)

budeme vzdy pod pojmem ,,sila“ chapat silu V\GSleanu.

2.2.2 Newtonovy pohybové zakony

Jedna se o tfi zékladni zakony (vlastné axiomy) klasické mechaniky, jez zformuloval Isaac
Newton v roce 1687 ve svém stézejnim dile ,,Philosophiae naturalis principia mathematica“

(Matematické zéklady piirodni filozofic). Vysvétluji pohybové ucinky sily na hmotné
body nebo na télesa, jez 1ze hmotnymi body nahradit.

Na tomto misté je ale tfeba zdiraznit, Ze existuji jisté meze platnosti newtonovské klasické
mechaniky. Na jedné stran¢ jsou dany jevy probihajicimi vysokymi rychlostmi bliZicimi se
rychlosti svétla ve vakuu a velkymi hmotnostmi pohybujicich se objekti — podobné déje zkouma a
vysvétluje teorie relativity, na druhé strané pak (v oblasti mikrosvéta) musime pouzit k vysvétleni

urditych jeva zavéra kvantové mechaniky.

Nez pristoupime k formulaci Newtonovych pohybovych zakont, definujme jednu fyzikalni
veli€inu, jez charakterizuje pohybovy stav konkrétnich hmotnych objektli. Tou veli¢inou je
hybnost p hmotného bodu (télesa). Je to vektorova fyzikalni veli¢ina definovana
jednoduchym vztahem

p=mv | |, (2.43)

kde m je hmotnost daného hmotného bodu (objektu) a v jeho okamzita rychlost vzhledem k dané
vztazné soustave.

Smér vektoru hybnosti p je tedy totozny se smérem vektoru rychlosti v (vzhledem k tomu, ze
hmotnost m je vzdy kladna, musi mit oba vektory nutné souhlasnou orientaci). Hybnost, jak uz jeji
samotny nazev napovida, nas vlastné ,,informuje®, zda je dany hmotny objekt v pohybu ¢i v klidu,
a jestlize se pohybuje, jakym smérem se jeho pohyb ubird — davd nam tak komplexni informaci
0 tom, jak se prisluSny hmotny objekt hybe.
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Pozn.: Vyznam této fyzikalni veli¢iny je snad patrny i z nasledujiciho porovnani. Rozjety rychlik,
letici fotbalovy mi¢ i molekula kysliku ve vzduchu mohou mit navlas stejné velkou

rychlost napf. 30 m.s™. A_Ie — na zastaveni rozjetého rychliku je zapotiebi brzdnych sil
fadu stovek kN, brzdéni urcity Cas trva a vlak piitom jesté urazi drahu nékolika stovek
metru. Stejnou rychlosti letici fotbalovy mi¢ dokaze kvalitni brankat chytit a tedy zastavit
prakticky ,,na misté“ ve zlomku sekundy (a kdyz ne on, tak urcité sit’ za jeho zady) a naraz
jedné jediné molekuly kysliku viibec nezaregistrujeme.

Pojdme vSak nyni k samotnym pohybovym zdkonim. Pozor na to, Ze jejich pofadi ma
naprosto jasnou logiku, a proto pfi jejich vysloveni (napf. u zkousky) neni mozné s timto potradim

dle libosti hybat ! !

1. Newtonuv zakon (zakon setrvacnosti) — hmotny bod, jenZ je
bud’ v klidu nebo se pohybuje rovnomérnym
piimo¢arym pohybem, bude v tomto stavu

setrvavat tak dlouho, dokud nebude pfinucen
plsobenim vnéjSich sil tento stav zménit.

Lze ftici, ze prvni Newtoniiv pohybovy zdkon predstavuje vlastné jakousi ,,okrajovou
podminku®. Casto se ale stava, Ze byva mylné interpretovan tvrzenim:

., Nepuisobi-li na hmotny bod zadna sila (resp. je-li vyslednice sil nulova),
je hmotny bod nutné v klidu nebo se pohybuje rovnomeérnym primocarym pohybem “.

Tento jinak naprosto spravny zavér ale vyplyva — jak si ostatné dokazeme pozdéji — az
z druhého Newtonova pohybového zakona pii splnéni uréitého elementarniho piedpokladu
0 hmotnosti m daného hmotného objektu !!!

2. Newtonuv zakon (zakon sily) - piisobici sila (resp. vyslednice

sil) je pfi¢inou zmény pohybového stavu
hmotného bodu; pisobici sila vzdy zméni

hybnost hmotného bodu, pficemz zména jeho
hybnosti je plisobici sile vzdy ptfimo umérna.
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Diky definici fyzikalni veli¢iny hybnost (2.43) lze tuto skute¢nost formalné vyjadrfit
jednoduchym matematickym zapisem

dp
at F . (2.44)

Jelikoz se ale jedna o zakladni zakon klasické fyziky, je vcelku pochopitelné, Ze konstantu
umérnosti ve vztahu (2.44) klademe rovnou jedné, a obecny matematicky zapis Newtonova zakona
sily tak nabyva tvaru

dp _
=< F | (2.45)

3. Newtonuv zakon (zakon akce a reakce) — piisobeni mezi

hmotnymi objekty je vzdy vzajemné; dva hmotné
body plsobi na sebe silami naprosto stejné
velikosti, ale opa¢ného sméru (F a -F); navic ob¢
tyto sily maji vZzdy spolecnou vektorovou ptimku
prochézejici danymi hmotnymi body a vznikaji
| zanikaji ve stejny okamzik.

my
........... ﬁ........................ﬁ........ Obl’ 2.14 — Sﬂy akce a reakce

Pozn. €. 1: Nejpodstatn&jsi z obsahu zékona akce a reakce je tvrzeni, Ze pro vznik sily ,,musi
existovat dva“ objekty (viz obr. 2.14). Jeden jediny objekt sam na sebe silové

nikdy pisobit nebude 11

Pozn. €. 2: Sila akce i sila reakce piisobi sice kazda na jiny hmotny objekt, ale jejich vyslednice
je z pohledu takové soustavy dvou hmotnych bodi vzdy nulova —> celkova

hybnost obou bodii zéistava konstantni a pro sily akce a reakce plati zakon
zachovani hybnosti.

Pozn. €. 3: Ve 2. Newtonové zakoné se hovoii o zméné€ hybnosti hmotného bodu. Je viak
treba mit na paméti, Ze zména hybnosti hmotného objektu mize nastat jak zménou
jeho rychlosti, tak 1 zménou hmotnosti — a pravé v dopravni problematice to nebyva
zrovna jev neobvykly (napf. spotieba paliva dopravniho prostiedku, apod.), zndmy je
I narGist hmotnosti u objektt pohybujicich se rychlostmi blizkymi rychlosti svétla.
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Je-li_vsak hmotnost m hmotného bodu Stala (jak ostatné budeme
v naSich dalSich postupech vétSinou uvazovat), pak Newtonlv zdkon sily ptejde
Vv jednodussi tvar. Pusobenim sily se vtakovych ptipadech zméni pouze
H BN

vektor okamzité rychlosti V. hmotného bodu, a tedy musi platit, ze

ptislusna sila F bude udilet hmotnému bodu M jisté zrychleni a.

Velikost a tohoto zrychleni je vzdy pfimo umérnd velikosti psobici sily F a smér
obou dvou vektort (a i F) jé totoZny (souhlasné rovnob&zny). Tyto skute¢nosti shrnuje vam uz ze
stfedni $koly dobfe znamy, ale vzhledem k vy3e uvedenému predpokladu M = konst. ne v§ak
obecné platny vztah

(2.46)

> Zékon sily je vlastng zdkladnim pohybovym zdkonem pro posuvny pohyb. Umoziiuje
nam fesit jakykoliv pohyb, zname-li silu F pusobici na hmotny bod m a jeho pohybovy stav
(t]. okamzitou rychlost V), v némz se dany bod nachazi — tim mame dany tzv. pocatecni
podminky. Pfi zndmé sile snadno vyjadiime zrychleni a hmotného bodu, a pak dalsim
matematickym postupem (n€kdy jednoduchym vypoctem, ale mnohem c¢astéji integraci nebo

dokonce feSenim diferencidlnich rovnic) ziskdme i rychlost v hmotného bodu, jeho polohovy
vektor r i pfislusnou délku urazené drahy s za libovolny cas t.

> Muzeme vsak jit také opacnou cestou od dikladné znalosti pohybu a jeho kinematického

popisu k ur¢eni ptsobici sily, jak to napt. provedl Newton pii odvozeni svého gravita¢niho
zékona, kdyz vysel ze znamych zdkonitosti o pohybech planet, jez zhruba o 70 let dfive
odhalil Johannes Kepler.

> Vztahu (2.46) vsak lze také vyuzit k ,,vazeni® hmotnosti objektd pravé na zakladé znamych

pohybovych u€inkli zndmé sily. Timto zpiisobem lze urcit napt. hmotnosti jinak nezvazitelné,
jako jsou na jedné stran¢ Slunce, planety, €i jejich mésice a na strané druhé elementarni
castice mikrosvéta. I takovymi ulohami se jesté v prubéhu tohoto kurzu setkdme.

Ale vratme se jeSté k rovnici (2.46). Pti jeji aplikaci je nutné si v prvni fadé¢ uvédomit, Ze
zrychleni @, jez sila F hmotnému bodu M udili, je zrychleni celkové ! sila mize tedy
ménit nejen velikost, ale i smér vektoru okamzité rychlosti.
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Nastésti zde plati jedno pomérné jednoduché pravidlo,

které méjte neustale na paméti:

9 0 pohybovych ucincich kazdé pisobici sily rozhoduje
Vv prvni Fadé jeji SMET ; konkrétné to, jak je dand
sila orientovana vzhledem ke sméru pohybu hmotného
bodu na né&jz pusobi, tedy vic¢i sméru vektoru okamzité
rychlosti v (resp. hybnosti p). Velikost piisobici sily pak
urci ,,pouze* miru danych ucink, nic vic.

Piedstavme si piipad silového pusobeni tak, jak je naznacen na nasledujicim obr. 2.15. Na
hmotny bod o hmotnosti m piisobi sila F, jejiz smér je vzhledem ke sméru pohybu hmotného bodu

(tj. ke sméru vektoru jeho okamzité rychlosti V) obecné riiznobézny.

Abychom pochopili disledky takto nasmérovaného silového pusobeni na pohyb naseho
hmotného bodu, musime pusobici silu F nejprve rozlozit na dvé navzajem kolmé slozky. A to na
tecnou silu Fy do sméru pohybu (do sméru okamzité rychlosti V) a na normalovou silu F, , jez je
K te¢né sile kolma.

Tecna slozka F je silou, jez miiZe
ménit pouze velikost okamzité

rychlosti a udilet tak hmotnému bodu
Jisté te¢né zrychleni a;.

Ma-li souhlasny smér s rychlosti v, je
silou taznou, ma-li smér opacny, piisobi
jako pak jako sila brzdna. Je-li tato
slozka nulova, bude (za piedpokladu .~
m =konst.) pohyb objektu rovnomérny se*
stale stejn¢ velkou rychlosti.

Normalova slozka F, (¢
nazyvana podle sméru své orientace sila
dostiedivd) je pak pouze pric¢inou
zmény sméru pohybu hmotného bodu
a udili mu tak jisté normalové zrychleni
an.

Je-li tato slozka nenulova, bude pohyb Obr. 2.15 — rozklad sily F na tecnou F;
bodu vZdy k¥ivoéary, ma-li nulovou ?: n(;nf’li‘lovou (dostfedivou)
velikost, bude pohyb hmotného bodu n SI0ZKU

primocary,
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Z.Aver: piimocaré pohyby jsou vidy pisobeny
silou majici stejny smér jako vektor okamzité
rychlosti pohybu hmotného bodu (F || v);
pohyby kFivocaré pusobi takové sily, jez
H B

jsou vzhledem ke sméru pohybu (tj. vektoru
okamzité rychlosti V) riznob&zné.

Pozn.: 1) Vyse uvedené tvrzeni o piimocarych pohybech plati 1 v pfipadé¢ nulové (tedy
nepusobici) sily. Nulovy vektor je — jak by mélo byt zndmo z matematiky — vzdy
rovnobézny s jakymkoli nenulovym vektorem. Tudiz i nulova sila F ma zarucené
stejny smér jako vektor okamzité rychlosti v.

2) Paisobi-li naopak nenulova sila F na hmotny bod, jenz je v klidu (v = 0 m.s™), opét je
formaln¢ splnéna podminka F | v . Sila v takovém piipad¢ uvede hmotny bod do
pohybu ptimocarého po trajektorii (konkrétné poloptimce) ve sméru jejiho pisobeni.

To, ze o charakteru pohybu rozhoduje v prvni fadé¢ smér puisobici sily, se lze snadno
piesveédcit na pohybech téles v homogennim tihovém poli Zemé — volny pad i vSechny vrhy jsou ve
vzduchoprdzdnu vyvolany vzdy pisobenim jedné a téze tihové sily

Fe=m.g .
Trajektorie prislusného pohybu (pfimka ¢i parabola) zavisi pravé na tom, jak je orientovana
pusobici tihova sila Fg vici pocatecni rychlosti Vo, daného hmotného objektu. Navic 1ze snadno
dokézat, ze pohyby pifimocaré (tj. volny pad a vrhy svislé) jsou pohyby rovnomérné zrychlené,
zatimco pohyby kiivoéaré (vodorovny a §ikmé vrhy) jsou pohyby Nerovnomeérné zrychlené.

2.2.3 Aplikace Newtonovych pohybovych zakoni

Mame-li nyni vyjasnénu otazku sméru pusobici sily, mizeme se v dal$im vykladu podrobnéji
soustfedit na jeji Velikost.

A) F=0N

Jak jsme si jiz vylozili v pfedchazejicim ¢lanku, sila majici nulovou velikost automaticky
splituje podminku stejného sméru s vektorem okamzité rychlost (F || v) —> neptsobi-li na
hmotny bod Zzadna sila (nebo kdyZ se pasobici sily navzajem rusi a davaji nulovou vyslednici), bude

’I'I

pohyb hmotného bodu VZdy pFrimocary - : :
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Neomezujme se zatim podminkou stdlé hmotnosti m hmotného objektu a feSme tento
fyzikalni ,,problém* pomoci obecné matematické formulace 2. Newtonova zakona (2.45):

d—p:FZON
dt
Plati
d_p:i(mv):d_mv+md—v = d—mv+m.a = 0.
dt dr dt dt dt

d
Z posledni rovnice d—m v+ ma = 0 pakprozrychleni a hmotného objektu vyplyva
t

Tento vztah mezi vektory v okamzité rychlosti a a celkového zrychleni pohybu jen potvrzuje, Ze
nami studovany pohyb je pfimocary .... a || v (vektory na obou stranach tohoto vztahu museji mit

preci stejny smér) Il

Pro velikost rychlosti pak plati nasledujici zavéry:

4 = . . . . . d —
—> klesa-li hmotnost pohybujiciho se objektu (napf. pi spotfebé paliva), je d_m < 0kgs™
t

a vektory v okamzité rychlosti a zrychleni a maji souhlasny smér (u obou nakonec vychazi
stejné znaménko) ........ pohyb hmotného objektu bude v tomto ptipadé Zrychlen)'f;

[s] 14 - . - d —
—> vzrusta-li hmotnost (napt. pii tankovani letadla za letu), je d_m > 0kgs* avektory
t

v okamzité rychlosti a zrychleni a maji opacny smér (vychdzi ndim u nich totiz opa¢né
znaménko) ....... pohyb hmotného objektu bude v takovém piipadé zpomalen)'f;

—> ziistava-li hmotnost stéle stejna (m = konst), je (ii_m = 0kgs! = a=0ms?;
t

pohyb hmotného objektu bude bud rovnomeérny, nebo bude objekt V Klidu — viz
poznamka pod formulaci 1. Newtonova zdkona (zdkona setrvacnosti) na strance 57.
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V dalsich tivahach se pro jednoduchost budeme vénovat pouze primocarym pohybiim

anavic takovym, pii nichz zGstava hmotnost objektu konstantni nebo ji mizeme v prvnim
priblizeni za konstantni povazovat. Tim se nam fada fyzikalnich problémi znaéné zjednodusi.

Bude totiz platit

F = d_p: i(mv): d_mv+mﬂ = m.a
dt dr t dt
- -2
=0 kg.m.s
Dostavame tak jen jiné vyjadieni jiz diive uvedeného vztahu (2.46)
F = ma . (2.47)

Podivejme se nyni podrobné&ji na nékteré piipady pusobicich sil. Za silu, kterou budeme
dosazovat do vztahu (2.47), budeme povazovat vzdy silu vyslednou.

B) F=konst. 20N & F || v

Z (2.46) okamzité plyne @ = konst # 0 m.s'2 (navic a I V). Pohyb hmotného objektu

bude primocary rovnomérné zrychleny (pfipadné zpomaleny), pro velikost okamzité
rychlosti a pro drahu pohybu budou pfitom platit znaimé vztahy

1 .
v=at+ v ; s = 2 at? + vt . viz (2.15) a (2.16)
resp.
1 .
V=V, —at ; s= Vot - —.a.t’ : viz (2.17) a (2.18)
2
Priklady:

l)_ Za jak dlouho a na jak dlouhé vodorovné draze dosahne pfi rozjezdu automobil hmotnosti
1 200 kg rychlosti 72 km.h™, je-li tazn4 sila jeho motoru 1 800 N ?

Jelikoz se v zadani nehovoii o zZadnych dalSich silach (zjevné je v této tloze zanedbavan odpor
prostiedi 1 sily tfeni), je taznd sila motoru auta soucasné vyslednou vnéjsi silou na toto téleso
pusobici a udili mu proto zrychleni o velikosti

F _1800N
a= —=

- =15ms?.
m 1200 kg
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Pusobici sila ma stalou velikost, a tudiz udili autu stalé (konstantni) zrychleni —» jelikoz je
pocate¢ni rychlost auta nulova (auto se rozjizdi), bude nutné pohyb auta rovnomérné zrychleny
primocary z klidu.

Hledany ¢as i1 drahu pak vypocitame ze vztahi jez pro tyto veliiny plati u zminéného typu pohybu:
-1
=¥ 2 HMS gy
a 1,5m-s”

2 1P
Széa.tzzv :M:1331/3m

22 215ms 2

Odpovéd’: Auto dosahne uvedené rychlosti na draze 133 %5 metru za 13 % sekundy.

g)_ Na vlak o hmotnosti 300 t plisobi pii rozjezdu stala tazna sila lokomotivy o velikosti 96 kN.
Koeficient tieni mezi koly vlaku a kolejnici je 0,014. Na jaké vodorovné draze dosahne vlak
rychlosti 144 km.h™?

m =>
Wﬁﬁ
Fr
FG = Fn
\4

V zadani ulohy se tentokrate hovofi o dvou pisobicich silach — jednak je to F, tazna sila
lokomotivy a jednak Fr sila tieni (i v této tloze je zanedbavan odpor prostfedi). Orientace obou
pusobicich sil je pfitom opacna (viz obr.), jejich vyslednice bude mit tudiz velikost danou rozdilem
velikosti téchto sil.

Sila tfeni F; ma vzdy velikost danou vztahem
Ft = f . Fn y

kde F, je velikost kolmé normalové sily (vzhledem k podlozce) a f piislusny koeficient
tfeni.

Kolmou normalovou silou je v naSem piipade¢ sila svou velikosti rovna velikosti sily tihové, a proto
F. = f.mg = 0,014.3.10°kg . 9,81 m.s? = 41,2 kN

Velikost vyslednice obou sil je potom

F=F, - Fr=96kN — 41,2kN = 54,8kN
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Pilisobici vysledna sila ma stejné jako v pfedchazejicim piikladée stalou velikost, a tudiz bude udilet
vlaku stalé (konstantni) zrychleni. Jeho pohyb opét bude pfimocary a rovnomérné zrychleny
se zrychlenim, jehoZ velikost

4
a= E:M = 0,183 m.s™
m  3.10° kg
Hledana dréha je pak
2 1Y
s= L - (40 ms )_2 = 4380m
2a 2.0,183 ms

Odpovéd’: Vlak dosdhne uvedené rychlosti na draze piiblizn¢ 4,4 kilometru.

C) F=konst. & F || v

Ze vztahu (2.46) v takovém pripadé vyplyva, Ze zrychleni pohybu @ # Konst . Plati-li
navic, ¢ a || v, jedna se pochopiteln& o zrychleni te¢né. Tim padem se ale bude ménit velikost
rychlosti hmotného objektu nepravidelné a jeho pohyb bude sice primocary, ale

Erovnomérné zrychleny (resp. zpomaleny). Velikost okamzité rychlosti a délku urazené
drahy musime v téchto ptipadech fesit obecné metodami integralniho poctu. Pro feseni konkrétniho
pohybu ale musime znat, jak se velikost piislusné sily, jez je jeho pfi¢inou, méni. Zde uvedu
vysledky pisobeni dvou typickych sil, snimiz se jest¢ vnasem fyzikalnim vykladu pozdéji
setkame.

1. Sila odporu prostiedi

Odpor prostiedi proti pohybu télesa (napt. ve vzduchu ¢i ve vod€) charakterizuje odporova
sila Fo, jejiz smér je vzdy namifen Proti_pohybu télesa (a tedy i proti vektoru v okamzité

rychlosti). Pfi mensich rychlostech pohybu t&lesa je velikost F, této odporové sily pfimo imérna
velikosti rychlosti V. Vyjadieno ve vektorovém zapisu

Fo = —Ry.v (2.48)

kde veli¢ina Ry je tzv. mechanicky odpor prostiredi zavisejici jednak na prostfedi samém, ale
také na rozmérech a tvaru pohybujiciho se télesa. Jak lze snadno odvodit je fyzikalni jednotkou této
veli¢iny
kgm.s”
R.]= — = xems

m.s™ m.s”

=kgs”' . (2.49)
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Piedpokladejme jednoduchou modelovou situaci, kdy téleso o hmotnosti m se pohybuje a ma
pocatecni rychlost o velikosti vo. Pravé od tohoto Casového okamziku na né&j bude pusobit jako
jedina jen sila odporu prostiedi (jez je v tomto piipadé pochopitelné silou brzdnou). Aplikujeme-li
na tuto situaci zakon sily (2.47), musi nutné platit

Fo=ma=m— = —Rnp.v .

Z posledni rovnosti pak dostavame vcelku jednoduchou diferencialni rovnici

dv R

v _ _Tm,

dt m

snadno fesitelnou metodou separace promeénnych

Odtud uz vede kratka cesta k cili — dalsi vypocet uz si laskaveé vyzkousejte sami. Jeho vysledkem je
casova zavislost rychlosti, kterou charakterizuje klesajici exponencialni funkce

V=V.e M : (2.50)

Naslednou integraci rychlosti (viz (2.6)) pak snadno dostaneme i zavislost délky urazené
dréhy za ptislusny ¢as t, po né&jz pisobila brzdna odporova sila. M¢lo by vam vyjit

l-e ™ . (2.51)

Pozn.: Jak je ze ziskanych vysledki patrné, pokles rychlosti az na nulovou hodnotu (tedy do
klidového stavu télesa) by teoreticky trval nekone¢né dlouhy cas. Ale draha urazena
télesem az do zastaveni ma v tomto ptipadé pochopitelné kone¢nou hodnotu. Plati

Rug

. mvV
Smax = Ilm 0 1—e m =
to>o Ry Ry,

mv,

(2.52)

Tento vysledek potvrzuje i veelku ocekdvany zavér, ze delsi brzdnou drahu bude mit téleso
majici piivodné vétsi hybnost. Na druhé strané — pii riznych odporech prostiedi — bude mit
kratsi brzdnou drahu téleso, vii¢i némuz bude prostredi klast logicky vétsi odpor.

2. Sila vyvolavajici harmonické kmity

S problematikou harmonického kmitavého pohybu se jest€ vtomto semestru podrobné
seznamime. Toto kmitani, které lze dobfe demonstrovat napf. pohybem télesa o hmotnosti m na
pruzing tuhosti k,, je vyvoldno silou, jejiz velikost pfimo Umérné vzristd s nartistajici
vychylkou z rovnovazné polohy télesa a jejiz orientace je takova, ze vzdy mifi do rovnovazné
polohy télesa.
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Vychylku z rovnovazné polohy oznacujeme obvykle jako y — kmity télesa na pruzing se totiz
odehréavaji nejcasteji ve svislém sméru. Piisobici harmonicka sila ,,ma snahu‘ vratit kmitajici téleso
zpét do rovnovazné polohy, ma tedy vzdy smér opacny vici sméru vektoru y. Uvedené skute¢nosti
Ize pak snadno matematicky charakterizovat vztahem

Fn = —ky . (2.53)

K vyfeseni tohoto pohybu opét pouzijeme matematickou formulaci zakona sily (2.47);
V tomto ptipad¢ plati, ze
dv d2y

Fr=ma=m— = m— = —Kk.
" dt dt? y

Upravou posledni rovnosti dostavime homogenni linearni diferencialni rovnici druhého Fadu
s konstantnimi koeficienty
2
d k
T ly=o0 . (2.54)
dt m

Podle teorie diferencidlnich rovnic se jeji feSeni provadi pomoci tzv. charakteristické rovnice,
a jak si muzete vyzkouset sami, je na jeho konci jako vysledek harmonicky ¢asovy prubéh okamzité

vychylky y.

Jestlize se kmitajici té€leso na pocatku (v Case t, = 0 s) nachazelo pravé v rovnovazné poloze
(Yo = 0 m), bude v libovolném ¢ase t hodnota jeho okamzité vychylky y dana vyrazem

Yy = Ym.Sin ot , (2.55)

v némz fyzikalni veli¢ina yn, pfedstavuje maximdlni moznou vychylku zrovnovdzné polohy,
tzv. amplitudu vychylky, a

w=2nf= = (2.56)

je uhlova frekvence kmitt, jejiz hodnotu lze na zakladé feSeni diferencialni rovnice jednoduse
vyjadfit jako
|k
o= .|— . (2.57)
m

Casovy pribéh okamzité rychlosti v a okamzitého zrychleni a bychom nasledn& snadno
ziskali na zdklad¢ zndmych vztaht mezi velicinami pohybu

V:_y a a:ﬂ
de de

To si ale ponechme na pozdéjsi vyklad v kapitole 5.
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2.2.4 Tmpulz sily

Impulz | urcité sily F pisobici na hmotny bod je vektorova fyzikalni veli¢ina, jez
charakterizuje ucinek této sily na hmotny bod v jistém ¢asovém useku
At =t —t; >0s

Impulz sily je jednoduSe definovan vztahem

%)
| = j Fat | . (2.58)
ty

Jestlize je ale pusobici sila F v celém ¢asovém intervalu At konstantni (co do velikosti i co do
sméru), lze jeji impulz | vyjadrit snadno souc¢inem

| =F.At=F.(-t) | . (2.59)

Jestlize je pusobici sila F silou vyslednou, dostaneme okamzité¢ z 2. Newtonova zakona
(2.45) vztah mezi impulzem této sily a zménou hybnosti daného hmotného bodu. Plati, ze

I =Ap =p(t) — p(t) : (2.60)

Piisobent sily v ur¢itém ¢asovém intervalu < t; ; t, > mé za disledek zménu hybnosti hmotného
bodu z poc¢ate¢ni hodnoty p (t;) v Ease t; na kone¢nou hodnotu p () v ase to.

Priklad:

Mi¢ hmotnosti 400 g narazi pod tthlem 30 ° na zed’ (mé&feno ke kolmici) rychlosti 25 m.s* a odrazi
se od ni pod stejné velkym thlem. Jak velkou silou plisobila zed’ na mi¢ pfi odrazu, jestlize naraz
trval jednu desetinu sekundy? Jak velkou silou ptisobil mi¢ na zed?

Jestlize se mi¢ odrazil od zdi pod stejné velkym thlem, jako je tihel dopadu, jednalo se o srazku

pruinou, a proto musi mit jeho rychlost po odrazu stejnou velikost —» 25 m.s™*. Vektor hybnosti
se ale po odrazu zménil (rychlost ma jiny smér nez pred dopadem), a pravé z této zmény hybnosti
urcime velikost ptisobici sily.
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Velikost hybnosti je stejna pred dopadem i po odrazu a ma hodnotu
pi= p2=mv; = mv; = 04kg.25ms* = 10kg. ms™

Velikost impulzu sily | pak uré¢ime jako uhlopfi¢ku ve vektorovém rovnobézniku (v tomto piipadé
dokonce kosoctverci) — viz obr. na predchazejici stran€.

Evidentné musi platit

| = 2p;.cosa = 2.10kg. ms™. = 17,3 Ns

N &

Nasledné okamzité dostavame hodnotu hledané sily

E = s _ 173 Nis - 173 N
At 01s

Odpovéd’: Zed pisobi na mi¢ pfi odrazu silou o velikosti pfiblizné 170 N, jeji smér je totozny se
smérem impulzu I, tedy doleva (viz obr.); podle principu akce a reakce pak stejné
velkou ale opa¢né orientovanou silou — tj. doprava — ptisobi pii dopadu mi¢ na zed’.

2.2.5 Mechanicka prace a vykon

Prace W urcité sily F je typicka skalarni fyzikalni veli¢ina vyjadiujici drahovy Gig¢inek
sily pfi premistovani hmotného bodu (nebo télesa) — tato fyzikalni veli¢ina vlastné charakterizuje
pusobeni této sily po n¢jaké (libovolne dlouh¢) draze s bez ohledu na cas.

Jiz v kapitole UVOD jsme o této veli¢iné hovofili v souvislosti se skalarnim sou¢inem (viz
stranka 14 tohoto textu). Byl tam uveden vztah, jenz ndm umoziiuje praci vypocitat v takovych
,.piiznivych* piipadech, kdy praci kona sila F stalé velikosti 1 sméru pii piemisténi télesa
po piim¢ trajektorii (viz obr. 2.16 dole). V takovém piipadé plati, ze prace W je na draze délky s
rovna vyrazu

W = F.s.cos « , (2.61)

pricemz lze tento vztah formaln¢ vyjadrit praveé skalarnim sou¢inem

W=Fr | , (2.62)

Vv némz vektor r posunuti splituje podminku

_>
|r|:s:\AB\ .

A v 0‘\ |B

- >
Obr. 2.16 —ke vztahu pro mechanickou ‘< ________________ ) o >‘
praci stalé sily S
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Ze vztahu (2.61) je dobie patrné, Ze:

a) nejvetsi praci vykona dana sila pravé tehdy, bude-li mifit ve sméru posouvani télesa, kdy uhel
a = 0°; pak musi platit
W=F.s ;

b) naopak zadnou praci nekona sila mifici stale kolmo ke sméru pohybu télesa (takovou silou je
napft. sila dostfediva); pak nutné

W=Fs.cos90° = 0J ;

C) miii-li oviem sila proti sméru posouvani télesa, kdy thel @ > 90 ° (typické je to napf. pro
brzdné sily, sily tieni a sily odporu prostiedi), vychazi ndm hodnota prace W zaporna;
v takovém piipad¢ fikame, Ze sila praci spotirebovava.

Jak znamo, jednotkou veli¢iny prace v soustavé SI je jeden joule (J). Z uvedeného vztahu
(2.61) pro vypocet prace lze snadno odvodit, Ze plati

1J = 1N.m = 1kgm?s? .

L4

Daleko castéjsi jsou vSak piipady, kdy sila F neni konstantni co do velikosti nebo méni sviij
smér béhem pfemistovani hmotného bodu (resp. télesa). S takovou situaci se napt. setkame pii
vypoctu prace sily, jez postupné natahuje pruzinu z jeji nezkracené polohy, nebot’ velikost této sily
postupné S nartistajicim prodlouzenim pruziny vzrista — viz ptiklad nize.

vvvvvv

UVOD, je nutné jej provést integraci — viz obr. 2.17.

Znovu si tak zopakujme, ze v ptipad¢, kdy pocitame prz'lci proménné Sﬂy F, musime

drahu s mezi body A a B, na niz sila ptisobi, rozdélit na nekone¢né mnoho nekone¢né malych
elementil ds a na kazdém spocitat infinitezimalni praci

dW =F. cos a ds

Obr. 2.17 — prace sily, jez neni konstantni

K uréeni hodnoty prace W vykonané na celé draze s je pak tfeba provést integraci vSech
elementl prace dW.
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Jako vysledek tohoto postupu nakonec dostaneme, Ze prace vykonana obecnou silou F na
draze s mezi body A a B je vyjadfena vztahem

B
W= IF .C0S  ds : (2.63)
A

A jak jsme si uz ukazali, tento obecné platny vyraz pro vypocet mechanické prace jakékoli
sily F na draze s Vv sob¢ pochopiteln¢ zahrnuje 1 ptipad, kdy préaci kona stala sila na ptimé draze,
nebot’ pro F = konst. & cos « = konst. okamzité dostavame

B B
W = IF.cos a ds = F.cos a '[ds = F.s.cos a ,
A A

tedy vztah (2.61).

Priklad:
Jak velkou praci musime vykonat, abychom pruZinu, jejiz tuhost je 160 N.m™, natéhli z jeji
puvodné nezkracené podoby o 45 cm ?

Jak si ukazeme dale v kapitole 3.2, plati mezi silou, kterd pruzné deformuje téleso, a mirou
deformace pfima umeérnost. Tedy v nasem piipadé musi pro velikost sily platit, Ze

F=k.y ,

kde k je tuhost pruziny a y jeji pfislusné prodlouzeni.

Potiebnou praci spocitame podle (2.63), pficemz cos a = 1 (deformujici sila ptsobi ve
sméru prodlouzeni) a integraci budeme provadét od nuly az do A/ =0,4 m.

Al AL

1 Al 1 2
w= [Fay = [kyay = {Ek.yz} = k.
y=0 y=0 y=0
Pozn.: Tento vysledek bychom dostali i bez F F= k y
piedchoziho vypoétu jen na zékladé A '

grafické interpretace integralu jako
obsahu plochy pod grafem funkce
(viz clanek 1.2.2 a vedlejsi
obrazek).

. k. Al
At tak ¢i tak — vysledek naseho ptikladu i

bude W

W =% .160 N.m™ (0,45 m)? =16,2J . Ly

Odpovéd’: Pti natahovani pruZiny vykoname
praci 16,2 J.
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K K K

Tim, Ze sila kona mechanickou praci, piisobi nejen po urcité draze, ale také po urcity ¢as. Ve
vztahu pro préci vSak ¢as v zadném piipadé nevystupuje !l K tomu, abychom vyjadiili,
jak velka prace byla danou silou vykonana za urcity Cas t, musime zavést dalsi fyzikalni veli¢inu,
atou je vykon.

Vykon P je skalrni fyzikalni veli¢ina charakterizujici ,,rychlost* konani mechanické préce.

Jestlize je v ur¢itém ¢asovém intervalu At vykonana prace AW, pak prumérny vykon za tuto
dobu definujeme vyrazem

AW
Pp=— | . 2.64
P o (2.64)

Primérny vykon ovSem nevyjadiuje, jestli je ¢i neni prace danou silou konidna rovnomérné
(tj. zda byla nebo nebyla ve stejnych ¢asovych intervalech vykonana prace stejné¢ velka). Proto
kromé primémého vykonu zavadime i vykon okamzZity postupem naprosto stejnym jako u
fyzikélnich veli¢in primérnd a okamzita rychlost.

Jestlize zname funkéni zavislost vykonané prace W na ¢ase W = f(t), miizeme okamzity vykon
snadno urcit jako ,,Casovou zménu prace (matematicky vzato jako derivaci prace podle ¢asu)

o_ W

- (2.65)

Fyzikalni jednotkou veli¢iny vykon je jeden Watl (W). Plati, Ze
1W = 1Js* = 1kgm?s?® .

Okamzity vykon lze ale vyjadfit i dalSim dulezitym vztahem, jenz ziskdme kratkou upravou
posledniho vyrazu (2.65). Plati totiz

o AW _Fir _dr
dt dt dt

Okamzity vykon tak miZeme vyjadfit pomoci piisobici sily a okamzité rychlosti hmotného
objektu. Bude-li navic piisobici sila mifit ve sm&ru pohybu (F || v), dostavame pro okamzity vykon
jednoduchy vyraz

P=Fv | . (2.66)

Z tohoto vztahu je napf. patrné i1 to, Ze pifi pohybu pfimocarém rovnomérné zrychleném
(vyvolaném silou stalé¢ velikosti pisobici ve sméru pohybu) musi okamzity vykon této sily
S pravidelné narUstajici rychlosti t€Z rovnomérné vzrustat.
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U¢innost n stroje pak definujeme jako podil vykonu P tohoto stroje a jemu dodavaného
piikonu P, . Nebo ji Ize také vyjadfit jako podil prace W strojem v ur¢itém ¢asovém tseku vykonané
a energie E ,,dodané* (,,ptivadéné*) stroji za tutéz dobu

_P_W
P E

o

n (2.67)

Utinnost 7 stroji je prikladem fyzikalni veliGiny, jeZ fyzikalni jednotku nemé (pouZiva se rovnéz
Casto formulace, Ze se jedna o fyzikdlni veli¢inu ,,bezrozmérnou®. Jeji hodnotu obvykle
vyjadfujeme v procentech.

Priklad:

Elektrickd lokomotiva plsobi pii rozjezdu na vlak taznou silou stalé velikosti 150 kN a po
2 minutach od za¢atku pohybu dosahne souprava rychlosti 108 km.h™. Jak velkou praci lokomotiva
vykona a jaky je primérny vykon jejich motora?

Jak je v zadani ulohy psano, lokomotiva pusobi na vlak stalou taznou silou (coZ je samoziejmé
proti realnému rozjezdu vlaku znac¢né zjednoduseni a navic se Vtomto piipadé neberou vibec
v uvahu odporové sily !!!); z tohoto ptedpokladu, ale jednoznaéné vyplyva, ze pohyb vlaku bude
rovnomérné zrychleny se zrychlenim o velikosti

-1
a= X:m& = 0,25 m.S_Z.

t 120 s
Za danou dobu vlak ujede drahu

s= %atzz %.0,25m.s‘2.(1203)2: 1800m .

Tazna sila tudiz na této draze vykona praci

W=F.s=150000N.1800m = 2,7.108J = 270 MJ

Primérny vykon motort lokomotivy za danou dobu pak bude

8
W _2r10T 5 o5100W = 2250 kw
t 120s

p =
Odpovéd’: Prace tazné sily lokomotivy ma hodnotu 270 MJ a primérny vykon jejich motorti pii
rozjezdu vlaku je 2,25 MW.

2.2.6 Energie hmotného bodu, zakon zachovani mechanické energie

Energie E hmotného bodu (télesa) je rovnéz skalarni fyzikalni veli¢ina, se kterou
se ¢asto v dynamice pohybu hmotného bodu (ale i v jinych fyzikalnich partiich) setkdvame. Jeji
jednotka je naprosto stejna jako fyzikalni jednotka veliciny prace — Joule, coz &asto vede
K nespravnému chéapani této veli¢iny a jejimu ztotoznéni s mechanickou praci. Podstata obou
fyzikalnich veli¢in je vSak naprosto odli$nd, 1 kdyZ mezi nimi existuje pomérné zka vazba.
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Prace v zadném pripadé neni energii

a energie neni praci Il

. Prace totiz charakterizuje (viz predchazejici ¢lanek) pisobeni urcité sily po
ur¢ité draze. Toto plisobeni navic neni zalezitosti okamzitou, ale odehrava se vzdy po jisty
kratS$i ¢i1 del§i Cas. Prace je vzdy spojena s konkrétni silou. Zdiraziiujeme to 1 tim, ze
pouzivdme slovniho obratu ,,sila_kona praci® (pfi pfemistovani daného hmotného
objektu).

. Naproti tomu ENEIJIE€ je fyzikalni veliginou charakterizujici pfimo prislusny
hmotny objekt, a to vdaném bodé¢ a v daném ¢Easovém okamziku (,,tady a ted™).
Energie je tzv. veli¢inou StAVOVOU popisujici stav daného hmotného objektu. Rikame, Ze

,t€éleso ma urcitou energii®, Ze jeho energie nabyva takovych ¢&i onakych hodnot, Ze
9 a4 J g Yy Yy Yy
vzristd nebo klesé apod.

Definice fyzikilni veliiny energie:

L Jestlize sila na hmotném objektu nekona praci, zistava energie hmotného objektu konstantni

W=0J = E = konst. . (2.68)
Tato formulace je vlastné zakonem zachovani energie — energie se zachovava,

jestliZe je soustava (kterou ovsem muzZe tvofit i jediny hmotny objekt) izolovana od sil, jez
by na ni mohly konat préci.

; Jestlize sila na hmotném objektu (nebo soustave) Vykoné urcitou praci W, zméni se energie

hmotného objektu a to tak, 7e tato ZMéna energie je vvkonané praci rovna

W=x0J)J] = AE =W (2.69)

Fyzikalni veli¢ina energie muize mit nejruznéjsi formy — V mechanice hmotného bodu
zavadime jednak energii pohybovou (kinetickou) a také energii polohovou (potencidlni).
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Kineticka energie Ey hmotného bodu je skalarni fyzikalni veli¢ina
charakterizujici pohybovy stav hmotného bodu vzhledem k dané vztazné soustavé. Jakakoli
jeji zména (at’ uz prirustek nebo ubytek) AEx musi byt rovna préaci sil, jez na hmotny bod pisobi pfi
zméné jeho rychlosti z pocate¢ni hodnoty Vv, na kone¢nou hodnotu v. Obecnym postupem 1ze
celkem snadno spocitat (provedeme si to na ptrednasce), Ze tato prace W je rovna vyrazu

W = AEx = Ex—Eo = %mvz—%mvo2

Kineticka energie Ex hmotného bodu o hmotnosti m, jenz se pohybuje rychlosti o velikosti v, je pak
tedy dana vztahem

Ex = %mv2 : (2.70)

Potencialni energie E, hmotného bodu je skalarni fyzikélni veli¢ina vychézejici
ze vzajemného silového plsobeni mezi télesy. Charakterizuje polohu urc¢it¢ého hmotného

objektu (bodu nebo télesa) v_silovém poli objektu jiného. Protoze zndme nejriiznéjsi piipady
takovych vzajemnych plsobeni, setkdvame 1 se i s odliSnymi formami potencidlni energie, ne jen

s jednou jedinou !

POZOR 11 polohovou energii hmotného objektu nelze ale definovat v kazdém silovém

poli. Toto 1ze provést pouze v tzv. potencialovych polich, v nichz sila F
pusobici na hmotny bod zavisi jen na poloze hmotného bodu v tomto poli.
Navic prace touto silou vykonana (nebo prace vykonana stejné velkou silou

—F pisobici proti sile pole) zavisi jem na vychozi a konecné poloze
hmotného bodu a nezavisi na tvaru trajektorie, po niz je hmotny objekt
pfi konani prace premist'ovan.

Silu F puasobici na hmotny bod (obecné pak na pfisluSny objekt) nachéazejici se
Vv potencialovém silovém poli nazyvame sila konzervativni. Piikladem takové sily je napf. sila
gravitacni nebo sila elektrostatickd, naopak konzervativnimi silami nejsou napft. sily tfeni, sila
magnetickd a mnohé dalsi.

A jesté jedna dulezita skuteCnost plati pro praci konanou konzervativni silou v potencialovém
poli — je-li prace konana touto silou po uzaviené trajektorii, je vzdy nulova.

Potencidlni energii hmotného bodu mulZeme definovat dvojim naprosto ekvivalentnim
postupem. Prvni moZnosti je vyjit z vypoctu prace kterou musime vykonat proti konzervativni
sile pusobici mezi télesy pii pfemistovani hmotného bodu v potencidlovém silovém poli
z pocate¢ni polohy do polohy kone¢né. Takto vykonané praci W pak bude roven pririistek AE,
polohové energie hmotného bodu a musi platit

AE, = Epkon— Eppoe = W . (2.71)
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Druhy, ekvivalentni postup vychazi pti definovani polohové energie piimo z prace konané
konzervativni silou. V takovém piipad¢ ale evidentné plati, ze prace konzervativni sily ma jen
opaéné znaménko a e tedy musi byt naopak rovna ubytku polohové energie hmotného
bodu pi#i jeho premistovani v potencialovém silovém poli z jedné polohy do druhé.

Jak jiz bylo feceno, zname rtizné druhy potencidlni energie (postupné se s nimi budeme
v naSem vykladu seznamovat) a kazda ma své specifické vlastnosti pravé podle podstaty silového
pusobeni mezi objekty.

Nejzndméj§i z nich je patrné tihova potencidlni energie E, hmotného bodu
V homogennim tihovém poli Zemé. Jeji zména (ptirGstek) je rovna préci, kterou je tieba
vykonat, abychom pfislusny hmotny bod pfemistili z pivodni vysky h, do jiné vétsi vysky h.
Snadno 1ze odvodit, ze velikost vykonané prace bez ohledu na tvar trajektorie, po niz je hmotny bod
zvedan, udava vyraz
W = AE, = E;, — Epo = mg.h — mg.hy .

V fad¢ uloh je zakladni vyska h, totozna s povrchem Zemé, kdy obvykle volime h, = 0 m.
Potom je potencialni tihova energie hmotného bodu o hmotnosti m ve vysce h dana znamym
vyrazem

E, =m.g.h . (2.72)

Pozd¢ji si ukdzeme, Ze polohovou energii lze zavést i télesu konajicimu kmity V pruzném
prostiedi a Ze lze definovat napt. i polohovou energii elektrického naboje v poli elektrostatickém.

Ale mé&jte na paméti, ze podobny postup nelze aplikovat u sil, jeZ nejsou konzervativni Il
Takovym piipadem jsou tfeba magneticke sily, sily tfeni, sily odporu prostfedi a mnohé dalsi.

Celkova mechanicka energie E hmotného bodu je pak déina souétem jeho
kinetické a potencialni energie vzhledem ke zvolené vztazné soustave

E=E+E,

Z.:akon zachovani energie ize pak vyslovit i v nasledujici form:

Jestlize je soustava izolovana od vnéjSich (nekonzervativnich) sil
schopnvch na ni konat praci, zistava celkova mechanicka energie
takové soustavy stila. Jednotlive formy energii se vSak pfitom meénit
mohou. Dojde-li ke zmén¢ (pfirdstku, resp. ubytku) ur¢ité formy
energie, musi byt potom ptirtstek jedné formy energie stejné velky jako
ubytek jin¢ formy energie.
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Zakon zachovani mechanické energie muzeme aplikovat naptiklad u vSech pohybi téles
v tthovém poli Zemé (volny pad a vrhy), jestlize se odehravaji ve vzduchoprazdnu, nebo pfi
pohybech téles po naklonéné rovingé bez treni. V uvedenych piipadech vngjsi sily (tj.odpor
prostfedi, resp. sily tfeni) neplisobi a tudiz ani nemohou konat praci (,,ve hie“ zistava pouze

konzervativni tihova sila Fg) — celkova energie téles zdstava stala, zména polohové energie je
,»Vyrovnana‘“ zménou energie pohybové, ptipadné naopak.

Priklad:
Na dokonale hladké naklonéné roviné urcité délky s ve vzduchoprazdnu je polozen kvadr v jejim
nejvy$$im bodg. Po prob&hnuti celé naklonéné roviny dosahne kvadr rychlost o velikosti 3 m.s ™.

Urcete vysku naklonéné roviny.

v

Jak ze zadani této ulohy vyplyva, na kvadr neplisobi Zadné vnéjsi sily (odpor prostifedi neuvazujeme
a sily tfeni jsou nulové). Musi proto platit zdkon zachovani mechanické energie — soucet energie
potencialni a kinetické ,,na zacatku“ v nejvyssim bod¢ naklonéné roviny musi byt stejny jako na
jejim dolnim konci.

Plati Vo=0 m.s* Ew=017J; Epo = mgh
Bio+ Bpo= B+ By \‘ /
pticemz E,=0J; Ep=01J (viz vedl.obr.). m
Dostavame tedy
1
mgh = Emv2 : h S
Ex = 1/2m.v
z ¢ehoz nam vychazi hledana vyska
5 . he=0m E,=01J
v:i_(Bms)

h= > = 0,45m .
2g  2.10 ms~

Odpovéd’: Vyska naklonéné roviny je 0,45 m.

Uvédomte si, ze dostavame vysledek je naprosto stejny, jako kdyby téleso padalo z vysky h volnym
padem. V obou piipadech je totiz pocatecni pohybova energie nulova a v obou piipadech se
naprosto stejné zméni (poklesne) hodnota energie polohové.

Kdyby ovSem podlozka naklonéné roviny dokonale hladka nebyla,
(kdyby existovalo tieni mezi t&lesem a podlozkou), plisobila by proti pohybu
télesa vnéjii sila tfeni Fr, jez by konala praci, a celkova energie télesa by uz
nebyla stald — doslo by k jejimu poklesu. A ¢im by byla délka s naklon&né
roviny vétsi (¢im by byl thel sklonu mensi), tim vice by se energie télesa
zmenSila. Protoze by ale pokazdé doslo ke stejnému poklesu polohové energie
(AEp, = m.g.h), musel by se ubytek celkové energie projevit v mensi hodnoté
energie pohybové na dolnim konci naklonéné roviny. Tim padem by musela
byt v takovém piipadé i mensi konecna rychlost télesa.
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2.2.7. Inercialni a neinercialni vztazné soustavy, sila setrvacna

Newtonovy pohybové zikony plati pouze v tzv. inercidlnich soustavach. V takové
soustavé se hmotny bod, na né&jz nepisobi zadné sily nebo jejichz vyslednice je nulova, nachazi
Vv klidu nebo se pohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem.

BéZzné ndm za takovou soustavu slouzi soufadnd soustava spojena s povrchem Zemé (pokud
ovSem pomineme jeji rotaci), vice se pak idealu blizi soufadna soustava spojena se Sluncem
a s pozici vzdalenych hvézd. Navic plati, ze kazdd dalsi soufadnd soustava, jez se vici puvodni
inercialni soustavé pohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem, je taky inercialni.

Lze se presvédcit, ze vSechny mechanické dé€je, jez probihaji v jedné inercialni soustave,
probihaji naprosto stejn€ i v jinych inercialnich soustavach. Tuto skutecnost pak vyjadiuje tzv.
Galileiho princip relativity:

Zéakony mechaniky jsou stejné ve vSech inercialnich soustavach a rovnice,
jez je popisuji, maji ve vSech inercialnich soustavach stejny tvar.

V rliznych inercidlnich soustavach piisobi na dany hmotny bod vzdy stejné sily. At jste
v klidu nebo jedete stalou rychlosti v auté nebo ve vlaku, bude na vas Zemé pusobit vzdy stejnou
tihovou silou Fg. Kostka ledu ve sklenici s vodou je nadlehovana podle Archimédova zédkona
stejné¢ velkou statickou vztlakovou silou F, na Zemi i v letadle leticim v urcité vysce stalou
rychlosti. A bylo by mozné uvést celou fadu dalSich ptikladu.

Naopak kazda vztazna soustava, jeZ se pohybuje viici inercidlni soustavé jinak nez pohybem
rovnomémym piimo¢arym, je soustava neinercidlni. Piikladem takové soustavy je vztazna

soustava, jez se vici soustavé inercialni pohybuje zrychlenym (nebo zpomalenym) pohybem, nebo
soustava, jez se vuci inercialni soustave otaci.

—> Neinercialni vztazné soustavy jsou takové, jez se pohybuji viéi inercialnim vztaznym

soustavaim S€ ZI'V chlenim (at’ uz teénym nebo normélovym ¢i obojim).

Bezprostfednim disledkem pohybu neinercidlni vztazné soustavy se zrychlenim je existence
sil, jeZ nemaji ptivod ve vzajemném plsobeni mezi télesy, ale vznikaji pravé (a pouze) diky pohybu

soustavy s piislusnym zrychlenim. Tyto sily se nazyvaji sily setrvaéné F.

Jejich smér je vidy opacny, nez je smér zrychleni @ dané neinercialni soustavy. Pasobi-li
V neinercidlni vztazné soustave setrvacna sila Fs na hmotny objekt o hmotnosti m, plati pro ni vztah

F,=-m.a . (2.73)

Setrvacné sily skute¢né ptlisobi jen v neinercidlnich vztaznych soustavach.
ProtoZe nejsou vyvolany vzdjemnym pusobenim mezi télesy, nikdy nemaji k sobé

silu reakce — 3. Newtoniiv zakon pro né v Zzidném pripadé neplati. C I
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Pro pozorovatele v neinercialni soustave jsou ale stejné relné, jako ,klasické* sily, jez
jsou diisledkem vzdjemného plisobeni mezi télesy. A navic — setrvaéné sily se samoziejmé mohou
S témito ,klasickymi‘ silami normalné skladat, coz v konecném dusledku mtize vést k zajimavym
jevum v inercialnich soustavach nepozorovatelnym.

Prikladem setrvacnych sil mize byt napf-.:

L Sila vznikajici p¥i rozjezdu nebo brzdéni kazdého dopravniho prostiedku

Rozjizdi-1i se dopravni prostifedek se zrychlenim a, za¢ne na vas okamzité ptisobit setrvacna sila
(2.73) o velikosti Fs = m.a smérem ,, dozadu®; naopak pii brzdéni vas setrvacna sila téze
velikosti tla¢i ,,dopfedu‘. Podobné pii preprave tekutin pasobi pii téchto situacich setrvacné sily
na jednotlivé molekuly a mohou byt pfi¢inou vzniku znac¢nych tlaki v tekuting, v jejichz
dusledku mize dojit napf. i K prorazeni stény cisterny apod.

& Sila vznikajici v ota&ejici se soustavé — sila Qdstiediva

Otaci-li se vztazna soustava s thlovou rychlosti @, pisobi na hmotny objekt ve vzdalenosti r od
osy otaceni setrvacna sila odstiediva, jejiz velikost je

Fs=m.r.o° (2.74)

a jeji smér je vzdy @ osy otaceni, tedy pfesné opacny nez je smer sily dostiedivé. Klasickym
piikladem existence odstfedivé sily je pisobeni naSi Zemé na télesa v jejim gravitatnim poli.
Tim, Ze se Zemé ota&i s uhlovou rychlosti @ = 7,27 . 10° s, puisobi na kazdy objekt na jejim
povrchu kromé gravitaéni sily Fg téz setrvacna sila odstfediva o velikosti Fs = m.r. w?, kde
r je kolma vzdalenost objektu od zemské osy. Vyslednici téchto dvou sil je tzv. sila tihova

FG = Fg + FS ,
jejiz velikost je vzdy (s vyjimkou zemskych polil) mensi nez velikost sily gravitacni a navic se

zavisi 1 na zemé&pisné Siice prislusného mista na povrchu Zemé.

Podobna situace ale mlze nastat, kdyz se napf. dopravni prostfedek pohybuje po vypuklé
vozovce, jak ukazuje i nasledujici uloha.

Priklad:
Automobil o hmotnosti 1,2 t jede po vypuklém mostnim oblouku o poloméru kiivosti 85 m stalou
rychlosti 100 km.h™. Jak velkou silou pusobi automobil na vozovku v nejvyssim misté mostu?

Silové pilisobeni automobilu na vozovku je schématicky znazornéno na obrdzku na nasledujici
strané. Toto plsobeni bude dano vyslednici dvou sil - tihové sily Fg Zemé mifici svisle dold a

odstiedivé setrvaéné sily F, jejiz smér je naopak svisle vzhiru. Pro Velikost vyslednice pak musi
platit

F=Fs - F
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. Tedy:

R F

\ 2

Fc — Fs=m.g-m.r.o°=

\Y
g =m.g-m—
\. r
'\_ Ciselné:
\
F=12000N — 10900 N
X
F=1100N

Odpovéd’: Automobil ptisobi v nejvy$sim bodé oblouku na vozovku silou ptiblizné jen 1,1 kN.

Pozn.: Pasobenim setrvaénych sil a jejich skladanim s ,,normalnimi“ silami mize dokonce dojit
i ktzv. ,beztiZnému stavu“ téles pohybujicich se spolu s neinercidlni vztaznou
soustavou.

—> Nachdzi-li se hmotny objekt v t€lese padajicim volnym padem (tedy v neinercidlni vztazné
soustaveé pohybujici se s tthovym zrychlenim g smérem dol), pisobi na n¢j svisle vzhiiru
setrvacna sila Fy = — m .g . Vyslednici této setrvacné sily a stejné velké opacné
orientované sily tthové Fg = m .g bude sila nulova a t€leso se bude nachazet v beztizném
stavu — bude se (napf. uvniti padajiciho vytahu) volné vznaset.

—» Nachazi-li se kosmonaut na druZici obihajici kolem Zemé (tedy v neinercidlni vztazné
soustaveé otacejici se s jistou thlovou rychlosti w), plisobi na né ve sméru od Zemé
setrvacna odstiediva sila stejn¢ velka jako opacné orientovana pfitazliva gravitaéni sila
Zemé¢. Vyslednice téchto dvou sil je opét sila nulova a kosmonaut se tak bude na druzici
nachazet v beztizném stavu.
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3. Mechanika soustav hmotnych bodu

3.1 Sily piisobici na soustavu hmotnych bodu

Jak jsme si ukazali v predchéazejicim vykladu, je pfi¢inou zmény pohybového stavu hmotného
objektu neboli pfi¢inou zmény jeho hybnosti sila, jeZ na n&j plsobi, resp. vyslednice na ngj
pusobicich sil. Podobné tak tomu bude i u SOUStav hmotnych objekti (soustav hmotnych bodu);
opé€t o zmenéch jejich pohybovych stavli budou rozhodovat sily, jez na jednotlivé soucasti takovych
soustav pusobi. Zde ale musime zdsadn¢ rozlisit, kdo toto silové ptsobeni vyvolal. Podle toho pak
rozdélujeme sily ptisobici na soustavu hmotnych bodit do dvou zakladnich skupin:

a) Sﬂy vnitini — to jsou takové sily, jimiz na sebe vzajemné piisobi pouze hmotné objekty
dané soustavy. Jsou to tedy vzdy jen sily akce a reakce, a protoze maji tyto sily

U kazdych dvou bodi soustavy stejnou velikost, ale opaény smér, bude jejich vyslednice
pokazdé nulova. Protoze plati

d
D - F pro silu akce a
dt
d
Py - _ F pro silu reakce,
dt
dostavame jejich souctem
d
P, ey Cp=on
dt dt
Jelikoz
dp, dp, d
— + —= = —(p1t =0N ,
a Ta T g

musi byt soucet hybnosti pi+ p, obou hmotnych bodii konstantni.

Z toho je zfejmé, ze vnitini sily soustavy nemohou zménit jeji celkovy pohybovy stav (jeji

celkovou hybnost) —> soustava ,,sama od sebe* sviij pohybovy stav nikdy zménit nemtZe.

hmotny objekt, mize pohybovy stav tohoto objektu

pochopitelné ménit. Co se vSak nezméni, je celkova

Ale POZOr ! ! I ProtoZe kazdad z vnitinich sil soustavy plisobi na jiny ' |
HE BN

hybnost soustavy - ta ziistidva konstantni.

b) Sily Vlléjﬁ — to jsou takové sily, jeZ charakterizuji plisobeni na soustavu ,,cizimi“ objekty

(jinymi t&lesy, jinymi hmotnymi body), tedy objekty, jez do dané soustavy nepatii. Tyto sily
(pokud ovsem davaji nenulovou vyslednici) pohybovy stav soustavy — neboli celkovou hybnost
soustavy — vZdy zméni.
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3.2 Zména hybnosti soustavy hmotnych bodi; zakon zachovani hybnosti

Jak bylo feceno v ivodnim c¢lanku této kapitoly, dochézi ke zméndm hybnosti soustavy

v

hmotnych bodi pravé v t&ch piipadech, kdy se vné&jsi silové plisobeni na danou soustavu nevyrusi.

Vyte$me si nyni tuto situaci.

Predpokladejme, ze soustava bude tvofena n hmotnymi body (m;, my, ....., My) a na kazdy

bude piisobit urcita vnéjsi sila (F1, Fo, ....., Fn). Podle druhého Newtonova zékona (2.45) musi pro

zménu hybnosti kazdého hmotného bodu v soustavé platit

%25 :
dt

d

ﬁ_FZ 1
dt

P _ g
dt

Secteme-li jednotlivé rovnice

d, d
ﬂ+ﬁ+ +dpn—F1+F2+

dt dt dr

dostaneme na levé stran¢ soucet casovych zmén jednotlivych hybnosti. Ale soucet zmén je preci
totéZ co zména souctu, neboli zména celkové hybnosti soustavy Psoust

d
a(pl+ P2+ ... +pn) = Fi+ Fo + ... + F,

Na pravé strané¢ pak mame soucet vnéjsich sil plisobicich na soustavu hmotnych bodu, tedy
jejich vyslednici Fey: . Touto jednoduchou tupravou se tak dostavame ke kone€nému vyrazu

- = ext . .
dpsoust F (3 1)
dt

Z n¢j jednoznacné vyplyva, ze
casova zmeéna hybnosti soustavy hmotnych bodi je rovna
vyslednici vnéjSich sil na soustavu ptlisobicich.

Pravé odvozeny vztah (3.1) byvd nazyvan ,,_“ (t¢z ,,Véta

0 hybnosti soustavy hmotnych bodiu). Jak se miZeme snadno piesvédéit, je v této véte
obsazen i jeden ze zékladnich fyzikéalnich zakonii — zakon zachovani hybnosti.
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Podminka platnosti tohoto zdkona je jednoduchd. Aby nedochazelo ke zménam hybnosti, tedy
aby

dpsoust =0 kg.m.S_Z ’
dr

musi byt vyslednice Fex vnéjsich sil pasobicich na soustavu nulova (Fex = 0 N).

Zakon zachovani hybnosti —> je-li vyslednice Feyt viech vnéjSich sil pisobicich

na soustavu hmotnych bodt nulovd, je celkova
hybnost takové soustavy konstantni (co do velikosti
i co do sméru). Plati

> p; = konst. . (3.2)

i=1

Jak jsme si dokazali v pfedchazejicim ¢lanku, hybnost soustavy se nezméni, kdyz v ni ptisobi
pouze sily vnitini. Zakon zachovani hybnosti proto plati vyhradné v tzv. silové izolovanych
soustavach. Jsou to takové soustavy, na néz nepusobi vnéjsi sily nebo se tyto sily
navzdjem rusi.

Zékon zachovani hybnosti mizeme aplikovat naptiklad u rtznych srazek téles, u explozi
a v podobnych situacich, kdy mezi objekty v soustavach plisobi skute¢né jen vnitini sily akce
a reakce. Typickym ptikladem je centralni srazka (neboli raz) dvou téles.

3.3 Centralni raz dvou téles

K centralnimu rdzu dvou téles dojde, kdyz se té€lesa pohybuji po jedné piimce prolozené jejich

vvvvv

dale, Ze 1 bod dotyku obou téles pfi srazce lezi na této pfimce, a tim padem budou na ni lezet i sily
akce a reakce, které pii razu mezi obéma télesy plisobi = 1 po srazce se budou télesa po ptivodni
pfimce pohybovat.

Jako vhodny modelovy piiklad ndm poslouzi centrilni rdz dvou homogennich kouli (viz
nésledujici obr. 3.1). Pfedpokladejme, Ze se obé télesa pohybuji posuvnym pohybem, pii¢emz

A%

m1 a m obou kouli a pro odliseni budeme jejich rychlosti pied srazkou oznacovat vy a vz, po srazce
pak u; a u,.

Obr. 3.1 — centralni raz dvou kouli
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Jedna se o izolovanou soustavu, pro niz plati zakon zachovani hybneosti, tudiz

mivi+myV, = mus+myUu, . (3.3)

Pti srazce plisobi sice jen sily akce a reakce, ale ty mohou na kazdém télese zpusobit trvalou

deformaci tim, Ze konaji praci. Soustava tak neni izolovana od sil schopnych konat praci,
a proto zakon zachovani mechanické energie obecné neplati. Mechanicka energie se

zachovava pouze v ptipadg, Ze se jedna o tzv. srdzku pruZnou, po niz zlstane tvar téles ptivodni,
nedeformovany.

Predpokladame-li, Ze se télesa pohybuji ve stale stejné vysce, staci se zabyvat pouze otazkou
pohybové energie. Je jasné, ze v tomto piipad¢ splituji pohybové energie obou téles podminku
Vamivi2 + % movyt > Yamiut +amau? (3.4)

K uréeni rychlosti téles po srazce tedy obecné potiebujeme krom¢ hmotnosti znat také tii ze
Ctyt rychlosti nebo obé rychlosti plivodni a procento ztrat pohybové energie pii srazce.

Jednoduché je feSeni tohoto problému ve dvou krajnich ptipadech — jednak pfi uZ zminéné
srazce pruzné, kdy jsou splnény soucasné oba zadkony zachovani, a potom pfi srazce dokonale
nepruzné, kdy obé¢ télesa pti deformaci splynou v jedno jediné té€leso o hmotnosti m; + my, a naSim
ukolem je pak urcit jen jedinou rychlost tohoto ,,celku* po srazce.

a) pruzna srazka dvou téles

Ptredpokladejme, Zze zname jak hmotnosti m; @ m; obou téles, tak 1 jejich ptivodni rychlosti
pred srdzkou vi a v, (jak velikosti, tak i sméry). Protoze se télesa pohybuji po vodorovné piimce,
mizeme snadno piejit v zakoné zachovani hybnosti od vektorového zapisu k zapisu skalarnimu.
Pfitom uplatnime nasledujici znaménkovou konvenci:

—> pohybuje-li se téleso zleva doprava, budeme jeho rychlost povazovat za kladnou,
<— pohybuje-li se naopak t&leso zprava doleva, budeme jeho rychlost zaporna.

Tim pddem nam pak znaménko vysledku jednozna¢né ur¢i smér rychlosti U; a U po srazce.

Ze vztahu (3.3) a (3.4) tak dostavame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, jimiz jsou
rychlosti u; a u; obou téles po srazce.

miVvy + Mo Vo mq Uy + Mo U

1/2I'T11V12‘|‘1/2sz22: 1/2|'T11b|12'|‘1/2sz22 /2

my (vi—ug) = my(uz—vy)

my (v —ur®) = my (U’ - vo?)
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Vydélime druhou rovnici rovnici prvni a dostaneme jednoduchy vztah pouze pro rychlosti

Vi+ UL = U+ Vo . (35)

Soucet rychlosti obou téles (samoziejmé s ohledem na znaménko) pied i po srazce je stejny bez
ohledu na hmotnosti obou téles. Télesa si pii pruzné srazce své rychlosti jakoby ,,vyméni®.

Vyjadiime-li ze vztahu (3.5) napt. rychlost U, a dosadime-li ji do prvni rovnice (zakona
zachovani hybnosti), dostaneme po kratké tprave, kterou ponecham na vasi iniciative, vysledek pro
hledanou rychlost prvniho télesa po srazce

U = (Mg —mp)- vy +2myvy (3.6)
m +ms
a nasledné 1 pro rychlost télesa druhého
U = (Mg —my)-vy +2myv _ (3.7)
m; + My

Rozborem uvedenych vyrazi dostavame zajimavé vysledky u dvou vyzna¢nych piipada.

1) Budou-1li hmotnosti obou téles stejné
m=m=m ,
pak okamzité dostavame

Uy =Vvy ; U =Vg

Koule tak si dokonale ,,prohodi* svoje rychlosti. Bude-li navic druha koule piivodné v klidu,
pak po razu zistane v klidu koule prvni a druhéd se bude pohybovat stejnou rychlosti (co do
velikosti i co do sméru), jakou se pohybovala pted srazkou koule prvni.

2) Necht ma druhé téleso mnohonasobné vétsi hmotnost nez téleso prvé a navic, at’ je pred
srazkou v klidu:

Me» My & Vo = Om.s™™

V tomto piipade vychazi
Up=-vi; Up=0ms™

To znamena, ze druhé téleso majici podstatné veétsi hmotnost zistane 1 po pruzné srazce
v klidu, zatimco prvni téleso se od né&j odrazi nazpét stejn€ velkou rychlosti.

b) dokonale nepruzna srazka dvou téles

Vyjimecnosti této srazky je skutecnost, Ze pfi ni obé télesa deformaci zplisobenou silami akce
a reakce splynou v jedno jediné téleso o celkové hmotnosti m; + m,. Zbyva tak vyftesit pouze jediné,
a to velikost a smér rychlosti v této spojené hmotnosti po srazce.
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Predpokladejme, Ze opét zname jak hmotnosti m; a m, obou téles, tak i jejich ptivodni
rychlosti pfed srazkou v; a V. Uplatnime uplné stejnou znaménkovou konvenci jako v piipadé
pruzné srazky; znaménko vysledné rychlosti U nam pak ur¢i jeji smér.

K feSeni mame velice jednoduchou rovnici 0 jedné neznamé

mivi+mav, = (Mp+my)v

takze okamzité dostdvame vysledek

_ MV +MaVy

(3.8)
my +ms

Priklad:
Na jedné ptimce se pohybuji dvé télesa o hmotnostech 2 kg a 8 kg. Prvni ma rychlost o velikosti
15,0 m.s%, druhé pak 3,5 m.s . Urdete:

1) jakou rychlosti se budou pohybovat po pruzné srazce,
a) je-li pivodni smér pohybu obou téles stejny,
b) pohybuji-li se pied srazkou proti sobg¢;

2) jakou rychlosti se budou pohybovat po dokonale nepruzné srazce,
¢) je-li pivodni smér pohybu obou téles stejny,
d) pohybuji-li se pted srazkou proti sobg,
e) o kolik procent se pii téchto nepruznych srazkach zméni celkova energie soustavy.

Uloha 1)
2) - (Mg —mp)-va+2myv, _ (2-8)-150+2-8-35 mst = _34mst
my +my 2+8
o = (Mg —my)-vp +2myvy _ (8-2)-35+2:2:150 mst= +81ms™

my +my 2+8

T¢leso s mensi hmotnosti ,,dohdni* téleso o hmotnosti Ctytikrat vétsi. Pii pruzné srazce bude
veétsi téleso vic jak dvakrat urychleno logicky v ptivodnim sméru pohybu; mensi téleso se ale
odrazi a bude se po srazce pohybovat smérem opa¢nym.

b) Zde je tieba dosadit dle znaménkové konvence v, = — 3,5 m.s™ I

(Mg —my)-va +2myv, _ (2-8)-150+2-8-(-35)
m; +myp 2+8

U = mst = —146ms*

(Mg —my)-vp +2mvy _ (8-2)-(-35)+2-2:150 et

= +39ms?
m; +my 2+8

U, =
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Obg dvé télesa pii této pruzné srazce zméni smér svého pohybu. Velikosti obou rychlosti se
zméni jen o malou hodnotu, ale dojde k podstatné zméné vektoriti obou okamzitych rychlosti.

Jak se ale mizete snadno piesvédcit jednoduchym vypocétem, pohybova energie soustavy v obou
vyse rozebranych ptipadech zistava zachovana

Exsoust = 1/2m1v12+1/2m2v22 = 1/2m1u12+1/2m2u22 = 274) .

Uloha 2)
C) v = mpvp + MoVvs _ 2-15,0+8-35 mls,l = +58 m.S,l
my +mo 2+8

Celkem pochopitelné se spojené téleso pohybuje mensi rychlosti, nez byla ptivodni rychlost v;
prvniho (,,rychlejsiho®) télesa, a naopak vyssi rychlosti, nez byla plivodni rychlost v,
,,pomalejsiho“ druhého télesa. Navic se lze snadno presvédCit, ze mezi rychlostmi
a hmotnostmi plati zajimava uméra
Vizv. _ My . (3.9)
V—Vo mq

Rychlost télesa o mensi hmotnosti (v nasem ptipadé m;) se pii spojeni do celku po srazce
zméni vice nez rychlost télesa o hmotnosti vétsi. A to presné¢ v opacném pomeéru nez jsou
hmotnosti obou srazejicich se téles. Jak se ale muzete snadno presvédcit, vztah (3.9) je vlastné
jen pfepisem vyrazu (3.8) a 0ba vzorce jsou navzajem ekvivalentni.

Pozn.: Se stejnou umeérou se ve fyzice setkame castéji, a to 1 u déja kvalitativné naprosto
rozdilnych, jako je napt. michani horké a studené vody, paralelni spojovani dvou rizné
nabitych kondenzéatorG aj. Pocetni postupy, jak se ostatné jesté v tomto semestru
piesvédcime, jsou u téchto déju uplné stejné — fyzika skutecné neni slozita.

d) Télesa se pohybuji proti sob&, necht’ tedy v, = — 3,5 m.s .

v = MV t+MaVa 2:150+8-(~35) ms' = +02ms™
my +m, 2+8

Vysledna rychlost je témét nulova (celek by se nepohyboval jen v tom ptipad¢€, Ze by hybnosti
obou téles pred srazkou byly stejné velké), kladné znaménko vysledku znamend, Ze smér
pohybu celku po srazce je stejny jako smér pohybu prvniho télesa o hmotnosti m;. A opét zde
plati uméra
izvo_ Mmoo (3.9)
V—Vo mq

pozor vsak, ze i s ohledem na zavedena znaménka rychlosti.

e) Zbyva uz jen posledni tkol — zjistit procento ztrat pohybové energie pii obou nepruznych
srazkéach. Pohybovou energii soustavy ptred srazkou znadme

Exsoust = aMivi® + Yampvy® = 2747
Po srazce pak tuto hodnotu spocitame jako
Expo = Y2 (m1+ my) V2
coz dava pfti srazce c¢) vysledek 168,2 J a pii srazce d) pouhé 0,2 J.
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Pohybuji-li se télesa stejnym smérem ¢ini ztraty pohybové energie zhruba 39 %, pii srazce
Vv protisméru pak vice jak 99,9 %. Tyto ztraty jsou rovny deformacni praci, kterou vykonaji sily
akce a reakce pii dokonale nepruzné srazce, a je vcelku pochopitelné, ze nasledky deformace
jsou v ptipadé d) podstatné vyraznéjsi.

3.4 Hmotny stied soustavy

Hmotnost soustavy hmotnych bodii byva v prostoru n&jakym zpiisobem rozloZena a popis
jejiho pohybu jako celku muize byt proto velmi slozity. Presto jisté zjednoduseni tady provést lze.
Pohybovy stav soustavy charakterizuje jeji celkova hybnost dana vektorovym souctem hybnosti
jednotlivych hmotnych bodu

Psoust = P1+ P2+ ...... ol (3.10)

Tuto hybnost by ale slo vyjadrit i jako soué¢in hmotnosti celé soustavy

m=m+my,+...... +m, (3.11)

a jisté rychlosti Vg, jiz se tato jedina celkova hmotnost posouva.

A pravé umisténi této celkové hmotnosti soustavy M v prostoru vede k zavedeni pojmu
hmotny stied soustavy hmotnych bodi. Je to jen jisty geometricky bod v prostoru,
jehoz pozice je dana tim, jak jsou jednotlivé hmotné body soustavy v prostoru rozmistény. Ve
zvolené soustavé soufadnic pozici hmotného stfedu jednoznacéné uréuje polohovy vektor

n

Zmiri
rg = = , (3.12)
m

kde —» mjjsou hmotnosti jednotlivych hmotnych bodi soustavy a

—> T jejich polohové vektory v pfislusné soustavé soufadnic.

D4 se celkem snadno dokézat, Ze poloha hmotného stfedu S soustavy (minéno vzhledem

k jednotlivym hmotnym bodiim této soustavy) nezalezi na volbé& systému soufadnic I

Posuvny pohyb soustavy hmotnych bodu jako celku pak lze vyjadrit
jako pohyb jeji celkové hmotnosti m umisténé v hmotném stredu
a rychlosti posunu Vs tohoto bodu prostorem.

S pojmem hmotného stiedu se také setkavame u téles, v nichz je hmotnost vétSinou Spojité

rozlozena. Pro tyto objekty pak sumu ve vztahu (3.12) nahradi integral. Pro polohu hmotného
stfedu télesa tak plati

jrdm

rg = & , (3.13)
m

kde r je polohovy vektor libovolného elementu télesa o hmotnosti dm.
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Vypocty hmotnych stfedt riiznych soustav hmotnych bodi anebo téles jsou veelku vdéénymi
matematickymi ulohami. Jejich vysledky mizete nalézt v prislusné literatuie.

P0z0or: Hmotny stied soustavy hmotnych bodii nebo télesa nemusi byt nutné bodem, v némz se
skute¢né néjakd hmotnost nachazi (vezméte si tieba prsten, rouru, hrni¢ek, dutou kouli
a dalsi télesa). Jednd se pouze o geometricky prvek, misto, kam by §lo veskerou

hmotnost soustavy (resp. télesa) soustiedit a ,,pfetvorit ji fakticky na hmotny bod
Z diivodl vySe zminénych.

Pojem hmotny stfed byva ¢asto zaméhovan s pojmem t€ZiSté soustavy. Oba terminy vsak
znamenaji pieci jen néco ,,trochu jiné¢ho®.

TEZIStE je ve skute¢nosti uzsi pojem nez hmotny stied — je to bod, v némz
se nachazi puisobisté vyslednice tihovych sil, jez na soustavu (resp. na t&leso) I I
H N

v tthovém poli Zemé puasobi. Navic jeho poloha nemusi byt obecné totozna
s polohou hmotného stiedu.

Takova situace nastava pOUZe V_ homogennim tihovém poli 11

3.5 Moment hybnosti a moment sily

Soustava hmotnych bodt (a pochopitelné 1 téleso) mize na rozdil od hmotného bodu
vykonavat kromé pohybt posuvnych také pohyby otacivé, a to bud’ kolem pevného bodu (ty byvaji

vvvvvv

vykonavat oba typy pohybu — posuvny i rota¢ni — soucasné (jak je tomu napft. u valivého pohybu
kol dopravnich prostiedk).

Pii studiu dynamiky rotacniho pohybu se potvrzuje, ze pro otacivy ucinek sily na danou
soustavu (resp. téleso) je podstatny nejen jeji smér a velikost, ale v prvni fadé jeji plisobiSté. Sila
jedné a téze velikosti, jednoho a téhoz sméru miZze mit na pohyb soustavy (télesa) naprosto rozdilny
ucinek podle toho, v jakém bod¢ télesa pravé pusobi. Z tohoto divodu proto zavadime novou
fyzikalni veli¢inu — moment sily. Jeji fyzikdlni vyznam spo¢ivd vtom, Ze jednoznainé
charakterizuje otacivy ui¢inek dané sily vzhledem k danému bodu nebo vzhledem k dané ose.

Podobné pak pro hmotny bod (a pozdé&ji i pro soustavu hmotnych bodl a pro téleso) zavadime

veli¢inu vystihujici jeho (jejich) pohybovy stav vzhledem k danému bodu v prostoru
nebo vzhledem k dané 0se. Touto fyzikalni veli¢inou je moment hybnosti hmotného bodu
(soustavy, ¢i télesa) vzhledem k danému bodu v prostoru nebo vzhledem k rota¢ni ose.

K K %
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Moment hybnosti L hmotného bodu je vektorova fyzikalni veli¢ina, jez
charakterizuje — jak jiz bylo fe¢eno — pohybovy stav tohoto hmotného bodu vzhledem k danému
bodu v prostoru (resp. k dané ose), kolem néhoz (niz) se hmotny bod pohybuje.

Definice momentu hybnosti hmotného bodu Vzhledem k danému bodu v prostoru je
pomérné jednoducha. Necht’ se dany hmotny bod o hmotnosti m pohybuje okamzitou rychlosti

Vv kolem jistého bodu A V prostoru. Polohu hmotného bodu m vzhledem k bodu A piitom
charakterizuje jeho polohovy vektor ra (viz nasledujici obr. 3.2).

Obr. 3.2 — moment hybnosti La hmotného bodu
vzhledem k pevnému bodu A

Velikost La momentu hybnosti hmotného bodu m vzhledem k bodu A je rovna soucdinu

velikosti hybnosti
p=my

a tzv. ramene d, coz je vlastn& kolmd vzdalenost bodu A od vektorové piimky rychlosti v
(resp. hybnosti p)

La= p.d = mvd : (3.14)

Smeér momentu hybnosti La je pfitom kolmy na rovinu tvofenou vektory ra a p a jeho
orientace je dana podle pravidla pravé ruky.

Tyto skutecnosti 1ze jednoduse vyjadfit vztahem ve tvaru vektorového soucinu

La= raxp : (3.15)

nebot’ kolmé rameno d = ra.Sin o .

bod bude pohybovat tak, ze vektorova piimka jeho rychlosti prochazi bodem A. Moment

Jak je z této definice patrné, bude moment hybnosti roven nule, jestlize se hmotny I I
hybnosti bude nenulovy jen tehdy, kdyz bude hmotny bod V pohybu ,,mimo* bod A. E B

Jak vyplyva ze vztahu (3.14) je jednotkou momentu hybnosti v soustavé SI kg.m%s™.
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P#i uréeni momentu hybnosti hmotného bodu m vzhledem k rotacni ose 0 je podstatna
vzajemna poloha vektorové piimky, na niz lezi vektor v okamzité rychlosti hmotného bodu,
a rotacni osy.

Jak znamo z geometrie, existuji celkem 4 pfipady vzajemnych poloh dvou pfimek v prostoru:
pfimky totozné;
pfimky riznobézné;

pfimky rovnobézné;

Vil

pfimky mimobézné.

Prvni tfi pfipady, kdy vektor v okamzité rychlosti leZzi na ose, je sni riznob&zny nebo
rovnobézny, davaji jako vysledek momentu hybnosti vzdy nulu. Odpovida to ostatné¢ fyzikalnimu
vyznamu této veliiny, kterd — znovu si to pifipomenime — charakterizuje pohybovy stav hmotného

bodu, jenz se pohybuje kolem prislusné osy. A kolem osy se muze hmotny bod pohybovat jen
v tom p¥ipadé, kdyZ je vektor v jeho okamzité rychlosti vii¢i ose 0 mimobézny.

V takovém ptipadé zvolime dal nasledujici postup:

1) Vektor V okamzité rychlosti nejprve rozlozime do dvou navzajem kolmych smérti — do sméru

viaci rotaéni ose kolmého a do sméru s ni rovnobézného (viz obr. 3.3). U slozky rychlosti V),
S rota¢ni osou rovnobézné vychazi moment hybnosti hmotného bodu m nulovy, takze déle staci

pocitat pouze se slozkou V,; kolmou.

2) Velikost L hledaného momentu hybnosti pak bude d4na jednoduchym vyrazem
L=mv,.d : (3.16)

kde d je kolma vzdalenost vektorové piimky rychlosti V, a rota¢ni osy O (tedy vlastné pticka
téchto dvou mimobézek).

0Sa O

Obr. 3.3 — moment hybnosti L hmotného bodu
vzhledem K rota¢ni ose

.. Vektorova pfimka
"~ rychlosti v,

Vektor L pfitom leZi na rotaéni ose O a jeho Smér je dan pravidlem pravé ruky (viz obr. 3.4).
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L miii kolmo - L mifi kolmo
pfed nakresnu Vektorova anka 11 za nakresnu
;; rychlosti vV, |

Obr. 3.4 — orientace momentu hybnosti hmotného
bodu vzhledem k rota¢ni ose

Na obrazku vlevo miji hmotny bod osu ve sméru proti chodu hodinovych rugicek (tzv. smér
pfimy) a vektor L momentu hybnosti miii kolmo pied nakresnu — schematicky znazornéno @ :

Vpravo pak hmotny bod miji osu ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek (tzv. smér zpetny)

a vektor L momentu hybnosti mifi kolmo za nakresnu, coz schematicky znazornuje x

K K K

Nyni piejdéme k momentu sily. Jak uz bylo feceno vyse, je Moment sily M vektorova
fyzikalni veli¢ina charakterizujici otacivy ucinek ptislusné sily F vici ur€itému bodu v prostoru
nebo vici rotaéni ose. O tomto otacivém ucinku nerozhoduje jen velikost dané sily a jeji smér, ale
zejména jeji poloha vzhledem k onomu bodu v prostoru (resp. vzhledem k ose otaceni).

Definice momentu sily vzhledem k danému bodu v prostoru je z matematického hlediska
velice podobna predchozi definici momentu hybnosti hmotného bodu, takze neni diivodu, pro¢ uz
jednou osvédceny postup nezopakovat — viz obr. 3.5 na nasledujici strance.

Pisobi-li v ur¢itém bodé P prostoru sila F a je-li poloha jejiho plsobist¢ P vzhledem
k jistému bodu A uréena polohovym vektorem ra , je Velikost M momentu sily F (vzhledem
k bodu A) rovna soucinu velikosti plisobici sily F a ramene d, coz je vtomto piipadé kolma

vzdélenost bodu A od vektorové piimky pusobici sily.

Plati

Ma= Fd | . (3.17)
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Obr. 3.5 — moment sily F vzhledem k pevnému
bodu A v prostoru

Smér vektoru momentu sily M je opét kolmy na rovinu tvofenou tentokrate vektory ra a F.
Jeho orientace je podobné jako u momentu hybnosti ddna pravidlem pravé ruky. Tudiz 1 moment
sily Ma Ize vyjadrit jako vektorovy soucin

Ma= raxF ) (3.18)

pii¢emz opét kolmé rameno d = rp.Sin « .

Z definice momentu sily opét vyplyva, Ze tato veli¢ina bude rovna nule, jestlize vektorova
piimky sily F prochazi bodem A (sila v takovém pfipadé smé&fuje bud’ od bodu A, nebo k nému,
nebo dokonce v bodé A piisobi .. P = A). Moment sily bude nenulovy jen tehdy, kdyz bude
pusobici sila F mifit ,,mimo* bod A a ten tedy nebude leZet na vektorové piimce sily F.

Jednotkou momentu sily v soustavé SI je N.m = kg.m?%s% Pozor !l — je to jednotka
naprosto stejna jako jednotka prace nebo energie (z matematického hlediska se v obou

piipadech jedna o ,,nasobeni sily a vzdalenosti®) ale fyzikalni podstata obou veli¢in je naprosto
odlisna.

r
Pl'ace —> skalarni fyzikalni veli¢ina charakterizujici uginek sily pisobici na néjaké

draze (napi. pii zvedani télesa do ur¢ité vysky nebo pii postupném uvadéni
télesa do pohybu).

14
MOIneIlt Slly —> vektorova fyzikalni veli¢ina charakterizujici otagivy G¢inek

sily ptsobici Vdaném bodé prostoru vzhledem Kk jinému
bodu v prostoru.
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Pii uréeni otd¢ivého ucinku sily F vzhledem k dané rotacni ose 0 se dostaneme ke
stejné diskuzi jako u momentu hybnosti — opét bude zalezet na vzajemné poloze vektorové piimky,
na niz ptislusna sila lezi, a rotacni osy.

A i zde dojdeme k naprosto stejnym zavérum. Pokud bude sila F lezet na rota¢ni 0se nebo
pokud s ni bude rtiznobézna nebo rovnobézna, bude jeji otacivy ucinek (moment M) nulovy. Ani
v jenom z téchto tfi piipadii neni takova sila schopna ¢imkoli otacet, jak se snadno muzeme
presvédcit tieba u dveti, oken nebo u tabule s otoénymi kiidly. Otacivy u¢inek mize mit pouze

takova sila, jejiz vektorové p¥imka je vii¢i rotaéni ose MimobézZna.

Nasledujici postup uz zname:

1) Vektor F pusobici sily rozlozime do dvou navzajem kolmych smérti — do sméru viéi rotaéni
ose kolmého a do sméru s ni rovnobézného (viz obr. 3.6). U slozky sily F) srota¢ni osou
rovnobézné vychazi otac¢ivy uéinek nulovy, takZe sta¢i pocitat pouze s kolmou slozkou F;.

2) Velikost M hledaného momentu sily pak bude

M= F,.d : (3.19)

v

kde rameno d je kolma vzdalenost vektorové pfimky sily F, a rotaéni osy O (pii¢ka téchto
dvou mimobézek).

0Sa O
A

Obr. 3.6 — moment sily
vzhledem K rotaéni ose

*.Vektorova pfimka
nusily Fo

Vektor M pfitom lezi na rotatni ose O a jeho Smér je opét dan pravidlem pravé ruky (viz
obr. 3.7 na nasledujici strang).
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F. F.

0sa 0 ] u | g 00
M miii kolmo 33 o | M miti kolmo
pred nakresnu ‘ Vektorova pfimka za nakresnu

! sily F,. |

Obr. 3.7 — orientace momentu sily
vzhledem k rota¢ni ose

Vlevo na obrazku zptisobi sila F otageni proti chodu hodinovych rugicek, orientace

momentu sily M je v tomto ptipadé kolmo pred nékresnu — schematicky znazornéno .

Vpravo pak sila F zptsobi naopak otaceni ve sméru chodu hodinovych ruc¢icek a orientace

momentu sily M bude takova, ze mifi kolmo Za nakresnu, coz schematicky znazorfuje x .

Nejjednodussim piipadem vypo¢tu momentu sily, s nimz se ostatné budeme brzy velice
asto setkavat u studia rotace téles, je situace, kdy pisobici mimobéZna sila je navic vici
rotaéni ose KOIMaA. V takovém piipadé nemusime provadét zadny rozklad sily F a jeji ota¢ivy
ucinek tak bude mit pfimo velikost

M=F.d | | (3.20)

pticemz rameno d je kolma vzdalenost vektorové piimky sily F a rota¢ni osy O (viz obr. 3.8).

osa o '

| F Obr. 3.8 — moment mimobé&zné sily navic
kolmé vzhledem k rota¢ni ose

-._ Vektorova piimka
eosily F

N
N

I ~

Z posledniho vztahu (3.20) je rovnéZ na prvni pohled patrné, Ze vétSiho otacivého uc€inku
dosédhneme, kdyz bude dané kolma sila F pasobit co nejdale od rotacni osy.
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3.6 Pohybova rovnice rotacniho pohybu

Pohyb kazdého hmotného bodu je obecné popsan Newtonovym 2. pohybovym zakonem
(zdkonem sily), jenz hovoii o zméné hybnosti hmotného bodu v dasledku plsobeni sily
(resp. vyslednice sil) F

Y _e| . (2.45)
dt

Podivejme se nyni, jaky vztah plati mezi otaivym ucinkem sily (momentem sily M)
a pohybovym stavem hmotného bodu m (momentem hybnosti L) vzhledem Kk jistému bodu
v prostoru — viz nasledujici obr. 3.9. Jak si dokdzeme dale, bude to vztah z formalniho
matematického thlu pohledu tplné¢ stejny.

Obr. 3.9 — k momentu sily F a momentu hybnosti
hmotného bodu m vzhledem k pevnému
A bodu A

Predpokladejme, Ze v urcitém bodu prostoru se nachazi hmotny bod o hmotnosti m, pohybuje
se okamzitou rychlosti va soucasné¢ na n¢j pusobi sila F. Tato sila zplisobi zménu hybnosti
hmotného bodu tak, jak je popsano pohybovou rovnici

d_ (2.45)
dr

Polohu hmotného bodu m 1 pisobisté sily F viici jistému pevnému bodu Av prostoru jednoznacné

charakterizuje polohovy vektor r. Pravé vzhledem k tomuto bodu A\ budeme pocitat oba piislusné
momenty (tj. M i L). Vyndsobme proto obé strany rovnice (2.45) zleva polohovym vektorem r.
Dostavame tak

rxd—p: r xF
dt

Veli¢ina na pravé stran¢ rovnice je uz pifimo momentem M sily F vzhledem k bodu A, Zbyva tedy

uZz jen upravit levou stranu.

Formalné 1ze psat

X — — X , 3.21
dr dr dt P ( )



protoze druhy ¢len v uvedeném souctu je nulovy vektor

ﬂxp =vxp=20 (nebot’v”p

11
o mnh

a pri¢tenim nuly nikdy vysledek nezménime.

Pokracujme v uprave vyrazu (3.21) a postupné dostdvame

rxd_p: xd_p+dr

dr dr dt

d dL
—(r =
xp = (rxp)

dat

Touto upravou tak dojdeme ke druhé pohybové rovnici, k pohybové rovnici rota¢niho

pohybu, jez vyjadtuje vztah mezi momentem M plisobici sily a momentem hybnosti L hmotného
bodu m vzhledem K jistému bodu v prostoru. Tento vztah je skute¢né z formalniho matematického
hlediska dokonalym ekvivalentem rovnice (2.45). Plati, ze

dL

— =M . 3.22
P (3.22)

Casova zména momentu hybnosti hmotného bodu
je rovna momentu pusobici sily.

3.7 Zakon zachovani momentu hybnosti

Zkoumejme nyni opét soustavu N hmotnych bodlu a podivejme se na jeji celkovy moment
hybnosti Lsoyst. Podobné jako u veli¢iny hybnost nebudou mit na celkovy moment hybnosti vliv sily
vnitini (. sily akce a reakce). Maji stejnou velikost, ale opa¢ny smér, lezi navic na jedné vektorové
piimce, a tudiz maji evidentné ob¢ stejné rameno d. Jejich otacivy ucinek je sice stejné velky, ale
smerove opacny, takze vyslednice silovych momenti kazdé sily akce a sily reakce je vzdy nulova.

Ke zméndm momentu hybnosti soustavy hmotnych bodti dochazi tak pouze v téch piipadech,
kdy na soustavu ptisobi sily vnéjSi a navic jejich momenty davaji nenulovou vyslednici.

Predpokladejme, ze na n hmotnych boda (m3, my, ....., mM,) soustavy bude ptsobit n vnéjsich sil
majicich momenty (vzhledem k né&jakému pevné zvolenému bodu v prostoru) M;, My, ....., Mp.
Podle pohybové rovnice (3.22) musi pro kazdy hmotny bod soustavy platit
dz,
—_— = Ml '
dt
dL
-2 = M2 ,
dt
dL, = M,
dt
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Secteme-li jednotlivé rovnice, dostaneme na levé stran¢ soucet zmén momentt hybnosti — ale
soucet zmén je opct zména souctu, neboli zména celkového momentu hybnosti soustavy Lsoust. Na
pravé strané pak souctem momenti jednotlivych sil dostavame vysledny moment Mey: vnéjsich sil
na soustavu pusobicich

dL, dL, dL d

— + —= + .. + L= —(Li+ Lo+ ...... +Ly) = My + My + ... + M

dr dr dr gtk ) R "
dL .,
—soust = N . 3.23
d ext (3.23)

Slovy: ,,Casova zména momentu hybnosti soustavy hmotnych boda je rovna
vyslednici momenti vnéjsich sil ptisobicich na tuto soustavu®.

Vztah (3.23) byva v literatufe nazgvin ,Druba veta impulzova« (wz ,Véta
0 momentu hybnosti soustavy hmotnych bodii*). Z této véty vyplyva mimo jiné i dalsi
diilezity fyzikalni zakon — zakon zachovani momentu hybnosti.

Podobné jako zakon zachovani hybnosti i tento zadkon zachovani nema obecnou platnost.
Moment hybnosti soustavy se opét zachovava vyhradné v izolovanych soustavach. Izolovanost
viak v tomto piipadé znamena, Ze na soustavu nepusobi vnéjsi silové momenty nebo, Ze se

vy e

tyto vnéjsi silové momenty navzdjem rusi. Pak evidentné plati

% =0Nm = Lsut = konst.

Zakon zachovani momentu hybnosti — je-li vyslednice Mgy momentii vsech

vnéjsich sil pusobicich na soustavu hmotnych bodi

nulova, je celkovy moment hybnosti takové soustavy
konstantni (co do velikosti 1 co do sméru). Plati

D" L, = konst. : (3.24)
i=1

Zakon zachovani momentu hybnosti plati naptiklad u pohybu planet kolem Slunce, u pohybu
elektront kolem jadra atomu a v fadé¢ dalSich ptipadd, jeZ podminku platnosti tohoto zadkona spliuji.

Pozor 'l opa zakony zachovani (hybnosti a momentu hybnosti) maji rizny

okruh platnosti. Platnost jednoho automaticky neznamena i platnost
druhého. Jsou pieci znamy piipady, kdy se sily sklddanim nevyrusi,
H N

ale maji dohromady nulovy moment (staci, aby mély vSechny
nulové rameno). Na stran€ druhé se mize Cisté silovy uc€inek dvou
sil rudit (vyslednice bude nulovd), ale vysledny moment je
nenulovy (pfimo klasickym ptipadem je tzv. dvojice sil).
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4. MECHANIKA TELES

4.1 Mechanika tuhého télesa

4.1.1 Tuhé téleso a jeho pohyb

Tato oblast mechaniky se zabyva télesy, jez nelze nahradit hmotnym bodem. Rozméry a tvar
télesa mohou byt v fadé mechanickych problémt rozhodujici a mohou podstatné ovliviiovat t¢inky
sil na tato télesa ptsobicich.

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole ,,Dynamika pohybu hmotného bodu*, mohou se
dusledky silového plsobeni mezi télesy projevit jednak ve zméné jejich pohybového stavu,
jednak jejich deformaci. V nasem dalsim vykladu se nejprve zaméfime na prvni oblast — objektem
naSeho zkoumani budou tzv. télesa tuha a jejich pohybovy stav. O deformacich téles si budeme
povidat pozdéji.

Je tieba fici, ze tuhé t€leso je pouze urcitou fyzikalni abstrakei; je totiz absolutnd
nedeformovatelné, takze pti jakychkoli déjich se vzajemné vzdalenosti libovolnych boda takového
télesa nikdy neméni. U skute¢nych téles, jez pfi plisobeni sil sviij tvar zméni, lze pouZzit zaveri
vyslovenych pro tuhé téleso jen tehdy, mizeme-li ptipadnou deformaci zanedbat.

W Wew

tihové sily, t.j. vyslednice vSech tihovych sil pusobicich na jednotlivé elementy dm hmotnosti
tuhého télesa pii jakékoli poloze télesa v prostoru. Pozor na to, ze tézisté télesa nemusi byt nutné
bodem daného télesa (napf. to vidime u prstenu, roury, duté koule, apod.). Plati, ze u

homogennich tuhych téles majicich stfed soumérnosti (jako je napi. koule, krychle, vélec, atd.)

A%

Vvoev

v homogennim tihovém poli Zem¢ je t&ziste télesa totozné s hmotnym stfedem, jenz ale

predstavuje z pohledu mechaniky obecné;jsi pojem.

Tuhé téleso na rozdil od hmotného bodu mlize vykonavat jak pohyb posuvny, tak i pohyb
se v dalSim vykladu podrobnéji zaméfime), popiipadé mize vykonavat oba pohyby soucasné
(tzv. pohyb valivy)..

—> Posuvny pohyb tuhého télesa

Je takovym typem pohybu, kdy vSechny body daného télesa konaji naprosto identické
pohyby, maji v kazdém case t stejné rychlosti v a zrychleni a (co do velikosti i co do sméru);
trajektorie vSech bodu télesa maiji totoZny tvar, jsou jen v prostoru pfislusné¢ posunuty
podle toho, jak jsou jednotlivé body od sebe vzdaleny. Proto je mozné z hlediska kinematiky
posuvny pohyb tuhého télesa jednoznacné popsat pohybem kteréhokoli jeho bodu. V takovém
ptipadé€ vyuzijeme poznatki ziskanych v pfedchazejicim vykladu.
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—> Otadivy pohyb tuhého télesa vzhledem k nehybné ose 0

Pro rotaci tuhého télesa je charakteristické to, Ze vSechny body lezici na ose otadfeni jsou
trvale v klidu a ostatni pak opisuji kruznice, jejichz stiedy lezi vzdy na ose otaceni 0, piicemz
roviny, v nichz tyto kruznice lezi, jsou k ose otaceni kolmé. Rizné body tuhého télesa opisi za
stejny Cas riizn€ dlouhé drahy (kruhové oblouky) s, ale vSechny se otoci za tuto dobu o stejny
uhel ¢ (urazi stejnou thlovou drahu ¢ ) ; rizné body télesa maji v daném cCase t rizn¢ velké
rychlosti v (¢im dale jsou od osy otaceni, tak tim bude rychlost v vétsi), vSechny body tuhého
télesa vSak maji v daném okamziku stejnou thlovou rychlost @; stejnd zakonitost plati
u nerovnomérnych pohybii 1 pro zrychleni — riizné body télesa maji v daném case t rizné
velké tecné (ale 1 normalové) zrychleni a; (opet tim vétsi, ¢im déle jsou od osy otaceni), ale
vSechny body tuhého télesa maji v daném okamziku stejné tthlové zrychleni «.

Proto k popisu rotacniho pohybu pouzivame I I I

zasadné uhlovych veli€in. " mm

4.1.2 Pohyb hmotného bodu po kruznici; zavedeni ihlovych veli¢in

Jak bylo pravé feceno vyse, pii rotaci tuhého télesa vSechny body mimo rota¢ni osu opisuji
kruZnice se stfedy na této ose. Konaji tak vlastné velice jednoduchy kfivocary pohyb po trajektorii,
jejiz polomér kiivosti R je staly. Podivejme se proto nyni podrobnéji na takovy pohyb hmotného
bodu a ukazme si, Ze je mozné jej popsat i jinymi (pravé thlovymi) veli¢inami.

Vibec nejjednodussim piipadem pohybu né&jakého hmotného bodu (napt. pravé elementu dm
tuhého télesa) po kruznici je pohyb rovnomérny. Jako u kazdého rovnomémého pohybu
I Vtomto piipadé urazi hmotny bod za stejny €as t vzdy stejnou drahu (v tomto piipadé stejné
dlouhy kruhovy oblouk) s, pfi¢emz musi platit

s
V==
t

Obr. 4.1 — rovnomérny pohyb
hmotného bodu po
kruznici
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Ptitom privodice pocatecniho a koncového bodu tohoto kruhového oblouku vymezi jisty thel
@ (viz predchazejici obr. 4.1), jehoz velikost bude pfi rovnomérném pohybu hmotného bodu za
stejny Cas t také vzdy stejna. Mezi polomérem kruznice R (velikosti privodice hmotného bodu),
dréhou s (délkou kruhového oblouku) a pfisluSnym thlem ¢ plati vztah zndmy z geometrie

Q= (4.1)

3
R

Velikost Gthlu ¢ (pfi studiu pohybii se pro tuto fyzikalni veli¢inu pouziva termin hlova
draha) pfitom méfime v radianech (rad). Velikost rychlosti v je pak mozno vyjadfit vztahem

v=S-Re (4.2)
rot

pfic¢emz podil % = o definuje novou fyzikalni veli¢inu, tzv. Whlovou rychlost. Tato veli¢ina

obecné charakterizuje, jak se velikost thlové dradhy méni s ¢asem. Jeji jednotkou je sekunda na
minus prvou (s ™), pouZiva se té radian za sekundu (rad.s ™). Pii vypoétech ale obvykle dosazujeme
toto veli¢inu pouze s jednotkou s, aby nam jednotkové vychazela rovnice (4.2).

Pro velikost rychlosti v pak plati vztah podobny vztahu mezi drahou a uhlovou drahou

V=R.o | . (4.3)

Ponévadz je u rovnhomérného pohybu velikost rychlosti stala (v = konst.), bude také uhlova
rychlost pohybu @ = konst. Za ur¢itou dobu t opiSe privodi¢ hmotného bodu tihel

= ot+ @ , (4.4)

kde @, je tihel privodice v Case t, = 0°s.

Casovy usek, za n&jz hmotny bod opise kruznici pravé jedenkrat, je tzv. obézna doba T
(perioda); plati pfitom

== (4.5)
w

. 1 . .
jeji prevracend hodnota f =? je tzv. frekvence pohybu hmotného bodu po kruznici.

Jednotkou frekvence je hertz (Hz). Plati 1 Hz=1s™".

Celkovy pocet obéhtl kruznice za urcitou dobu t je pak pfi rovnomérném pohybu dan vyrazem

N=f.t=2 . (4.6)

“2n

Zrychleni pohybu a je u rovnomérného pohybu po kruznici rovno pouze zrychleni
normalovému a,, jeho velikost je pak dana

n

V2_ 2
8= = R0 . 4.7)
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Priklady:
l)_ Hmotny bod koné rovnomérny pohyb po kruznici o priméru 150 cm s frekvenci 4,0 Hz. Urcete
velikost jeho rychlosti a normalového zrychleni.

Velikost rychlosti v vypocitame ze vztahu
v=R.o ,
pfi¢emz uhlovou rychlost @ vyjadiime pomoci znamé frekvence

w = 27xf
Hledana rychlost tedy bude

V=R.22f=075m.27.4s* =075m.87s = 67 ms™

19 ms

Normalové zrychleni je pak dano vztahem
ﬁ _ (67 m.s_l)2

= 470m.s?
R 0,75 m

a, =
resp.

an = R.w* = 0,75m.(8ns™")? = 470ms™ .

Odpovéd’: Hmotny bod se pohybuje po kruznici stalou rychlosti o velikosti pfiblizn¢ 19 m.s?, jeho
normalové zrychleni mé ptiblizné velikost 470 m.s>.

g)_ Urcete thlovou rychlost rotace Zemé (Rz = 6 378 km), okamzitou rychlost bodu na jejim
rovniku a normalové zrychleni tohoto bodu.

Uhlovou rychlost @ Zemé snadno uréime ze zndmé doby T jeji rotace

2n _ 2n 2n

T  24hod 86400 s

= 727.107°st

Velikost rychlosti bodu na zemském rovniku tak vychazi
V=R.»=6378.10°m.727.10°s" = 464 ms™ , tedy téméf 0,5 km.s ™.

Normalové zrychleni tohoto bodu ma velikost

a, = R.o® = 6378000m.(7,27.10° s1)? = 0,0337 ms? .

Odpovéd’: Uhlova rychlost rotace Zemé je piiblizng 7,27 .10 ° s, rychlost bodu na jejim rovniku
mé velikost pfiblizn& 464 m.s %, jeho normalové zrychleni 0,0337 m.s 2.

%k %k %k
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Nyni se podivejme na nerovnomérny pohyb hmotného bodu po kruznici. Jak vime,
u nerovnomérnych pohybl se s Casem méni velikost okamzité rychlosti, a tim padem i velikost
rychlosti thlové. Pro velikost okamzité rychlosti plati

v _Rdo_p

— : 4.8
dt dt (4.8)
piicemz okamzita hodnota uhlové rychlosti @ je dana ¢asovou zmé&nou tthlové drahy
do
0= — . 4.9
T (4.9)

Zménu velikosti rychlosti charakterizuje — viz (2.10) — fyzikalni veli¢ina te¢né zrychleni

g = _Rdo_ g, . (4.10)
dr  dt

V tomto vztahu dostavdme novou fyzikalni veli¢inu oznacenou symbolem « , jez vyjadiuje,
jak se méni thlova rychlost @ s Casem

dw
= =% , 411
o= (4.11)

Touto veli¢inou je tzv. uhlové zrychleni. Jednotkou uhlového zrychleni je sekunda na
minus druhou (572), pouZiva se té radian za sekundu na druhou (rad.s). Pfi vypoctech ale opét
dosazujeme pouze s jednotku s, aby nam jednotkové souhlasila rovnice (4.10).

Vidime, Ze mezi prislusnymi thlovymi a ,,obycejnymi* (jiz dfive zavedenymi) Kinematickymi
veli¢inami existuji tfi velice jednoduché (a z ryze formalniho matematického hlediska vlastné
totozné) vztahy (4.1), (4.3) a (4.10). Plati

S=R.op

Toto velmi jednoduché vzajemné jednoznacné prifazeni mezi obéma skupinami veli¢in se pak
prenasi 1 do vyrazi, jez charakterizuji Casové zavislosti thlovych veli€in u pfisluSnych pohybii.

Pohyb rovnomérny po kruZznici
Uz vySe jsme si ukdzali, Ze plati:
v = konst. = @ = konst.

S =v.t & = w.1 . (4.4)
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U nerovnomérnych pohybi je to zcela stejné:

Pohyb rovnomérné zrychleny po kruznici
a; = konst. & o = Konst. ;
V=a.t+ v & o =a.t+ w o (4.12)

s = %a.t2+vo.t+so S Q= %a.t2+a)o.t+(oo . (413)

Pohyb rovnomérné zpomaleny po kruZnici

a; = konst. =N o = Kkonst. :
V=V,— &.t =S 0= w—-— a.t . (4.19)
S =vo.t—%a.t2+so S Q= a)o.t—%a.t2+goo . (4.15)

Priklad:

Vilec se roztaci z klidu tak, Ze po ttech minutach dosahne 1 500 otacek za minutu. Jaké je zrychleni
jeho pohybu a kolik otacek celkem za tyto tfi minuty vykona? Predpokladejte, Ze se jednalo
0 pohyb rovnomérné zrychleny.

Vilec dosdhne po zminéné dobé frekvence otacek

a jeho uhlova rychlost z po¢ate¢ni nulové hodnoty tak vzroste na

o= 2rn.f= 50nst.

Uhlové zrychleni pohybu spo¢itame ze vztahu (4.12). Plati

_ -1
g = O—0, _ 50z s L 08752

t 180 s

Celkovy pocet ota¢ek mizeme spocitat jednak pies celkovou urazenou thlovou drahu (4.13)

ia.tz 2.0,87 s72.(180 )2

N = 9 =
2.7 2.7 2.7

= 2250

jednak pies primérnou hodnotu frekvence otacek.
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V tomto piipadé vyjdeme ze skuteCnosti, Ze frekvence otacek valce vzriista rovnomérné (tedy
pravidelné) z pocatecni nulové hodnoty na konecnou 25 Hz béhem tfech minut pohybu. Tim padem
je mozné velice snadno urcit primérnou hodnotu frekvence otacek v tomto ¢asovém intervalu jako
aritmeticky priimér obou krajnich hodnot

fo+f 0+25

fo = = Hz =12,5Hz
2 2

Celkovy pocet otacek tak bude

N=f,.t =1255".180s = 2250

Odpovéd’: Vélec se pfi svém pohybu roztaci se stalym uhlovym zrychlenim velikosti pfiblizné
0,87 52 a béhem uvedenych tf minut od zatatku pohybu vykona celkem 2 250 otadek
kolem osy.

4.1.3 Skladani a rozklad sil pisobicich na tuhé téleso

Pii studiu dynamiky rotac¢niho pohybu (ale téZ u statiky téles) se potvrzuje, Ze pro G¢inek
sily na dané t€leso je podstatna nejen jeji velikost a smér, ale stejné tak 1 jeji plisobisté. Prave proto
zavadime velicinu moment sily (vzhledem k danému bodu nebo vzhledem k dané ose), jez
vSechny tyto tfi charakteristiky vektoru sily v sob& obsahuje — jeji definice byla podrobné vylozena
Vv ptredchazejici kapitole.

Pti skladani soustavy nékolika sil pasobicich na tuhé téleso se snazime ucinek téchto sil
nahradit plisobenim sily jediné tzv. vyslednice. Musi byt vak pfi tom zachovan jak posuvny,

tak 1 otaCivy ucinek pivodni soustavy sil, to znamend, Ze vyslednice F takové soustavy bude
déna vektorovym souctem skladanych sil

n
F = Z F, (4.16)
k=1

a navic 1 jeji moment pocitany vzhledem k libovolnému bodu resp. libovolné ose bude dén
vektorovym souctem momentd sklddanych sil pocitanych k témuz bodu resp. k téze ose

n
M = > M, , (4.17)
k=1

vnéjSich, nebot’ sily vnitini jsou jednak kompenzovany pevnosti vazeb mezi
atomy latky a navic maji stejn€ vzdy nulovou vyslednici 1 nulovy vysledny
moment.

Pozn.: Pti sklddani sil pasobicich na tuhé téleso stali vysetfovat pouze pusobeni sil I I
H BN
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Rovnovdzna poloha télesa

Tuhé téleso se nachazi v rovnovazné poloze, je-li v dané vztazné soustavé v klidu. Nutnou
podminkou pro to, aby tuhé téleso v rovnovazné poloze bylo, je rovnovaha vnéjsich sil, jez na
t€leso puisobi a soucasné také rovnovaha momenta téchto sil.

@) Rovnoviha vnéjsich sil plisobicich na tuhé téleso

—> soustava vngjsich sil Fi (i =1, 2, ... n), jez pasobi na tuhé téleso, je vV rovnovaze praveé tehdy,

je-li jejich vyslednice nulova. To znamena, ze vektorovy soucet vSech téchto sil musi byt
roven nule:

F:F1+F2+F3+ ...... +FnZZF~:0N ' (418)

D) Rovnovaha momenti vnéjsich sil piisobicich na tuhé téleso

—> podobné¢ momenty M; vnéjSich sil plisobicich na tuhé téleso pocitané vzhledem k urcitému

nehybnému bodu O v prostoru (nebo vzhledem k ose 0) jsou v rovnovaze pravé tehdy, je-li
jejich vysledny moment vzhledem k témuz bodu (resp. k téze ose) nulovy:

M=Mi+My+Mg+..+My =D M, = 0ONm | . (4.19)
i=1

Vidime, Ze pusobi-li na t€leso nékolik sil soucasné, bude se jejich otacivy ucinek rusit
pouze tehdy, kdyz bude vysledny moment vSech téchto sil nulovy. Tento zavér se téz nazyva

momentova véta a da se mimo jiné vyhodné vyuzit pii uréovani pisobisté vyslednice pii
skladani rovnobéznych sil pisobicich v riznych bodech tuhého télesa nebo naopak pii rozkladech
tithové sily u riznych nosnikt, podpér, uchytt, apod.

Jestlize vSechny wvnéjsi sily ptsobi V lednom jediném bodé tuhého tlesa, je
postacujici podminkou pro to, aby bylo téleso v rovnovazné poloze, podminka rovnovahy téchto sil
(4.18). V takovém ptipad¢ je totiz podminka pro rovnovahu momenti (4.19) splnéna automaticky.
Vsechny skladané sily maji totiz stejné piisobisté a jeho polohovy vektor vzhledem k libovolnému
bodu v prostoru je pro vSechny sily i pro silu vyslednou identicky stejny. Vynasobenim rovnice
(4.18) timto polohovym vektorem pak okamzit¢ dostavame rovnici (4.19).

Budou-li ale vn&jsi sily piisobit v_ruznych bodech tuhého télesa, musi byt
skute¢né splnény soucasné obé dvé vyse uvedené podminky (4.18) i (4.19), nebot
platnost (¢i neplatnost) jedné z nich automaticky nezarucuje i platnost (¢i neplatnost)
druhé — viz dva nasledujici piiklady uvedené na obr. 4.2 na dalsi strané.
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Pr. 1.: pw sily F; a F, ptsobi na tuhé téleso tak, ze ob¢ jejich vektorové ptimky prochazeji
hmotnym stfedem télesa S. Vyslednice sil F je nenulova, vysledny silovy moment M
poc¢itany vzhledem k hmotnému stiedu nulovy je. Té&leso konad pouze posuvny
pohyb, jehoz zrychleni

F F/'
azz :

kde m je hmotnost t¢lesa. .

Obr. 4.2 —dva ptiklady skladan sil, pii F\“‘

nichZ nejsou sou€asné splnény
ob¢ podminky rovnovéahy

: Pr. 2.: Na tleso pisobi dvojice sil F a —F. Jejich
vyslednice je evidentné nulova, ale vysledny
silovy moment je nenulovy (jeho velikost
M = F.d ). Jak si ukdzeme v dalSim vykladu,
kona t&leso v takovém piipadé pouze rotacni
pohyb s tthlovym zrychlenim

M

a= — ,
J

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem
K rotacni ose.

Rozklad sil je vlastné jen opaénym postupem, pii némz ale musime dodrzovat stejné zasady
jako u skladani sil. Nesmime nikdy zapomenout na skutecnost, Ze sila a moment sily jsou
vektorové fyzikalni veliCiny, a proto je tfeba vzdy postupovat podle pravidel vektorové algebry
platnych pro s¢itani (skladani a rozklad) vektort.
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Zaméifme se nyni podrobnéji na riizné piipady, jez mohou nastat pfi skladani dvou sil.
Pomérné jednoduché je jejich skladani, kdyz obé& sily plisobi v_jednom jediném bod¢ (viz

clanek 1.1.3 a) v tvodni kapitole naseho vykladu).

Pisobi-li dvé sily ve dvou rtiznych bodech (napi. A, B — viz nasledujici obr. 4.3) a jsou-li

navic riznobézné (to ale soucasné znamena, ze lezi v jedné a téze roviné !!!), posuneme je do

prise¢iku P jejich vektorovych ptimek, kde je uz snadno slozime podle zndmého pravidla
0 vektorovém rovnobézniku. Vyslednici pak posuneme na spojnici plsobist’ pivodnich sil po jeji

vektorové ptimce — tedy do bodu C.

\
\
1
U

\
\
\
1
/
/
/
/
1
/
/
\ /
\ /
C: ‘B
/

‘F\
A

Obr. 4.3 —skladani dvou riznobéznych sil
pusobicich v riiznych bodech roviny
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Jsou-li dvé skladané (resp. rozkladané) sily navzajem rovnobézné, ale pfitom lezi na
dvou riznych vektorovych ptimkéch, je situace odlisna. Zde plati nasledujici pravidla:

—> Pro dvé sily F; a F, stejného d, d, :
sméru (vedlejsi obr. 4.4) bude velikost <o 2 R >
jejich vyslednice F rovna souctu velikosti T : = :
obou sil Zﬂ

F= Fl + F2 . (420) Fl F

Vzdalenosti plsobist d; a d skladanych
sil od putsobisté vyslednice F budou
potom spliiovat vztah

Obr. 4.4 — skladani dvou rovnobéznych
sil stejného sméru

Fidi=F,d; . (4.21)

—> Pro dvé sily F; a F, opacného

sméru (obr 4.5) je velikost F vyslednice F, F

rovna rozdilu velikosti obou sklddanych ﬁ

sil |

F=|Fi-Fl (4.22) F1 >

d,

a vzdalenosti ptsobist’ d; a d skladanych e >
sil od plsobisté vyslednice splituji tentyz d,

vztah, tedy

Fidi=Fpd; . (4.21)

Obr. 4.5 — skladani dvou rovnobéznych sil
opacného sméru

V obou vyse pravé ukazanych piipadech lze vcelku snadno dokazat, ze moment M vysledné
sily vzhledem k libovolnému bodu (resp. vzhledem k libovolné ose) ma stejnou hodnotu jako
vektorovy souc¢et momenti M; a M, dvou skladanych sil F1 a Fz a Ze tedy vysledna sila ma i stejny
otacivy ucinek jako sily ptivodni.

Zvla§tnim piipadem soustavy dvou rovnobéznych sil je uz diive zminéna dvojice sil. Je to
soustava dvou sil F a -F, jez maji stejnou velikost, ale opaény smér a navic lezi na raznych
vektorovych primkach, jejichz vzajemna vzdalenost je d (viz obr. 4.6 na nasledujici strang).
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Tyto sily davaji sice nulovou vyslednici (a tudiZ nemohou mit na t€leso zadny posuvny ucinek),

ale maji vzdy u€inek otacivy Il

Tento otacivy ucinek je charakterizovan
momentem D dvojice sil, jehoz velikost je e
dana jednoduchym vyrazem 7

D=Fd | . (4.23) R

RO '\‘
‘F \
, . . A d
Snadno lze dokazat, ze velikost / *

momentu dvojice sil viibec nezavisi na poloze .,

rota¢ni osy, kolem niz se téleso otaci. Smér .,
vektoru D je urden tak, ze je kolmy k
roving, v niz lezi ob& rovnobézné sily, a bude
mifit

— Bad IO OVinY pri rotaci proti smera

chodu hodinovych ruci¢ek (tzv. piimy e -
smér otaeni), Obr. 4.6 — dvojice sil

—> pii rotaci, jez je
souhlasna s chodem hodinovych ruci¢ek
(tzv. zpetny smér otaceni).

K K K

Pti sklddani vétsiho poctu rovnobéznych sil neni tézké urcit velikost a smér vyslednice,
u t&chto uloh vsak byva vétsSinou problém najit jeji pusobisté. V takovém piipadé ndm vypocet
znaéné usnadni podminka (4.19) — momentova véta, jak ukazuje i nasledujici vzorovy piiklad.

Priklad: F1 A =N
Na ty€ na obrazku plsobi tii rovnobézné
sily, jejichz velikosti jsou Fi = 24 N,
F,=60 N a F; = 20 N. Vzdalenosti mezi

pusobisti téchto tii sil jsou d; = 50 cm :
ady = 20 cm. Jaka je velikost vyslednice ' d, d
a kde je jeji pisobisté? =

Jelikoz je velikost sily F, sméfujici doli vétsi nez soucet velikosti dvou sil F; a F3 smétujicich
nahoru
Fo>F + F3 ,

bude vysledna sila F rovnéz mifit dolt a jeji velikost F bude rovna

F=F,~Fi—F3 = 60N-24N-20N = 16N
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Pusobisté vvslednice F pak uréime pomoci momentu sil.

Moment M této vysledné sily vzhledem k libovolnému bodu musi byt totiz stejny, jako je
vektorovy soucet momentii viech skladanych sil k témuz bodu. Pro jednoduchost vypodtu je
vhodné zvolit za tento bod pusobisté ,,levé krajni® sily, tedy v naSem piipad¢ sily F; . Bude-li
vzdalenost plisobisté vyslednice od tohoto bodu X, musi pro momenty jednotlivych sil platit:

Fx =—Fi.x1+Fo. xo—F4 X3, kdex;=0m, x,=d;=05m a x3=d;+d>=0,7m .

Jelikoz sily F; a F3 maji opacny smér nez sila F; a vyslednice F, a tudiz i opac¢ny otacivy tcinek
vzhledem ke zvolenému bodu, jsou jejich momenty oznaceny opaénym (zdpornym) znaménkem.

Hledané pusobisté vysledné sily F se tedy nachazi napravo od sily F; ve vzdalenosti

o ~FXtFX -FX -24N.0m+60N.0.5Sm-20N.0,7m _

F 16 N

Im

Momentové podminky (4.19) ale lze dobie vyuzit i pfi opacné uloze — pii pocitani rozkladu
sily, viz nésledujici piiklad.

Priklad:
Vodorovna deska na vedlej$im obrazku
ma hmotnost 600 kg a je uchycena ve F A

dvou bodech A a B. Bod A je na 1/2d
samém kraji desky a bod B pak v jedné

pétiné délky desky od bodu A. Jak velké
sily pisobi na tyto dva uchyty?

Jak je zobrazku dobie patrné,

bude sila Fa piisobit v achytu A smérem
kolmo vzharu, naopak sila Fg bude |:B

pusobit v ichytu B smérem kolmo dold.

Pro jejich velikosti musi platit

Fe —Fa = Fc = 6000N . v

Nyni zbyva vyuzit momentovou vétu (4.19). Opét je vyhodné zvolit za bod, vzhledem
k némuz budeme momenty sil pocitat, jeden z bodi A nebo B. Zvolme znovu ten ,levy krajni®

tedy A. Moment sily Fa je evidentné nulovy a plati jednoducha rovnost

d d 5
Fe - & =Fe.Y = Fg= 2Fg = 15000 N
B5 62 B 2G

Druha4 sila pak musi vychazet Fa = 9000 N

Vidime, Ze rozkladem jedné sily (v tomto ptipadé tihové sily Fg) snadno mizeme dostat dvé
sily, z nichz kazd4 ma vétsi velikost, nez je velikost sily pivodni.
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Az dosud jsme za zabyvali skladdnim anebo rozkladem sil, jez leZely v jedné roviné. Velice
¢asto se ale miizeme setkat s piipadem sklddani dvou nebo vice navzajem mimobéznych sil.
Takova soustava ma vzdy obecné jak posuvny, tak i otaCivy ucinek. Jak postupovat, mame-li
takovou soustavu nahradit jedinou vyslednici a jedinym vyslednym momentem? Ukazme si to na
piipadu dvou mimobéznych sil logicky pusobicich vzdy ve dvou riznych bodech prostoru

(napt. K a L) tak, jak je naznaceno na nasledujicim obr. 4.7.

Sila F; piisobi v bodé K a lezi na ptimce P, zatimco sila F, pisobi v bodé L a lezi na
pfimce (. Pfimky P a ( nemaji spolecny priisecik. Silovou a ani momentovou situaci nezménime,
kdyz v pusobisti sily F; v bodé K pfiddme dvé stejné velké opaéné orientované sily Fo a —F, . Ty

leZi na pfimce S, jeZ je rovnobézna s pfimkou Q.

Obr. 4.7 —skladani dvou mimob¢&Znych sil
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Slozenim sil F1 a F, v bodé K ziskame silu F vyslednou, zbyde nam vsak jesté dvojice sil
F, s plisobistém v bodé L a —F, plisobici v bodé M. Jeji moment

D= er2

bude mit velikost
D= Fz .d ,

kde d je kolméa vzdalenost rovnob&znych piimek S a . Smér momentu D této silové dvojice pak

bude kolmy na rovinu uréenou praveé rovnobézkami S a (.

4.1.4 Pohybové rovnice tuhého télesa; moment hybnosti tuhého télesa

Pohyb tuhého télesa je obecné popsan dvéma diferencidlnimi rovnicemi. Prvni z nich je
Newtonuv 2. pohybovy zédkon (zdkon sily)

P _e | (2.45)
dt

Uvedena pohybové rovnice oviem fesi pouze posuvné pohyby tuhych téles, a jak jiz bylo
feCeno dfive, plati v takovém ptipad¢ vSechny zékonitosti, jeZ jsme probirali v mechanice pohybu
hmotného bodu.

Druhou pohybovou rovnici pak fesime rotaci télesa. Ukazali jsme si, ze rotacni pohyb obecné
soustavy n hmotnych bodt 1ze popsat vztahem

dL
L 3.23
Ey ext (3.23)

nazgvanym ,.Véta o momentu hybnosti soustavy hmotnych bodi“. Vyraz (3.23)
vyjadiuje vztah mezi ptficinou rotacnich pohyb, tedy vyslednym silovym momentem Mext vnéjSich
sil, a dasledky jeho puisobeni. Témi je vzdy zména pohybového stavu otacejici se soustavy — zména
jejiho momentu hybnosti Lsoust.

Tuto pohybovou rovnici lze ale okamzité pouZzit
i pro popis rotace tuhého télesa.

Jelikoz si mizeme tuhé téleso predstavit jako zvlastni soustavu hmotnych bodt o jednotlivych
hmotnostech dm, na nézZ téleso ,,rozdrobime®, lze jen pouhym formalnim pfepisem vztahu (3.23)

ziskat pohybovou rovnici rota¢niho pohybu tuhého télesa ve tvaru

, (4.24)

kde L je moment hybnosti tuhého télesa a M vysledny moment vnéjSich sil na téleso ptisobicich.
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Tedy ptsobenim jistého silového momentu (tj. ota¢ivym ucinkem jedné nebo vice sil)
dochéazi ke zméné momentu hybnosti tuhého télesa vzhledem k jistému bodu v prostoru
nebo vzhledem k jisté rotacni ose. Pohybovou rovnici (4.24) dokazeme vyfesit jakykoli rotacni
pohyb télesa. K tomu, abychom mohli tuto problematiku dale zkoumat, vSak musime nejdiive
vyjadiit, emu je roven moment hybnosti L tuhého télesa.

Protoze se v dal§im vykladu zamé&fime na rotaéni pohyby téles kolem pevné osy,
odvodime si vztah pro moment hybnosti L tuhého télesa prave pro tyto piipady.

Pti urCovani momentu hybnosti L tuhého télesa vzhledem k pevné ose provedeme vysSe

zmin&nou operaci —» celé tuhé téleso o hmotnosti m si rozdélime (,,rozkouskujeme*) na nekone¢né
mnoho nekone¢né malych elementii hmotnosti dm (tedy fakticky na jednotlivé hmotné body o této
hmotnosti) — viz nasledujici obr. 4.8.

A
osao !
|
|

L Obr. 4.8 — k momentu hybnosti tuhého télesa
I vzhledem k ose otaceni

Jednotlivé elementy hmotnosti dm se pohybuji po kruhovych trajektoriich o poloméru r, jejich
okamzita rychlost v je vzdy kolma k ose otaceni, a tak lze v souladu se vztahem (3.14) psat, ze
moment hybnosti dL kazdého elementu dm ma velikost

dL= v.rdm : (4.25)
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Pfitom elementy rizné¢ vzdalené od rotacni osy elementy té¢lesa maji v daném cCase t riizné

velké okamzité rychlosti v, ale vSechny maji v daném okamziku stejnou uhlovou rychlost @.
Toho vyuZijeme a protoze plati
V=r.eo , viz (4.3)
muzeme vztah (4.25) ptepsat do tvaru

dL= r.o.r dm= w.r’dm

Velikost L momentu hybnosti celého tuhého télesa pak dostaneme formalné integraci viech
téchto nekonecné malych momenti hybnosti dL. Plati

L = Iw.rzdm = jrzdm . (4.26)
(m) (m)

Jak je patrné, velikost momentu hybnosti tuhého télesa je pfimo umérnd okamzité thlové rychlosti,
S niz se téleso v daném okamziku otaci. Bude-li téleso v klidu, bude jeho moment hybnosti nulovy:

w=0s' = L = 0kgm’s™

Smeér vektoru L momentu hybnosti pak bude vzdy totozny se smérem rotaéni osy a jeho
orientaci (zda mifi ,,nahoru® nebo ,,dolt) 1ze nejlépe urcit podle pravidla pravé ruky — prsty
mifi souhlasné s otacejicim se télesem a vztyCeny palec pak ukaze orientaci momentu hybnosti.

4.1.5 Moment setrva¢nosti tuhého télesa vzhledem k dané rota¢ni ose

Integral
j r2dm
(m)
ve vztahu (4.26) predstavuje novou fyzikalni veli¢inu, jez charakterizuje rozloZzeni hmotnosti télesa

kolem piislusné osy otaceni O a nazyva se moment setrvacnosti tuhého télesa vzhledem

k dané rotacni ose. Jedna se o typickou skalarni fyzikalni veli¢inu, kterou oznacujeme
pismenem J.

Plati tedy

J= j P2dm | (4.27)
(m)

Fyzikalni jednotkou momentu setrvacnosti — jak je dobte patrné uz z jeho definice — je kg.m2 .

Zjednodusené se da pouzit pfirovnani, Ze u rota¢nich pohybu vystupuje moment
setrvacnosti J tuhého télesa ,,ve stejné roli“ jako hmotnost m u pohybli posuvnych.
Skute¢né v ekvivalentnich vztazich (u pohybovych rovnic, ve vyrazech pro kinetickou
energii, aj.) najdeme na misté, kde u posuvného pohybu figuruje hmotnost, moment
setrvacnosti v piipadg, Ze se jedna o rotaci. H BN
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V obecném piipadé je vypocet momentu setrvacnosti J pomérn¢ naro¢nou matematickou
ulohou vyzadujici dokonalou znalost diferencialniho a integralniho poctu. Relativné jednodussi
byva takovy vypocet U homogennich tuhych téles vykazujicich jistou miru geometrické symetrie.
Moment setrvacnosti 1ze pomérné snadno vypocitat zejména u rotacnich téles jako je kruhova
deska, valec, kuzel, koule, apod., celkem jednoduché je odvozeni této veli¢iny u ty¢e, obdélnikové
desky, kvadru nebo krychle. Pocetni postupy s piislusnymi vysledky pak naleznete v mé publikaci,
J. Zajic: Momenty setrvacnosti homogennich téles, UPa (2010),
ktera je vam dostupna na STAGu.

Na nasledujicich obr. 4.9 a) — d) uvadim jen nékteré piipady momenti setrva¢nosti, zejména
pak ty, jez budeme potiebovat pro vypocet tloh v ramci cviceni.

y 1 :
a) e J= 2 m. ¢? (vzhledem k ose o prochazejici kolmo stiedem tyce)

J'= % m. /7 (vzhledem k ose o' prochazejici kolmo koncem ty&e)

m ... hmotnost tycCe
... délka tycCe

i — - i o s o Sl -

b) plny valec

J=1 mR?
2

m ... hmotnost valce
R ... polomé&r podstavy
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c) koule

J=2 mR?
5

m ... hmotnost koule
R ... polomér koule

d) krychle

2

J=>-ma

o~

m ... hmotnost krychle
a ... délka hrany krychle

e) kuzel i 0

J= 2 mR?
10

m ... hmotnost kuzele
R ... polomér podstavy

Obr. 4.9 — ptfiklady momentd setrvacnosti geometricky
pravidelnych homogennich tuhych téles
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Na piedchazejicim obrazku jsou uvedeny hodnoty momentti setrvacnosti vzhledem k osam,
jez prochazeji hmotnym stiedem S prislusného télesa. Jedina vyjimka je u tyce, kde mate uveden
vysledek jak pro ptipad osy jdouci kolmo K ty¢i jejim hmotnym stifedem

1

Jg= —mJ/> | 4.28
s= 5 (4.28)
tak 1 pro osu, jeZ je s ni rovnobéZzna a prochazi koncovym bodem tyce

J' = % m.2 . (4.29)

Logicky je u osy jdouci koncem ty¢e hodnota momentu setrvacnosti vétsi, protoze v tomto
ptipad¢ je hmotnost rozlozena od osy ve vétsi vzdalenosti. Tato zakonitost ale plati naprosto obecné
pro vSechna télesa a dokonce lze odvodit pomérné jednoduchy vyraz pro souvislost mezi momenty
setrvacnosti tuhého télesa pocitané ke dvéma navzajem rovnobéznym osdm, z nichz jedna prochazi

Vv v

naleznete napt. v doporucené literatute, zde uvedu pouze vysledek.

V piipadg, Ze téleso rotuje kolem osy o', jeZ neprochdzi jeho hmotnym stiedem S (viz obr.
4.10), 1ze pfi urovani momentu setrvacnosti J' vzhledem k této ose vyjit ze znalosti momentu J
vzhledem k ose Os, jez hmotnym stiedem télesa prochazi a je s 050U 0’ rovnob&zna.

OS/I\ ,?\O’

Obr. 4.10 — ke Steineroveé vété

Pro oba momenty setrvacnosti plati, ze

'=Js+m.d? | (4.30)

kde m je hmotnost télesa a d vzdalenost obou rovnobéznych os.
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Ze vSech navzajem rovnobéznych os daného sméru ma tedy vzdy nejmensi hodnotu moment

Vv w

Pozn.: Platnost Steinerovy véty si muZete snadno ovéfit pravé na piipadu tye a dvou vyse
uvedenych momentt setrvacnosti (4.28) a (4.29). Jejich rozdil

2
J'—Jszlm.éz—imﬁ:lmﬁ:m. L ,
3 12 4 2

v L N , v
pricemz 3 je skute¢né¢ vzdalenost d obou rovnobéznych os.

4.1.6 Zavéry vyplyvajici z pohybové rovnice rotacniho pohybu tuhého télesa

Vrat'me se nyni zpét k pohybové rovnici rota¢niho pohybu tuhého télesa

a M : (4.24)
dt
v niz moment hybnosti rotujiciho télesa
= a)jrzdm =Jo . (4.26)

(m)

Z pohybové rovnice (4.24) nam okamzité vyplyvaji nasledujici zakladni zavéry.

A) Moment vnéjsich sil je nulovy.... M = 0 N.m

Téleso bude v takovém piipadé izolovano od vnéjsich silovych momentti — nemusi vSak byt

nutng izolovano od piisobeni sil samotnych !!!

V téchto situacich pak nedochdzi ke zménam momentu hybnosti télesa I I
a plati zakon zachovani momentu hybnosti. ==

Tedy dostavame, ze
J.w = Kkonst. | (4.31)

a pro rotujici téleso to znamena, ze mohou nastat v zasadé dva ptipady.

—> Je-li téleso dokonale tuhé a neprovadime-li zmény polohy (posuny) rota¢ni osy, bude moment

setrvacnosti télesa J = konst., a tudiz musi byt nutné konstantni i thlova rychlost rotace @ .
Téleso bude bud’ setrvavat v klidu, nebo v rovnomérném otacivém pohybu.

—> Neni-li téleso dokonale tuhé nebo ménime-li polohu rotaéni osy plisobenim sil, jejichz

vysledny moment je trvale nulovy, dojde pii zméné¢ momentu setrvacnosti télesa soucasné ke
zméné velikosti uhlové rychlosti @ . Pfitom ale musi nutné platit, ze soucin obou téchto
veli¢in ziistdva neménny:

Ji.an = Jo. @ = konst. . (4.32)
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Priklad:

Homogenni ty¢ délky 3 m majici hmotnost 20 kg se otaci se stalou frekvenci 15 Hz kolem osy
kolmo prochazejici koncovym bodem tyce. Jak se frekvence otacek tyce zméni, kdyz osu posuneme
rovnobézné do stiedu tyce?

Posouvame-li rotacni osu, plisobime silou, jejiz puisobisté je praveé na této ose, a tudiz moment M
uvedené sily musi byt jednozna¢né nulovy = v tomto piipadé plati pro otacejici se ty¢ zdkon
zachovani momentu hybnosti a z rovnice (4.32) vyplyva, ze

1
) f J Jme?
@2 -2 -1 -3 -4 = f,=4.=60Hz
fl ‘]2 imKZ
12

Odpovéd’: Frekvence otacek tyée vzroste na Ctyinasobek tedy na 60 Hz.

Pozn.: K této uloze se pozdéji jesté jednou vratime. Az si probereme problematiku pohybové
energie rotacniho pohybu, vypocitame si, jak velka musi byt sila, kterd zminény posun
rotacni osy umozni.

B) Moment vnéjsich sil je nenulovy ... M # 0 Nm

V takovém piipadé dojde ke zméné momentu hybnosti télesa. Budeme-li nadale
predpokladat, Ze naSe tcleso je dokonale tuhé a Ze navic nebudeme provadét zadné zmény
polohy rotacni osy, bude mozno povazovat moment setrvacnosti télesa za konstantni veli¢inu
(J = konst.). Pak ovSem zména momentu hybnosti znamena zménu uhlové rychlosti rotace,
nebot’

dL d do

— = —Jw) =J.— =J.a ,
dt dt( ) t

kde « je velikost thlového zrychleni. Pohybova rovnice (4.24) tak ptejde do kone¢ného tvaru

M=J.a|l . (4.33)

respektive

o , (4.34)

=M
J

piicemz M je velikost vngjsiho silového momentu a < Velikost uhlového zrychleni
nerovnomérného rota¢niho pohybu télesa.

Nenulovy silovy moment tedy zptisobi NETOVNOMEINOU rotaci s thlovym zrychlenim ¢,

jehoz velikost je pfimo imérnd momentu piisobici sily.

Naopak u ruznych téles, na néz pusobime stejné velkym silovym momentem, pak bude
velikost thlového zrychleni nepfimo imérnd momentiim setrvacnosti téchto téles.
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Ze vztahu (4.34) okamzité vyplyva:

—> Bude-li vysledny silovy moment nenulovy a navic staly (M = konst.), bude rotace t&lesa

rovnomérné zrychlena (piipadné¢ rovnomérné zpomalena) se stilym uhlovym
zrychlenim c.

—> Bude-li vysledny moment sily svou velikost s ¢asem ménit ( M = kOI’]St.), bude téleso konat

obecné nerovnomérné zrychleny (piipadné nerovnomérné zpomaleny) pohyb

s proménnym uthlovym zrychlenim « . Piikladem takového pohybu je naptiklad kmitani
kyvadel — viz ¢lanek 4.1.9 v zavéru této kapitoly.

a) Rovnomérny otacivy pohyb tuhého télesa

Rovnomérny otacivy pohyb tuhého télesa je viibec nejjednodussim typem rota¢niho pohybu
téles kolem pevné osy. V takovém piipadé ma téleso stale stejné velkou tthlovou rychlosti @

(w = konst.). Uhlova draha (ahel) @, jez je opsana privodi¢em libovolného bodu takto se
pohybujiciho télesa za urcity Cas t, je pfimo umérna tomuto ¢asu

p=ot | . viz (4.4)

Casovy tUsek, za ktery se téleso otodi pravé jedenkrat kolem své osy (a tedy opiSe pravé
uhlovou dréhu ¢ = 27), je obéZna doba T (perioda). Pro ni plati znAmy vztah

Tr=— . viz (4.5)

Pfevracena hodnota periody f = % je potom frekvence rotaéniho pohybu. Otaci-li se

téleso rovnomérnym pohybem s frekvenci f, vykona za urcity cas t celkem N = f.t otacek.

A nezapometite !!!

Ma-li se téleso otacet rovnomeérné s konstantni tthlovou rychlosti @, je nutnou podminkou to, aby
vysledny moment M vSech vnéjSich sil ptisobicich na dané téleso (vzhledem k ptislusné ose) byl

nulovy i

b) Rovnomérné zrychleny otacivy pohyb tuhého télesa

Nutnou podminkou pro to, aby téleso konalo takovy pohyb, je konstantni (a navic nenulova)
velikost vngjsiho silového momentu M. Téleso se otaci se stalym thlovym zrychlenim ¢, jehoz

velikost uréime z rovnice (4.34). U pohybii zrychlenych velikost thlové rychlosti pravidelng
(linearng) nartsta podle znamého vztahu
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o=at+ a

kde @, piedstavuje hodnotu uhlové rychlosti v ¢ase t, = 0°s.

, (4.12)

Uhlova dréha (Ghel) ¢, jeZ je opsana privodi¢em libovolného bodu télesa pii rovnomérnd
zrychlené rotaci za ur€ity ¢as t, je potom kvadratickou funkei ¢asu

1 2
= —a.t"+ a.t
¢ 2

(4.13)

U zpomalenych pohybii, u nichz se uhlové rychlost s ¢asem naopak pravidelné zmen3uje

pak pfi vypoctech vyuzijeme vztaht (4.14), resp. (4.15).

Priklady:

1) Té&leso, jehoz moment setrvaénosti vzhledem k ose otageni je 3,6 kg.m? roztagime z klidu

stalym silovym momentem tak, Ze za 40 s dosahne frekvence jeho otacek 15 Hz. Urcete

velikost tohoto momentu sily.

Piislusny moment sily ur¢ime z pohybové rovnice (4.33). K jeho vypoctu vSak musime

nejdiive ziskat hodnotu thlového zrychleni ¢, s nimz se téleso roztaci. Za 40 s nabude téleso

uhlové rychlosti
w=2rn.f=30n st = 942 st

Ze zavislosti (4.12) pak jiz pozadovanou veli¢inu vypocitame. Plati

_ o _ 30omst 3
o=a.t =>a = — = —
t 40s

Hledany moment sily tak bude

ns? = 23652,

M= J.a=36kgm’. %n s? =271t Nm = 848 Nm

2) Kruhova deska o priiméru 40 cm a hmotnosti 90 kg je
roztaCena z klidu silou stalé velikosti te¢né plsobici
na jejim obvodu tak, ze za pal minuty deska vykona
pravé prvnich 60 otacek. Urcete velikost piisobici sily.

Silu F plsobici na desku svym
momentem charakterizuje pfipojeny obrazek.
I kdyZ mame za ukol urcit velikost této sily,

pro otaceni desky bude vprvni fadé

rozhodujici pravé moment této sily
vzhledem k dané ose.
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Proto i tuto tlohu budeme fesit na zaklad¢ pohybové rovnice (4.33)

M =3.q I

(1

ane jina

Moment setrvacnosti kruhové desky

J= —mR?= — .90kg.(0,2m)* = 1,8 kg.m?

N | —

1
2
Uhlové zrychleni o uréime z rovnice (4.13) pro uhlovou drahu (uvédomte si, Ze udaj v zadani

N = 60 otacek predstavuje urazenou thlovou drahu ¢ = 240« !!1). Plati

Q= %oc.t2 = a= 29 240m . 0,845

t? 900 s*
Na kruhovou desku ptisobi sila momentem
M=Ja=18kgm?.084s? = 151 Nm

Nakonec zbyva uz jen vypocitat hledanou velikost ptsobici sily. Ramenem sily je v tomto
piipad¢€ vzdalenost rovna poloméru kruhové desky. Proto

M IL5IN.m
R

M=F.R = F = = — = 754N.

0,2m

Na desku tedy musime ptisobit silou ptiblizn€ o velikosti 7,54 N.

4.1.7 Prace pri otacivém pohybu

Mechanickou praci W urcité sily F jsme v ¢lanku 2.2.5 definovali jako typickou skalarni
fyzikélni veli¢inu, jeZ charakterizuje pisobeni sily F na jisté draze pii pfemistovani urcitého
hmotného objektu. Podivejme se nyni, jakou praci vykona dana sila F pii otaceni tuhého télesa
kolem rotaéni osy.

Predpokladejme nasledujici modelovou situaci — viz obr. 4.11 na nasledujici stran¢€. Na ném je
znazornén fez tuhym té€lesem kolmo k jeho rotac¢ni ose (ta je schematicky znazornéna kiizkem X).
V jistém bodé A, jenz je od osy vzdalen I, se nachazi puisobisté sily F. Sila F je vii¢i rotadni ose
mimobézna a ma tedy jisty otacivy ucinek — moment M.

Pozn.: Smér sily F je na obrazku volen zamérné kolmy k ose 0 (sila F lezi v roviné fezu). Kdyby
tomu tak nebylo, tak bychom museli stejné nejprve silu F rozlozit na dvé slozky — kolmou
a rovnobéznou S rotacni osou tak, jak je popsano na str. 94 této publikace. A nenulovy
moment by pak méla praveé pouze slozka sily vii¢i ose 0 kolma.
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Obr. 4.11 — prace sily F pii otaceni
tuhého télesa

Pusobenim sily F a diky jejimu nenulovému momentu M dojde k otaceni télesa. Otoci-li se
téleso o nekone¢nd maly tthel dg, posune se pisobisté A sily F o nekoneéné malou vzdalenost ds
a sila F ptitom vykona nekone¢né malou praci

dW=F.cos a¢ds viz (2.61)

kde « je thel, jenz svira sila se smérem teény ke kruznici o poloméru r, po niz se pohybuje

pusobisté sily (bod A), pravé v tomto bodé.

Dalsi postup je uz jen zalezitosti jednoduché tipravy. Nekone¢né malou vzdalenost ds lze
pomoci otoceni d¢ vyjadrit jako
ds = rde viz (4.1)
a vzhledem k tomu, ze plati (jak je patrné z obr. 4.11)
f=90°-a, atedy cosa = sing
1ze vyraz pro nekonecn€ malou praci pirepsat do tvaru
dW=F.r.singdep . (4.35)

Ale sougin F.r.sin ﬂ pteci v souladu s (3.17) a (3.18) nepiedstavuje nic jiného nez velikost M
momentu sily F, v tomto pfipadé vzhledem k rota¢ni ose 0.
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Tudiz lze vyraz (4.35) zapsat jako
dW=Mdg

Praci sily F pfi otaceni tuhého télesa kolem rotaéni osy o ur€ity tihel ¢ pak dostaneme snadno
integraci. Plati, Ze

%4
W:IMd¢ | (4.36)
0

V piipadé, Ze moment sily bude mit pfi otdceni stale stejnou velikost (jako je tomu napf.
U pohybt rovnomérné zrychlenych), piejde vzorec (4.36) v jednodussi soucinovy tvar a bude v tom
piipadé platit

W=M.gp : (4.37)

4.1.8 Energie rotujiciho télesa

V ¢lanku 2.2.6 jsme hovotili o tom, Ze V mechanice zavadime jednak energii pohybovou
(kinetickou) a energii polohovou (potencialni). Kineticka energie Ex charakterizuje pohybovy
stav daného hmotného objektu, energie potencialni E, pak jeho polohu v jistém (konzervativnim)
silovém poli.

U hmotného bodu jsme pak definovali nejbéZzné&jsi formu polohové energie, a sice tihovou
potencialni energii E;, hmotného bodu v homogennim tihovém poli Zemé. Ta je déna
Znamym vyrazem

E, =m.g.h : (2.72)

kde h je vyska hmotného bodu nad zemskym povrchem.

Tento vyraz miZeme okamzité pouzit i pro vypocet polohové energie E, télesa
vV homogennim tihovém poli Zemé. Vyska h je v takovém piipadé dana polohou plsobiste
tihové sily Fg, tedy vySkou t€Zisté t€lesa nad povrchem Zemé.

Pozn.: Pokud kona tuhé téleso rotaéni pohyb kolem svislé osy nebo kolem osy prochazejici

Vvt

A%

kolma k zemskému povrchu), jako je tomu napt. u kyvadel — viz nésledujici ¢lanek.

S energii pohybovou uz je to jinak — zde musime vychézet z toho, jaky druh pohybu téleso
vykonava. Kona-li tuhé téleso pouze posuvny pohyb, maji vsechny jeho body v daném okamziku
stejnou rychlost v a pro kinetickou energii takto se pohybujiciho télesa Ize pouzit vztahu znamého
JiZ z dynamiky pohybu hmotného bodu
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Ex = %mv2 . (2.70)

Tento vztah vSak nelze pouzit v pfipadé tuhého télesa rotujiciho kolem pevné osy, kdy
rychlost v jednotlivych jeho bodt zavisi na jejich vzdalenosti od osy otaceni. Pfi vypoctu pohybové
energie Ey otacejiciho se télesa musime provést stejny postup jako pii urCovani jeho momentu
hybnosti. Opét si tuhé téleso o celkové hmotnosti m ,,rozdélime* na nekone¢né¢ mnoho nekonecné
malych elementtt hmotnosti dm a jejich pohybové energie dEy nasledné integrujeme (viz obr. 4.12).

A
osao !
|

dEx = % vidm |

L Obr. 4.12 — k pohybové energii rotujiciho
I tuhého télesa

V souladu se vztahem (2.70) bude mit kazdy element dm hmotnosti pohybujici se rychlosti
Vv na své piislusné kruhové trajektorii o poloméru r pohybovou energii

dEx = % V2 dm

Okamzité rychlosti vV riznych elementli dm maji v daném case rtiznou velikost, ale vSechny
elementy dm se pohybuji v daném okamziku stejnou thlovou rychlosti o.

Proto vyraz pro nekonecné maly prispévek pohybové energie dEy prepiseme do tvaru

dEx = % (r.w)> dm = &’ r*dm
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Jelikoz je pohybova energie veli¢inou skalarni, dostaneme kone¢nou hodnotu této energie pro
celé rotujici tuhé téleso prostou integraci vSech téchto nekone¢né malych energii dEy

Ex = J‘la)z.rzdm = la)2 Irzdm
2 2
(m) (m)

Opét se tak dostavame k veli¢iné moment setrvacnosti J tuhého télesa

J= j P2dm | viz (4.26)
(m)

Pro pohybovou (kinetickou) energii Ex rotujiciho télesa tak ziskivame vlastng
formaln€ Upln€ stejny vztah, jaky pouzivdme pro tuto veli¢inu u posuvnych pohybi. Jen misto
hmotnosti m zde vystupuje moment setrvacnosti J tuhého télesa a misto okamzité rychlosti v tthlova
rychlost rotace w. Plati, ze

Ex= ~Jo? | . (4.38)

Priklad:

1) Vélec o hmotnosti 80 kg a priméru 40 cm vykonava 1 500 otacek za minutu. Urcete a) jeho
kinetickou energii, b) praci, kterou je tfeba vykonat, aby se pocet otacek snizil na 1 200 za
minutu.

Moment setrvaénosti valce uréime ze vztahu

= %m.RZ - % 80kg.(0,2m)% = 1,6 kg.m?

Valec vykonava 1 500 otacek za minutu, frekvence jeho otacek je tedy f, = 25 Hz .

Tomu pak odpovida ahlova rychlost rotace @, = 2n.f = 1575 .

Hledana kineticka energie rotujiciho vélce je potom

Ero = %Ja)j - %.1,6 kg.m?. (15752 = 1,97.10*]

Jelikoz nezname Cas potiebny ke snizeni poctu otacek valce, nemiizeme v tomto piipadé urcit
uhlové zrychleni « jeho pohybu, a tak nelze pouzit pro vypocet prace vztah (4.37)

W=M.p
K vysledku se ale snadno dostaneme, kdyz ur¢ime rozdil kinetické energie valce na pocatku a na

konci studovaného déje. Stejnym vypoctem jako v prvnim tkolu ziskdme hodnotu kinetické energie
valce konajiciho 1 200 otacek za minutu (a majiciho tedy frekvenci f; = 20 Hz)

—> Ey = 1,26.10%)

Velikost prace, kterou je tfeba vykonat na ptislusné snizeni poctu otacek valce, pak bude rovna

W =E-Eq = 7,1.10%J
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2) Vratme se jesté jednou — jak jsem vam sliboval — K tloze s rotujici ty¢i na strance 120 téchto
skript:
Homogenni ty¢ délky 3 m majici hmotnost 20 kg se otaci se stalou frekvenci 15 Hz kolem osy
kolmo prochézejici koncovym bodem tyce. Jak se frekvence otacek tyCe zméni, kdyz osu
posuneme rovnobézné do stiedu tyce?
Doplnme tuto ulohu o otazku:
,Jak velkou silou dokédzeme uvedenou zménu rotacni osy provést?*

Ukazali jsme si, ze v tomto ptipadé plati pro rotujici ty¢ zakon zachovani momentu
hybnosti a ze frekvence jejich oti¢ek vzroste po posunu osy na étyinasobek, na 60 Hz.

Podivejme se nyni, jakych hodnot bude nabyvat pohybova energie ty¢e pfed posunem osy a po
ném.

Pivodni moment setrvacnosti ty€¢e vzhledem k ose kolmo jdouci jejim konce byl

Ji = %mﬁz = %.20 kg.3m)? = 60 kg.m? .

Po posunu osy vychdzi moment setrvacnosti tyce vzhledem k ose kolmo jdouci jejim stfedem

1 2 1 2 2
Ji= =—mfc = = 20kg.(3m)° = 15kg.m* ,
1 1 1 g.3m) g

tedy Ctyfikrat mensi.

Piivodni hodnota pohybové energie tyce byla
1

Ei = 5316012 = %.60 kg.m?. (2n.15sY)? = 270kJ ,

po posunu osy jeji hodnota vzrostla na

Epp = %32@2 = % .15kg.m*. (2r.60s")* = 1,07 MJ .

Kdybychom nezaokrouhlovali, vysla by ndm hodnota piesné &tyfikrat vétsi. Vidime, ze zakon
zachovani energie neplati a ani platit nemtze, protoZe sila, jeZ posouva osu, kona nenulovou
praci, jejiz velikost

W = AEx = Exo— Exs = 800 kJ

ProtoZe je tato prace konana na draze s = % £ = 1,5 m, bude velikost sily potfebné k posunu osy
(za ptedpokladu, Ze je na celé draze tato sila konstantni)
W . 810°]

F=— = = 530 kN
S 15 m

Ziskany vysledek jen potvrzuje znamou skute¢nost, Ze na zménu pozice osy rotujiciho télesa je
tteba vynalozit obrovskych sil.
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Na uplny zavér tohoto ¢lanku 0 energii rotujiciho télesa se podivejme jesté na jeden typ
pohybu téles, a to na sloZeny valivy pohyb.

Téleso vykonavajici valivy pohyb se soucasné posouva i otaci (typickym piikladem je
napt. valici se roura, kutdlejici se koule, kolo kazdého jedouciho dopravniho prostiedku, atd.).
celkovou pohybovou energii. Ta je rovna souctu kinetické energie Ex pos posuvného pohybu
a kinetické energie Ey ot otac¢ivého pohybu

1 1
Ex= —mv? + =Jw? . 4.39
K= S > (4.39)

Reseni tuloh tykajicich se sloZenych valivych pohybii pomoci pohybovych rovnic (2.45)
a (4.24) byva casto pomérné¢ komplikované. Ale pravé s pomoci veli¢iny energie valivého pohybu,
at’ uz plati zakon jejiho zachovani, nebo at’ se tato energie méni v disledku konani prace vnéjsich
sil, dokazeme takové tlohy vyfesit mnohdy pomérné snadno. Ukazeme si to ostatné na cviéeni.

Vztah (4.39) ale lze jesté upravit. Pfedstavme si valici se téleso 0 hmotnosti m po vodorovné
podlozce postupnou rychlosti v (viz obr. 4.13).

V3

J =k.m.R?

Obr. 4.13 — k pohybové energii
valiciho se télesa

Téleso ma pritom kruhovy priifez o poloméru R. Vzorce pro momenty setrva¢nosti J takovych
,kulatych® homogennich téles jsou pokazdé ve tvaru

J=kmR* | (4.40)

pii¢emz ¢iselna konstanta K je vZdy mensi nebo rovna jedné (k = 1 nastivé pouze u prstence nebo
tenkosténné roury, jejichz veskerd hmotnost je ve vzdalenosti R od rota¢ni osy).
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Postupuje-li téleso vpted rychlosti v, coZ je postupna rychlost jeho rotacni osy prochazejici
sttedem S télesa, pohybuji se stejné velkou rychlosti i body na jeho obvodu. Rychlosti vy, Va, V3, Vs
jsou rozliSeny indexy, protoze ma kazda jiny smér, ale pro jejich velikosti plati

Vi=Vy =V3= Vg =V

Tudiz Ize snadno vyjadfit uhlovou rychlost @, s niz se téleso soucasné otaci jako

o=o (4.41)

Dosadime-li vyrazy (4.40) a (4.41) do vztahu pro kinetickou energii rota¢niho pohybu,
dostaneme po kratké uprave, ze

Exrot = LimR? (1 2 - Lyemvr (4.42)
S kMR | = k.

Tedy 1 tuto formu pohybové energie valiciho se ,kulatého* télesa lze vyjadfit jen pomoci veliin
postupna rychlost v a hmotnost m. Pro celkovou kinetickou energii valivého pohybu tak plati vzorec

Ex = Expos + Ekrot = %(1+ k)mv? : (4.43)

4.1.9 Kyvadlo

Kyvadlem (ve starSi literatufe se muzete téz setkat s dnes uz nepouzivanymi terminy
Hyzické* nebo ,,fyzikalni* kyvadlo) je kazdé tuhé téleso ota¢ivé kolem nehybné vodorovné osy

neprochdzejici jeho hmotnym téZzistém.

V rovnovazné poloze kyvadla protind vektorova piimka jeho tihové sily Fg rotacni osu
a moment této sily je tak nulovy. Jestlize ale vychylime kyvadlo z jeho rovnovazné polohy o jisty
uhel ¢ (viz obr. 4.14), za¢ne na kyvadlo ptisobit moment jeho vlastni tithové sily

M=-mgdsing (4.44)

kde m je hmotnost kyvadla a d vzdalenost
hmotného stfedu od osy otaCeni. Moment
tihové sily se pfitom ,snazi“ kyvadlo vratit — ===+ =-—"- B AR plblalialiil -
zpét do rovnovazné polohy — brani dalSimu :
nartstu jeho vychyleni, tj. dalsSimu zvétSovani
uhlu ¢ , coz charakterizuje pravé zaporné
znaménko ve vyse uvedeném vztahu.

I kdyz kyvavy pohyb neni otacCivym
pohybem ve smyslu ,.kolem dokola®, miZeme
pro feSeni pohybu kyvadla pouzit zékladni
pohybovou rovnici rota¢niho pohybu tuhého
télesa

Obr. 4.14 — kyvadlo
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M=J.a . (4.33).

Jednotlivé body kyvadla totiz opisuji kolem vodorovné osy trajektorie ve tvaru kruhovych obloukd.

Kdyz se pii feSeni pohybu jesté navic omezime na malé thly vychyleni, pro néz lze pouzit
pribliZzeni

sing = ¢ :
dostaneme po dosazeni do (4.33) klasickou diferencialni rovnici harmonickych kmitd
2
-mg d @ = d_;D
dt
neboli
2
d_;/’+m_9d(p:o . (4.45)
dt J

V rovnici (4.45) ma pfitom vyraz fyzikalni vyznam druhé mocniny ihlové frekvence 27rf

mgd

J
kmit piislusného kyvadla. Jak se miiZete sami piesvédéit jeho fyzikalni jednotkou je s™2. Plati tedy
@nf)? = ngd |

odkud uz snadno vyjadiime vztah pro periodu kmitti kyvadla. Dostavame, ze

T=22 | 3 | (4.46)
mgd

kde J je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k pfislusné ose otaceni.

POZOI‘ na to, ze moment setrvacnosti ve vztahu (4.46) je momentem setrvac¢nosti I I
vzhledem k ose NE€prochazejici hmotnym sttedem S tuhého télesa. Proto pfi jeho = =

uréeni musime aplikovat Steinerovu vétu.

Zvlastnim piipadem kyvadla je pak tzv. matematickeé
kyvadlo. Je to uréitd fyzikalni abstrakce, nebot se jedna
0 kyvadlo tvofené hmotnym bodem o hmotnosti m upevnénym

na nehmotném vlakné stalé délky ¢ (viz vedl. obr. 4.15) (p

Matematické kyvadlo kyva opét "‘-__ /
kolem vodorovné osy prochézejici opaénym :
koncem vlakna, nez na kterém je upevnén
hmotny bod. Kond kmity ve svislé roving,
jejichz periodu snadno ur¢ime, kdyz do *m

vztahu (4.46) dosadime za vzdalenost
Obr. 4.15 — matematické FG

ddélku zavésu ¢/ a moment setrva¢nosti kyvadlo

hmotného bodu vzhledem k ose o.
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Protoze plati J = m ./ 2 asoudasné d = £ | ziskavame jednoduchou tpravou vyraz

Tm = 2n \/g . (4.47)

V souvislosti s kyvadlem se miizete setkat i s terminem redukovana délka kyvadla /.. Je
to takova délka kyvadla matematického, jez kyva se stejnou dobou kmitu (periodu) jako dané
kyvadlo. Porovnanim vztahti (4.46) a (4.47) okamzité dostavame, ze

6= L | (4.48)
md

Tato veli¢ina ma ale hlubsi fyzikalni vyznam, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. D4 se
pomérné snadno dokazat, Ze vedeme-li kyvadlem druhou osu (s prvni 0SOU rovnobéznou) ve
vzdalenosti redukované délky (méfeno ve sméru ,,pies hmotny stied S“ — viz obr. 4.16), bude
kyvadlo kolem této druhé osy konat kmity s naprosto stejnou periodou jako kolem osy ptavodni.
Takové kyvadlo se nazyva reverzni kyvadlo, jeho doba kmitu kolem jedné i druhé osy je
logicky

!
Tred = 27[ T . (4.49)
9

Pomoci reverzniho kyvadla je mozné urcovat praveé velikost tthového zrychleni g.

Obr. 4.16 — reverzni kyvadlo
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4.2 Mechanika pruznych téles

V ptedchazejicich kapitolach jsme se vyhradné zabyvali takovym silovym plisobenim mezi
hmotnymi objekty, jez vedlo pouze ke zméné jejich pohybového stavu. V nasledujicim
struném vykladu opustime problematiku pohybii a zaméiime se jen na ty piipady silového
plisobeni mezi télesy, jez vedou k deformacim téles. Objektem naseho zkoumani uz nebude
téleso tuhé, ale realné.

4.2.1 Deformace télesa

Obecné pod pojmem deformace télesa chiapeme zménu rozmérii, tvaru nebo objemu
daného télesa zpusobenou vnéjsSimi silami. Tyto zmény mohou byt docasné, ale i trvalé a podle
toho rozliSujeme dva zakladni typy deformaci:

—> Pruzna deformace (téz nazyvana elasticka) je takovou deformaci télesa, jez vymizi,
jestlize pfestanou pusobit vnéjsi sily, které zmény tvaru télesa zpiisobily. T¢€leso, jez lze
pruzné deformovat, se nazyva pruzné (elasticke) téleso.

—> Tvarna deformace (téz oznadovana plasticka) je nevratnou — trvalou — deformaci t&lesa.
Zména tvaru t€lesa pretrvava i tehdy, kdyZ prestanou na téleso plsobit vnéjsi deformacni sily.
Téleso, v némz muize nastat pusobenim vnéjsich sil plasticka deformace, se nazyva tvarné
(plastické) téleso.

Je-li téleso deformovano, vznikaji v ném plsobenim vnéjSich deformacnich sil urcita napéti.
Tato napéti lze charakterizovat vektorovou
fyzikalni veli¢inou mechanické napéti o,

‘ ....................................................................... : jez je definovéna jako podil

=4 s
on c M (450

dFE kde dF je sila ptisobici na zvolenou nekone¢né

malou plochu dS v deformovaném télese.
= >
ds Ot Ptitom ta slozka napéti, jeZ je kolma ke

zvolené plose dS, se nazyva normalové

] . 5 napéti oy, naopak slozka, jeZ je se zvolenou
Obr. 4.17 — k pojmu mechanické napéti . v . vl
plochou rovnobézna, je tzv. tecne napéti o

(viz vedlejsi obr. 4.17).
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Pod pojmem tlak pak chapeme velikost normalového napéti, jez sméfuje do télesa

p=on . (4.51)

Celkova tlakova sila, jez pasobi kolmo do télesa na n&kterou vybranou (koneé¢né velkou)
plochu S, je potom rovna

F = j g ds . (4.52)

Naopak terminem tah oznacujeme velikost normalového napéti, jez sméfuje z télesa ven.
| pro né¢j musi platit vztah
p=on . (4.51)

A uplné stejné jako u tlakové sily je mozno uréit i celkovou tahovou silu, jez smétuje
kolmo z télesa ven a ptisobi na ur¢itou zvolenou (koneéné¢ velkou plochu S

F= [o,ds . (4.52)
(S)

Tecna sila pak pisobi ve sméru te¢ném ke zvolené plose S v deformovaném télese. Jeji
vypocet se provadi naprosto stejné jako u tahové nebo tlakové sily, pouze vychazime z hodnoty
te¢ného napéti ot . Celkova tecna sila F; je tedy dana

Fo= [o.ds . (4.53)
(S)

4.2.2 Z4akladni typy deformaci téles

Podle toho, jaky je charakter vnéjSich sil, jez jsou pfi¢inou deformace pfislusného télesa,
rozliSujeme nasledujici zakladni typy deformaci.

deformace tlakem - byva zpisobena normalovou tlakovou silou;
deformace tahem - byva zpiisobena normalovou tahovou silou;
deformace smykem — je zptsobena tecnou silou;

V4l

deformace kroucenim - jednd se o zvlastni ptipad smykové deformace, jez je
vyvolana pisobenim dvojice Sil napf. na ty¢, pfi¢emz moment silové dvojice D ma smér
0sy o tyce;

deformace ohybem — zvlastni ptipad, kdy probiha soucasné deformace tahem a tlakem,;
realizuje se napf. opét v ty¢i, na niz ale tentokrate pusobi dvojice sil, jejiz silovy moment D je
kolmy k ose 0 tyce.

\
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.....

(pomérna) deformace je definovana jako podil piislusné veli¢iny, jez charakterizuje dany typ
deformace a nékteré¢ho z parametrti udavajiciho ptivodni rozméry (nebo tvar) télesa. Pro ptiklad si
zde uved’'me tyto velic¢iny alespon u nejbéznéjsich typt deformaci.

Pomérné (relativni) prodlouzZeni & udava podil ptiristku délky télesa A/ pfi jeho
deformaci tahem a pivodni délky t&lesa ¢ (viz obr. 4.18)

_ &
e= = . (4.54)
y/ /
/ IS
g F
>

Obr. 4.18 — k deformaci tahem

Pomérné pric¢né zkraceni 7 je dano podilem zkraceni Sitky télesa v piicném fezu pfi
deformaci tahem a ptivodni Sitky pred deformaci. Ptfi deformaci té¢lesa tahem totiz nedochazi jen
k prodluzovani jeho délky, ale i ke zmenSovani (piesnéji zuzovani) jeho pti¢éného rozméru !!!

Pomérné posunuti y (t6Zz se pouziva terminu ZKO0S) charakterizuje podil absolutniho

posunuti U dvou sousednich

<—> vrstev a jejich  vzijemné
: : vzdalenosti h pti deformaci
Ft smykem (viz vedlejsi obr. 4.19).
Y h
;Ft Obr. 4.19 — k deformaci smykem

Jak je i z uvedeného obrazku patrné musi pro pomérné posunuti platit, Ze

u
t = —
g7 N
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TakZe y je vlastn¢ thel, o n¢jZ se odkloni piivodné kolma boc¢ni sténa pii deformaci smykem.
Jelikoz byva tento uhel obvykle velmi maly, spliiuje zndmou matematickou podminku tg y = y

a pro pomérné posunuti tak dostdvame vyjadieni

_u
"7

Pomérné zkrouceni 9 (neboli zKrut)
napt. U deformace tyce kroucenim (V literatute se

miiZete setkat i s terminem deformace rorzni)
vyjadiuje podil mezi uhlem zkrouceni ¢ na konci

tyée ku délce /¢ této tyce (viz obr. 4.20).

Plati

— ¢
g = = . 4.56

Obr. 4.20 — k torzni deformaci

4.2.3 Hookuv zakon

(4.55)

Hooktiv zakon vyjadiuje zavislost zjisténou &isté empiricky pro velkou &ast pruzné

deformace téles. Podle tohoto zakona plati, ze:

»Deformace télesa je primo umérna deformujici sile*.

Naptiklad pro deformmaci tahem plati pro pomémé prodlouzeni & a velikost

normalového napéti o Hookliv zdkon ve tvaru

e =K. on

, (4.57)

kde k je tzv. soucinitel protaZeni. Obvyklejsi je ale zapis Hookova zdkona s prevracenou

hodnotou této veli€iny

E:E
Kk
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Tim vlastng zavadime veli¢inu novou — modul pruznosti E v tahu (téZ je pouzivan
nazev Youngitv modul). Jeho fyzikalni jednotkou je 1 N.m™2, neboli 1 Pa. Po tomto piepisu nabude
Hooktiv zakon pro deformaci v tahu tvaru

g = — . (4.58)

Z ngj je 1 patrny fyzikalni vyznam modulu pruZnosti — udava vlastné hypotetickou hodnotu
napéti, jez zpisobi relativni prodlouZeni £ rovné jedné, neboli natazeni (napf. dratu) na dvojnasobek
plvodni délky.

Vztah mezi pomérnym prodlouzenim télesa £ a jeho pomérnym piicnym zkradcenim 7 pfi
deformaci tahem pak udava tzv. Poissonovo Cislo u, fyzikalni veli¢ina nemajici (jako vSechny
pomérné veli¢iny) fyzikalni jednotku. Toto ¢islo je definovano jako podil

u=" , (4.59)
&

Ob¢ dvé hodnoty — modul pruznosti E a Poissonovo Cislo # — jsou dilezité materidlové
parametry kazdé homogenni latky a najdeme je v ptisluSnych tabulkach.

V ptipadé smykové deformace vyjadfuje Hookiiv zdkon pfimou umérnost mezi
pomérnym posunutim y a velikosti tecného napéti o; a ma tvar

y=—=1". (4.60)

kde G je modul pruznosti ve smyku (pii deformaci kroucenim se téZ pouziva termin modul
torze); i jeho hodnotu naleznete vzdy v tabulkach.

U posledni vyse zminéné torzni deformace dostivame zase p¥imou umérnost mezi
pomérnym zkroucenim 4 a velikosti krouticiho momentu silové dvojice D ve tvaru

32D
8= g | (4.61)

kde opét vystupuje modul pruznosti ve smyku G a kde d je priimér krouceného dratu nebo
tyCe valcového tvaru.
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4.2.4 Pribéh deformace, deformacni krivka

Priibéh deformace lze vystihnout téz tzv. deformacni krivkou, grafickou zavislosti
relativni deformace na plsobicim napéti. Na nésledujicim obr. 4.21 je pak uveden typicky ptiklad

této zavislosti pro deformaci télesa tahem. Na vodorovné ose je vyneseno normalové napéti on,
na ose svislé pak jemu odpovidajici relativni prodlouzeni télesa &.

&

Obr. 4.21 — deformacni kiivka

Deformace i
elasticka Deformace
: plasticka
(o]
0 O, Ot Ok Oy n

Na ktivce se nachazi nékolik typickych bodu, jejichz fyzikalni vyznam je nasledujici:

—> mez umeérnosti Oy — je nejvétsi hodnotou normalového napéti, pro niz jesté plati
Hookiitv_zdkon; pozor jeho platnost je omezena sice na velkou ¢ast pruzné deformace, ale
neplati pro celou oblast elastické deformace.

—> mez pruinosti O — pfedstavuje nejvetsi (hraniéni) hodnotu normalového napéti, pii
kter¢ je jeSté deformace pruzna.

V intervalu napéti {oy ; o) uZ pruzna deformace skute¢né nespliiuje Hooktv I I
zakon a neplati zde proto ani piima umeérnost mezi £a op ! "

—>» mez kluzu Ok — po prekroceni této hodnoty normalového napéti za¢ne relativni
prodlouzeni prudce nariistat, aniz by se napéti viditeln¢ zvySovalo. Teprve pii dalSim zvySeni
normalového napéti nastava tzv. zpevnéni materialu a deformace opét zavisi na rostoucim
napéti oy, .

—>» mez pevnosti Op — udéavéa hodnotu normalového napéti, pii jejimz piekroceni dojde
K poruseni soudrznosti namahaného materialu a k jeho definitivni destrukci (napf. drat se
ptetrhne).
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Kromg t&chto hodnot zavadime i tzv.dovolené napéti O dov - Je to vlastné maximalni
V praxi pripustnd hodnota normalového napéti uréend prislusnymi piedpisy. Jeho velikost byva

obvykle zna¢né men$i nez mez pevnosti
op @ dovoleného napéti & gy je tzv. soucinitel bezpecnosti

op daného materidlu. Pomér meze pevnosti
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5. GRAVITACNI POLE

5.1 Fyzikalni pole — zakladni charakteristika a popis

Naplni nasi exkurze do zakladni fyzikalni problematiky v druhé casti tohoto semestru bude
zkoumani jevl k nimZ dochazi ve dvou typickych (pfitom pomérné jednoduchych) fyzikélnich
polich, a to v poli gravitatnim a poté v poli elektrickém. Na poznatky z pole elektrického pak

vvvvvv

vodicl — na kovy, ale nezapomeneme ani na zdkladni fyzikalni mechanizmy probihajici pti vedeni
elektrického proudu Vv polovodicich a v jednoduchych polovodic¢ovych strukturach.

Jak uz bylo fe€eno na zacatku semestru v ivodu kapitoly 2.2 DYNAMIKA POHYBU
HMOTNEHO BODU, projevuje se vzajemné silové ptuisobeni (neboli interakce) dvou, piipadné
vice téles dvéma naprosto odlisSnymi zplisoby. Dochézi k nému:

—> privzajemném dotyku (bezprostiednim kontaktu) obou téles,

—>» prostiednictvim silovych poli, aniz by se objekty dotykaly (typicka je takova interakce

mezi hmotnymi objekty v gravita¢nich polich nebo mezi nabitymi télesy v polich elektrickych
a magnetickych).

U silového plsobeni prostfednictvim pole pfitom plati naprosto jednoduché pravidlo — dva
objekty, jez na sebe vzajemné plisobi, musi byt navlas stejné podstaty:

> objekt o ur¢ité NMOtNOSti plisobi prostiednictvim gravita¢niho pole gravitacni silou
na jing hmotny objekt;

> nabity objekt piisobi prostiednictvim elektrického pole elektrickou silou na jiny
nabity objekt bez ohledu na to, jsou-li tyto objekty v klidu nebo v pohybu;

> pohybujici se nabity objekt piisobi prostiednictvim magnetického pole silou
magnetickou na jiny nabity objekt, jenz je V pohybu.

Silové pisobeni, at’ uz je jakékoli podstaty, musi spliiovat Newtonovy pohybové
zakony. Dva objekty ptsobi na sebe prostiednictvim pole vzdy silami naprosto stejné

velikosti, ale opaéného sméru (F a —F ) — silami akce a reakce. My si viak z ryze
praktického hlediska zvolime obvykle jeden ztéchto objektli za objekt dané pole
vytvarejici a ten druhy za objekt v jeho poli se nachazejici. VétSinou to bude ,,ten veétsi®,
Vv ptipad¢ elektrického pole téleso vice nabité. Je vSak tieba mit vzdy na paméti, Ze i tento
,,VEtsi* objekt se zase nachdzi naopak v silovém poli toho ,,mensiho*.
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Pti popisu fyzikalnich poli a d&ju v nich probihajicich ndm slouzi hlavné tyto fyzikalni
veliCiny:

l)_ Sila pisobici v daném poli na objekty v ném piitomné (v nasem piipadé to bude elektricka
sila pusobici na nabité Castice, télesa, apod.). Typicky vektor majici v kazdém z poli
charakteristickou velikost a smér — je vlastn¢ zakladni veli¢inou kazdého pole.

2)_ Intenzita piislusného pole v daném misté v prostoru. Rovnéz vektorova fyzikalni veli¢ina

bezprostiedn¢ od prislusné sily odvozena. Charakterizuje ,,velikost ¢i ,,mohutnost™ pole
vytvafeného konkrétnim nabitym objektem.

i) Prace konana v daném poli bud’ piimo silami samotného pole (v nasem ptipadé pii prenaseni
nabitych objektil) nebo silami, jeZ tyto sily pfekonavaji. Typicka skalarni veli¢ina — néas
bude hlavné zajimat, na ¢em tato prace zavisi a na ¢em je naopak v piislusném poli ptipadné
nezavisla.

é) Polohova energie objektu (v tomto piipadé naboje v jistém misté elektrického pole).
Rovnéz skaldr zavedeny V konzervativnich polich na zikladé souvislosti mezi praci
vykonanou na ptislusném objektu a zménou jeho energie — viz ¢lanek 2.2.6 téchto skript.

Q Potencial pfislusného pole v daném misté v prostoru. Je odvozen od polohové energie
urcitého objektu v daném misté pole a je téZ velic¢inou skaldrni. V elektrickém poli pak pojem
potencialu bezprostfedné souvisi s fyzikalni veli¢inou napéti mezi dvéma body elektrického
pole.

5.2 Gravitacni sila, intenzita gravita¢niho pole

Jak uz bylo naznaceno v predchazejicim Givodnim ¢lanku 5.1, je gravitace pfirodni jev,
pfi némz dochazi ke vzajemnému silovému plisobeni (interakci) mezi libovolnymi hmotnymi
objekty, a to prostfednictvim gravitacniho pole.

Gravitacni pole je fyzikalni silové pole, v némz na kazdy hmotny objekt 0 urcité
hmotnosti M pasobi gravitacéni sila Fg, jez spliuje dvé obecné (bez vyjimky platné

g gr ] yjumKy

charakteristiky tykajici se jednak jejiho sméru a jednak jeji velikosti:

L Gravitaéni sila je pouze a jeding silou pFitazlivou; v piirodé neexistuje

ptipad, ze by se dvé hmotna télesa gravitacni silou navzdjem odpuzovala.

|. Velikost gravitaéni sily je vZdy piimo imérna hmotnosti m

daného hmotného objektu a pfitom nezavisi na pfitomnosti jinych (tfetich
a dalsich) hmotnych objekt.
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Vyjdéme nyni z obecné podminky o velikosti gravitacni sily Fg. Jelikoz je bez vyjimky ve
vech ptipadech primo Wmeérna hmotnosti m, na ni tato sila ptisobi

FgNm,

lze této skuteCnosti snadno vyuzit k jednoznacnému popisu piislusného gravitacniho pole
zavedenim dalsi fyzikalni veli€iny od gravita¢ni sily pfimo odvozené.

Jestlize sila F4 ptsobici na hmotnost m v daném gravitaénim poli na uvedené hmotnosti pfimo
umérné zavisi, musi byt nutné pomér téchto dvou fyzikalnich velicin

F,

m

uz na hmotnosti m nezavisly. Tento pomér tim padem udava jistou obecnou silovou charakteristiku
gravitacniho pole v daném misté prostoru, charakteristiku, jez naprosto nezavisi na objektech
V tomto gravitaénim poli pfitomnych, ale pouze na poli samotném. Takto naznaCenym postupem

zavadime (definujeme) novou dileZitou veli¢inu popisujici gravitaéni pole, a tou je Intenzita

gravitaéniho pole K.

Ptfedstavme si situaci naznaenou na nasledujicim obr. 5.1. Gravitacni pole vytvaii objekt,
jehoz hmotnost ozna¢ime velkym M. Gravitacni pole tohoto objektu bude piisobit na hmotny bod
0 hmotnosti m v urcitém misté prostoru gravitacni silou Fy smétujici k hmotnosti M a majici
velikost Fy pfimo tmérnou hmotnosti m. Vektor intenzity K gravita¢niho pole vytvareného

télesem o hmotnosti M je pak definovan vztahem

K=-%| . (5.1)

m

Obr. 5.1 — gravitacni sila Fy plsobici na
hmotny bod m v gravita¢nim poli
télesa o hmotnosti M
a intenzita K gravita¢niho pole
télesa o hmotnosti M
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Pozn.: Vztah (5.1) vede &asto studenty k mylné piedstavé, Ze se jednd o intenzitu pole
samotného hmotného bodu o hmotnosti m. Tento hmotny bod vSak v nasi modelové
situaci pouze plni ulohu jakési ,,sondy*, jez mapuje silové ucinky gravitacniho pole
télesa o hmotnosti M. Intenzita definovand uvedenym postupem je skutecné
intenzitou gravita¢niho pole objektu s hmotnosti M.

Intenzita K gravita¢niho pole je typickou vektorovou fyzikalni veli¢inou, jez jednozna¢né
charakterizuje silové ucinky pftislusného pole v jednotlivych bodech prostoru (da se fici, Ze vlastné
udava jak jeho ,,velikost™ ¢i ,,mohutnost®, tak i smér silového pusobeni v tomto poli). Budeme-li
totiz chtit zpétné urcit, jaka gravitacni sila Fy plsobi v daném misté gravitacniho pole na jisty
hmotny bod o hmotnosti m, jenz do gravitaéniho pole vlozime nebo jenz se tam jiz nachazi, ur¢ime
ji jednoduchym vypoctem

Fo=m.K | . (5.2)

gravitaéni sila Fq a intenzita gravitaéniho pole K pokazdé souhlasny smér —> oba mifi

Jelikoz je hmotnost m jakéhokoli objektu vzdy kladna, maji pochopitelné vektory l '
za vSech okolnosti k télesu o hmotnosti M, jez dané gravitacni pole vytvaii (viz opét
vySe na obr. 5.1). " =
Na tomto misté je vSak tfeba upozornit jesté na jednu skutecnost, jez mize obcas zpusobit
v myslich studentti mirny zmatek. Pasobi-li na hmotny bod o hmotnosti m v gravitaénim poli pouze
gravitacni sila Fgy (resp. je-li tato sila vyslednici vSech sil, jez na tuto hmotnost plsobi), bude
vsouladu s 2. Newtonovym pohybovym zdkonem této hmotnosti udilet zrychleni nazyvané
zrychleni gravitacni a oznaované symbolem ag. Pro toto zrychleni ale nutné musi plati, Ze je
déno vyrazem

a,=—% | . (5.3)

Jednoduchym porovnanim vztahi (5.1) a (5.3) snadno zjistime, ze ob¢ veli¢iny — gravitacni
zrychleni ag a intenzita gravitatniho pole K — jsou vlastn€ totozné vektory. Z prostého
matematického uhlu pohledu ur¢ité, ale fyzikalni vyznam obou veli¢in je naprosto rozdilny:

=2 gravita¢ni zrychleni je totiz udileno konkrétnimu hmotnému objektu, jenz se
musi v daném gravitaénim poli nachdzet a jenz v tomto poli kond pohyb vyvolany pouze
gravitaéni silou na né&j plsobici; gravitaéni zrychleni pak vzdy bude celkovvm (!!1)
zrychlenim pohybu onoho konkrétniho hmotného objektu;

=» gravita¢ni intenzita popisuje silové ucinky gravitaniho pole v daném mists
Vv prostoru a jeji hodnota je naprosto nezavisla na tom, zda se v tomto bodé€ n&jakd hmotnost m
prave nachazi, ¢i ne a jak je velkd — dé se fici, Ze intenzita pole je obecnéj$im pojmem.
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Pozn.: Podobnym zplGsobem zavedeme pozdé&ji i intenzitu pole v poli elektrickém. Vzhledem
k jeho kvalitativné odlisné podstaté vSak uz podobna identita mezi ni a zrychlenim pohybu
nabitych ¢astic v elektrickych polich v zadném piipad¢ nenastane. Tam se bude uz skute¢né
jednat o dva naprosto rozdilné vektory s riznymi fyzikalnimi jednotkami.

5.3 Keplerovy zakony a Newtoniiv gravita¢ni zakon

Gravitacni silou na sebe pusobi kazdé dva hmotné objekty. Stojime-li ale pied ukolem
vypocitat velikost této sily v obecném piipadé, zjistime, ze to neni vibec jednoduché. Zaméime se
proto Vv nasledujicim vykladu na elementarni situaci, kdy budou na sebe navzajem pusobit
gravitacni silou pouze dva hmotné body. Zopakujeme si tak vlastné postup, ktery provedl Newton
pii formulaci svého slavného gravitacniho zékona.

Newtoniiv gravitacni zakon se skute¢né tyka pouze zvlastniho piipadu silové interakce,
kdy na sebe plsobi gravitatnimi silami dva hmotné body, jeZ se nachazeji v definované
vzdalenosti r od sebe (viz nasledujici obrazek 5.2).

my - Fg Fg mo
........ mewm
-<_ ............................ r _____________________________ >-

Obr. 5.2 — gravitacni sily akce a reakce piisobici
mezi dvéma hmotnymi body

Jsou-li ptislusné hmotnosti dvou hmotnych bodi m; a m,, bude mit mezi nimi ptsobici
gravitaéni sila Fq velikost danou vztahem

Fo=n 22 | (5.4)

kde «x (fecké pismeno ,.kapa“) je tzv. gravitaéni konstanta; jeji hodnota v soustavé SI je

k = 6,67.10 " m3kgts? .

pisobeni mezi obéma hmotnymi body je vziajemné a je typickym piikladem pisobeni sil
akce a reakce.

A znovu ptipominam, ze gravitacni sila Fg je vzdy silou pritazlivou A Zze silové
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Pozn.: Platnost Newtonova gravitacniho zakona lze pfitom rozsifit i na télesa, jez nejsou prave
hmotnymi body. Je moZné jej pouzit i pro vypocet gravitacni sily plsobici mezi dvéma
télesy, jez maji charakter homogennich kouli nebo alespori kouli se stredové
symetrickym rozloZenim hmotnosti (resp. hustoty — jako je tomu napf. u nasi
Zem¢). Vzdalenost r ve jmenovateli (5.4) pak piedstavuje vzdalenost stredi takovych
kouli. S jistou mirou pfesnosti jej lze aplikovat i v téch pifipadech, kdy hmotna télesa vySe
zminénou podminku nespliyji, ale kdy jejich vzdalenost je nesrovnatelné vétsi vzhledem
K rozmérum obou téles.

Isaac Newton tento zékon ,,vS8eobecné gravitace® prvné publikoval — spolu s trojici svych
pohybovych zdkonl — v roce 1687 ve stézejnim dile ,,Philosophiae naturalis principia mathematica“
(Matematické zdklady pfirodni filozofie), kdyz aplikoval své pohybové zdkony na pohyb planet

kolem Slunce. Vysel pfitom z genidlniho kinematického popisu Keplerova o pohybech planet
a postupné¢ dospél az k vyjadieni velikosti gravitacni sily Fg tak, jak ji charakterizuje rovnice (5.4).

Odvozeni gravitacniho zadkona je pfitom krdsnou a néazornou ukéazkou toho, jak se 1ze

Mrwe

tento pohyb zpusobi.

Zhruba 70 let pfed Newtonem (1643 —1727) formuloval némecky astronom Johannes Kepler
(1571 - 1630), ktery mimo jiné pusobil v letech 1600 — 1612 v Praze na dvotfe Rudolfa II a jeho
bratra MatyasSe, své tii zdkladni zakony o pohybu planet kolem Slunce. A to Cisté na zaklade
pouhého pozorovani péti tehdy znamych obéznic (kromé Zemé to byl Merkur, a dale Venuse, Mars,
Jupiter a Saturn) provadéného hlavné Danem Tychonem Brahe (1546 — 1601) a pozdé&ji i na zakladé
pozorovani svych.

Znéni téchto zakoni, jeZ nesou Keplerovo jméno, je nésledujici:

1. Keplerﬁv zakon — planety obihaji po eliptickych trajektoriich kolem
Slunce, jez se nachazi ve spoleném ohnisku
téchto elips.

2. Keplerﬁv zakon — plochy opsané pravodi¢em dané planety za stejny
cas jsou vzdy stejne.

3. Keplerﬁv zakon — druhé mocniny ob&znych dob T dvou planet jsou
Vtémze poméru jako treti mocniny velkych
poloos a jejich trajektorii. Plati

TP _ &

(5.5)
T 22 ag
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Pozn.: 1) Keplerovy zakony plati nejen pro soustavu planet obihajici nase Slunce, ale pro

jakékoli ob&znice pohybujici se kolem urc¢itého centralniho télesa (pro tzv. centralni

pohyb).

2) Vztah (5.5) plati s dobrou pfibliznosti, pokud jsou hmotnosti m; a m, obou planet
(resp. obéznic) zanedbatelné malé proti hmotnosti M centralniho télesa (Slunce).
Aplikaci Newtonovych pohybovych zékoni 1ze dokazat, Ze pro obézné doby T; a T»
dvou planet (ob&€znic) ve skutecnosti plati

T12 af M +m,

T2 af Mem
Vydejme se nyni cestu, jez vedla od tifi zdkonl Keplerovych ke gravitatnimu zakonu
Newtonovu. Vyjdéme z 1. Keplerova zakona a zvolme si velice jednoduchy model ob&Znice

opisujici pfesn¢ kruhovou trajektorii o poloméru R kolem nehybného Slunce (viz nésledujici
obr. 5.3). Z planet nasi slune¢ni soustavy se tomu svou trajektorii pohybu nejvice blizi Venuse.

Z 2. Keplerova zakona okamzit€ vyplyva, Ze velikost rychlosti ob&Znice je konstantni
(nebot” privodi¢ ob&Znice ma stale stejnou délku) — obéznice se tedy pohybuje rovnomérnym
pohybem rychlosti o velikosti

27.R
v= R (5.6)
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Pohyb obéznice je ale kiivocary s dostiedivym zrychlenim

v2  4z%R

ah = — =

R T2

, (5.7)

jez musi obéznici udilet jedin€ dostrediva sila kolma ke sméru jeji rychlosti. Ale to je prave ta sila,
kterou na ob&Znici ptisobi Slunce (obecné n&jaké centralni téleso) — tedy Sila gravitaéni Fg .

Podle 2. Newtonova zakona (zakona sily) musi pro tuto silu nutné platit
472 R
12

Fo= Fo=m.a, = (5.8)
Zbyva uz jen vyjadiit obéznou dobu T naSi obéZnice ve vztahu k jeji vzdalenosti R od
centralniho télesa — k tomu samoziejmé vyuzijeme 3. Keplerova zakona. Ze vztahu (5.5)

vyplyva, Ze mezi druhou mocninou T? ob&zné doby a tfeti mocninou R® poloméru kruhové
trajektorie obihajiciho télesa musi nutné existovat ptima umérnost

T?=k.R® , (5.9)

kde k je urcita charakteristicka konstanta pro danou soustavu obé&znic.
Dosadime-li kvadrat obézné doby (5.9) do vyrazu (5.8) dostavame po kratké upravé, ze

Dostavame se tak k prvnimu dilezitému zavéru, a sice,
ze velikost gravita¢ni sily skutecné

neprimo umérné zavisi na kvadratu vzdalenosti obou téles.

Vztah (5.10) navic potvrzuje i to, ze velikost gravitaéni sily je pfimo imérna hmotnosti m
obéZnice kolem Slunce.

Na zavér se pak dostane ,,do hry“ 3. Newtontiv pohybovy zakon — zékon akce a reakce.
Podle né&j je pisobeni Slunce — obéznice vzajemné a charakterizuji jej dvé naprosto stejné velké jen
opacné orientované sily. Obéznice na Slunce musi plsobit také gravitacni silou, a to — Fg, jejiz
velikost je v tomto piipadé ale tmérna hmotnosti M centralniho télesa. Formaln¢ 1ze tedy psat

-Fy | = 4;2 % , (5.11)
kde k' tentokrate predstavuje konstantu charakteristickou pro danou planetu.
Porovnanim vztaht (5.10) a (5.11) dostavame
%:% = m.k'=M.k = ¢ . (5.12)

Jak je patrné, konstanta ¢ = M. K je opét urCitou typickou veli¢inou soustavy Slunce — planety.
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Z (5.12) vyplyva, 7 k = ﬁ a nyni zbyva posledni krok — dosadit za k do vyrazu (5.10):

2
4 M.m
= 2 00 (5.13)
c R?
. . 47?
Nahradime-li pro jednoduchost konstantu —— novou konstantou x (kapa), dostavame
c
Newtontiv gravitacni zdkon ve znamém tvaru jen S jinym oznacenim veli¢in
M.
Fy=« —2’" . (5.4)
R

Na zavér tohoto vykladu se jest¢ vratme k planeté¢ Venusi zminéné hned v tivodu naSeho
odvozovani.. Jeji stfedni vzdalenost od Slunce je 108,21 miliénd kilometrd (R = 1,0821.10" m)
a jeji ob&zna doba je 0,615 21 roku (T = 1,9414 . 10" s). Podle (5.9) je tedy konstanta

k= — = 29746.10%s2m™3

Po dosazeni této hodnoty do (5.12) s pouzitim dnes zndmé hmotnosti Slunce (M = 1,9891 . 10%° kg)
vychézi druha konstanta
c =M.k = 59168.10" kg.s2m™

a nakonec i

2
K = 4% = 6,672.10 M kgls2m?

Jak krasna shoda s udajem, jenz mizete najit v kazdych tabulkéch!

5.4 Gravitacni pole hmotného bodu a kulového télesa

Podivejme se nyni podrobnéji na gravitacni pole vytvafené hmotnym bodem (jehoZ hmotnost
budeme znacit velkym M) a vypocitejme jeho intenzitu K v uréitém misté v prostoru. K tomu
pouzijeme osvédceny postup popsany uz ve ¢lanku 5.2. Ve vzdalenosti r od hmotného bodu M
umistime jiny hmotny bod o zndmé hmotnosti m, jenz ndm bude slouzit jako jista ,,sonda“ mapujici
silové ucinky gravitacniho poli vytvafeného hmotnosti ,,velké* M prave na toto ,,malé*“ m .

Polozime-li formaln¢ v Newtonové gravitaénim zakoné (5.4) M = m; a m = m; , mizeme
snadno v souladu s (5.1) odvodit velikost intenzity K gravitatniho pole hmotného bodu M ve
vzdalenosti r od tohoto hmotného bodu. Jednoduchou tpravou tak okamzité dostavame, ze

K= « L

2
r

(5.14)
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Podobné jako Newtontiv gravita¢ni zakon, tak i1 tento vztah lze pouzit i pro vypocet
intenzity gravitaCniho pole homogenni koule nebo koule se stiedové symetrickym
rozlozenim hmotnosti (resp. hustoty) — samoziejmé pouze vné (tedy nad povrchem) a na
povrchu takové koule. Vzdalenost r pak opét piedstavuje vzdalenost od stiredu koule.

Byvéa ale obvyklé, Ze misto vzddlenosti r od stfedu koule, charakterizujeme polohu
Vv gravita¢nim poli vySkou h nad povrchem kulového télesa (viz obr. 5.4). JelikoZ nutné plati

r=R+h
kde R je polomér koule vytvatejici gravitacni pole, 1ze vztah (5.14) piepsat (pro r > R) do tvaru
K= x 1 (5.15)
(R + h)

o KM

Obr. 5.4 — intenzita gravitacniho pole
kulového télesa
0 hmotnosti M a poloméru R

V souladu s tim musi mit intenzita gravita¢niho pole K, na povrchu kulového télesa nutné
velikost

Ke= & — | . (5.16)

Porovnanim poslednich dvou vyrazi (5.15) a (5.16) nasledné dostavame vztah udavajici, jak
se méni intenzita gravitaéniho pole s vySkou h u gravita¢nich poli kulovych hmotnych objektd. Plati

R+h

2
K(h) = K, ( R j . (5.17)

Piikladem je tfeba gravitaéni pole Zemé. Velikost intenzity K, na jejim povrchu
spocitame po dosazeni ptislusnych hodnot (hmotnost Zemé Mz = 5,975.10% kg, rovnikovy polomér
Zemé Rz = 6 378 km) do vztahu (5.16). Tento vysledek

K, = 9,80 N.kg™

i nékolik dalSich hodnot intenzity pro rizné vysky h nad zemskym povrchem potom udava
nasledujici tabulka.
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h (km) 0 |8882| 200 [ 36000 | 384000
K (h) (N.kg™ |9,80] 9,77 [9,21] 0,222 | 0,002 62

Vyse popsané gravitacni pole (tedy pole hmotného bodu, resp. kulového télesa) ma stiedove
symetricky rozlozenou velikost intenzity K. Takové pole se nazyva centralni gravitacni pole.

Homogenni gravitacni pole je pak vlastn¢ idealizované gravita¢ni pole, jehoz intenzita
ma ve vSech bodech prostoru stejnou velikost a stejny smér. Homogennim polem Ize napf. nahradit
centralni gravita¢ni pole Zemé v relativné malych vyskdch nad zemskym povrchem (jak ale
ukazuje i vySe uvedena tabulka je to mozné jen zhruba do nékolika km). Zemi v takovém piipadé
vlastné nahrazujeme ,,plackou‘ a nebereme ji jako téleso tvaru koule.

5.5 Gravitaéni sila a sila tihova

Na tomto misté je tieba jesSt¢ kratce
pohovofit o jednom dilezitém pojmu, jenz
souvisi s rotaci kulovych téles (tedy i Zemg).
Jestlize se téleso otaci, plsobi na hmotny
objekt na jeho povrchu kromé sily gravitacni
Fy navic také odstiediva setrvacna sila F; .
Jejich slozenim ziskdme vyslednici a pravé
tato vyslednice obou zminénych sil je sila
tihova F . Plati (viz obr. 5.5)

Tato vysledna tihova sila Fg pak udéluje
kazdému hmotnému bodu m zrychleni, jez
nazyvame tihové zrychleni a oznacujeme
jej symbolem @; je definovano jako pomér
tihové sily Fg pasobici na ptisluSnou hmotnost
m a této hmotnosti

g= — . (5.18)

Obr. 5.5 — gravitacni a tihova sila m

V piipadé Zemé zavisi velikost g tihového zrychleni na povrchu nasi planety na zemépisné
Sitce @ dané¢ho mista. Nejmensi musi byt tithové zrychleni logicky na rovniku, kde setrvacna
odstiediva sila Fs nabyva své maximalni velikosti a ma i piesné opacny smér nez sila gravitacni.
Tam vychazi hodnota g = 9,78 m.s2. Naopak nejvétsi velikosti nabyva tihové zrychleni na
zemskych pdlech, kde je jednak odstfediva sila nulova a kde je 1 diky zplosténi Zemé k jejimu
stftedu z povrchu nejblize. Na polech tedy musi platit, ze Fg = Fg, velikost tthového zrychleni je
v téchto dvou bodech priblizné rovna 9,83 m.s .
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Jak je z uvedenych hodnot patrné, tihové zrychleni se od gravitacniho 1isi v ptipad¢ Zemé jen
nepatrné (rozdily jsou fakticky ve zlomcich procenta), a proto v naSich ulohach s tématikou
gravitacniho pole pfi vypoctech tento rozdil zanedbavame a vliv rotace Zemé kolem jeji osy tim

padem jakoby neuvazujeme. Rozdil ve fyzikalni podstaté obou veli¢in viak m&jte na pamsti !!!

—> gravitacni pole je pole nehybného hmotného tlesa; na jind hmotné t&lesa piitomnéa
v tomto poli plisobi gravitacni sila a udili jim gravita¢ni zrychleni;

—> tihové pole je pole otacejiciho se hmotného t&lesa; na jina hmotna t&lesa pFitomnéa
Vv tomto poli ptsobi tihova sila a udili jim tihové zrychleni.

5.6 Prace v radialnim gravita¢nim poli,
potencialni energie hmotného objektu v radialnim gravita¢nim poli

V gravita¢nim poli ptsobi na hmotné objekty o hmotnosti m pfitazliva gravitacni sila Fy.
Jestlize chceme piemistit urcité téleso (neboli zvednout jej do né&jaké vysky h), musime konat praci
silou, jez silu gravitacni prekonava. Vypocitat tuto praci v homogennim poli bylo snadné, piisobici
sily byly konstantni a pfislu§nd prace se vypocitala jako

W =mgh | . (5.19)

h 7

V poli nehomogennim (a tedy 1 v piipad¢
radidlniho pole kulového télesa) to tak
jednoduse vypocitat nelze. Sily gravitacni se
meéni (slabnou) a méni se tedy 1 sila F, jez
konéd praci potfebnou ke zvednuti télesa do
urcité vysky h. Vypocet proto musime provést
pomoci integrace (viz vedlejsi obr. 5.6).

Vychézime pfitom z jednoduchého (stale
se opakujiciho) ptedpokladu, ze na zvedani
télesa nam staci sila F naprosto stejné
velikosti, ale opa¢ného sméru, nez je smér
) o pfitazlivé gravitacni sily Fg.

Obr. 5.6 — prace v radialnim
gravitacnim poli

Silou mensi velikosti bychom totiz téleso v Zadném piipad€ nezvedli, naopak vétsi sila je zase
zbytecnd — téleso bychom nejen zvedali, ale podle 2. Newtonova zdkona bychom jej i navic
urychlovali (udileli bychom mu néjaké nenulové zrychleni).

Po kratkém vypoctu, jenz predstavuje celkem jednoduchou integraci (provedu na konzultaci),
tak ziskdme vztah pro velikost prace potiebné ke zvednuti télesa, jez ma hmotnost m, v radidlnim
gravitatnim poli télesa, jehoZ hmotnost budeme opét oznacovat velkym M. Hmotnost m ptitom
zvedame z povrchu centralniho télesa (,,velkého* M) do urcité vysky h nad nim. Plati
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R+h 1 1
W = der = cMm.| = - . (5.20)
R R R+h

Jak jsme si vylozili jiz dfive v mechanice hmotného bodu, kondni prace je izce spojeno
s pojmem energie objektu, na némz se prace kond. Stejny myslenkovy postup uplatnime
I v ptipad¢€ konani prace v nehomogennim gravita¢nim poli.

Vykonanim prace W vné&jsi silou F totiz zménime télesu o hmotnosti m jeho polohu
V prostoru (v gravita¢nim poli) a tedy i jeho polohovou (potencialni) energii E, v radialnim
gravitatnim poli centralniho télesa o hmotnosti M. Mezi praci vngjsi sily a energii télesa
0 hmotnosti m ale plati znamy vztah
W = Ey(h) - Epe

kde Epo je polohova energie télesa o hmotnosti m na povrchu centralniho télesa a E, (h) hodnota téze
energie ve vysce h nad povrchem. Ze vztahu (5.20) tak okamzité vyplyva, ze hmotnost m bude mit
ve vysce h nad centralnim télesem hodnotu polohové energie danou Uplné jinym vyrazem, nez na
jaky jsme byli zvykli v homogennich polich, a sice

1
Epo(h) = —xMm —— . 521
p (h) 2 (5.21)
Ep
O > h
r
0
- x.M.m l - Obr. 5.7 — polohova energie té€lesa 0 hmotnosti m
R v radidlnim gravitacnim poli
centralniho télesa o hmotnosti M

Grafickd zavislost polohové energie télesa o hmotnosti m v radidlnim gravitaénim poli
centralniho télesa o hmotnosti M je vynesena na pfedchdzejicim obr. 5.7.

Jak je z této zavislosti a ostatné i ze vztahu (5.21) dobfie patrné, je jeji hodnota vzdy zaporna.
Ale podobné jako v homogennich polich, tak 1 tomto pfipad€ pro polohovou energii E, plati, ze
s rostouci vyskou h nad povrchem centralniho télesa se jeji hodnota postupné zvétSuje (vzrusta).
Navic pro jakékoli centralni pole plati, Ze polohové energie téles ve velkych vzdélenostech od
centra (r - o) se bez vyjimky limitné blizi k nule (Ep. = 0 J).
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5.7 Pohyby téles v radialnim gravita¢nim poli

5.7.1 Volny pad

V homogennim poli je to jeden z nejjednodusSich pohybu téles vibec — je to typicky
rovnomérné zrychleny piimocary pohyb, navic zaginajici z klidu (po&ateéni rychlost vo = 0 m.s™),
pficemz hodnota konstantniho zrychleni tohoto pohybu je zndma — na Zemi je to tithové zrychleni g

o velikosti pfiblizng 9,81 m.s ™.

V nehomogennim radidlnim gravitaénim poli je v8ak volny pad pohybem nerovnomérné
zrychlenym, nebot” velikost pusobici gravitaéni sily postupné vzrista tak, jak se padajici téleso
pfiblizuje (napf. k Zemi). Zrychleni pohybu také stale vzristd a aZz blizko nad povrchem Zemé se
vyrovna hodnoté¢ tthového zrychleni homogenniho pole. K feSeni kinematickych veli¢in pohybu je
nutnd znalost diferencialnich rovnic, ale jsou tlohy, v nichZ se bez tohoto aparatu snadno obejdeme.
Naptiklad pii ur€ovani dopadové rychlosti té€lesa nam pomuze aplikace zdkona zachovani energie.

Priklad:

Urcete, jak velkou rychlosti dopadne volné padajici Vo=0ms

W I a l
t€leso z vySky 10 000 km na povrch Zemé. Evo= 0J; Epo= — xM.m

.

R+h
V homogennim poli bychom dostali feSeni snadno:

v=2gh =14kms* . h

V nehomogennim poli vyjdeme ze zdkona zachovani
energie — vngjsi sily pfi idedlnim volném padu
nepisobi, a tedy nemohou konat praci. Musi
nutné¢ platit, Ze soucet polohové a pohybové energie
padajiciho télesa je naprosto stejny jak pii zacatku
pohybu, tak 1 pfi dopadu télesa

Epo+tEw = EntEa |

pficemz hodnoty jednotlivych veli¢in (energii) jsou
patrné z vedlejSiho schématického obrazku.

Musi tudiz platit

v= \/2.K.M~(l— 1 j . (5.22)
R R+h

Po dosazeni piislusnych hodnot (hmotnost Zemé Mz = 5,975.10% kg, rovnikovy polomér Zemé
Rz = 6 378 km) ziskame velikost dopadové rychlosti z vysky 10 000 km

v = 8,74 kms?
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Vsimnéte si, Ze tato hodnota je mensi nez vysledek ziskany v poli homogennim. Je to logické,
vzdyt idealni homogenni pole se vzdalenosti od ustfedniho télesa neslabne (ma stale stejnou
intenzitu) a padajici t€leso je od zacatku az do konce pohybu urychlovano stale stejné. V poli
nehomogennim (centralnim) je pocatecni nariist rychlosti (tedy zrychleni) pohybu daleko mensi,
coz se musi nutn¢ projevit v mensi velikosti dopadové rychlosti.

5.7.2 Vrh svisly vzhiiru

I tento pohyb je v homogennich polich velmi jednoduchy — jedné se o pfimocary rovnomérné
zpomaleny pohyb s polateni nenulovou rychlosti Vo # 0 m.s™ a se stalym zrychlenim (resp.
zpomalenim) — na Zemi to je ptiblizné 9,81 m.s 2. Je to vlastnd »zrcadlovy opak volného padu.

V nehomogennim radidlnim gravitaénim poli vSak bude vrh svisly vzhiru pohybem
nerovnomérné zpomalenym, protoze velikost plsobici gravitaéni sily (jeZ brzdi vyhozené
téleso) se postupné zmensSuje tak, jak se vrzené téleso vzdaluje od télesa centralniho (napf. od
Zemg¢). Velikost zrychleni pohybu postupné klesa a téleso svou rychlost ,,ztraci” pomaleji, nez
kdyby pole bylo homogenni. Vystoupa proto logicky vySe nez v piipadé, kdyby stejné pole neslablo
(a tedy neménilo svou intenzitu). Dokonce pii dostate¢né velké rychlosti (tzv. inikova rychlost)
se muze z gravitacniho pole centralniho télesa vymanit uplné.

Uplné feseni tohoto pohybu vyzaduje rovnéz znalost vypoéta diferencialnich rovnic, ale i zde
jsou takové typy uloh, u nichz se bez tohoto aparatu snadno obejdeme. Piikladem mize byt urceni
maximalni vy$ky hmax , do niZ téleso béhem svislého vrhu vystoupa.

Priklad:
Urcete, do jaké vysky vystoupa téleso vrzené svisle vzhiru pocatecni rychlosti 8 km.s™.

V homogennim poli je uréeni vysledku snadné (viz ¢lanek 2.1.8).

2
Yo

0 = 32510°m = 3260km . hmax < V=0m.s*
2g A

Nmax =
1
. . Exi=0J) Epp= —xM.m
V nehomogennim poli znovu vyjdeme ze zakona K : 1 K R+h
zachovani energie — vnéjsi sily nekonaji praci :
(nebot’ ani neptisobi), tedy musi byt soucet polohové |
a pohybové energie stejny jak pii zacatku vrhu, tak em

max

i V hledané maximalni vysce
— v
Epo + Eko - Epl + Ekl ) 1 2 ° 1

pricemz hodnoty jednotlivych veli¢in (energii) jsou 2 R

opét patrné z vedlejSiho schématického obrazku.
Musi pfitom platit

1
CeMm— + L mve: = — xM.m
R 2
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Vidime, ze doslo vlastné jen k ,,piehozeni roli* jednotlivych energii ve srovnani s pfedchazejicim
pohybem a ptikladem. Z posledniho vztahu dostaneme po kratké uprave (tu si ale proved’te sami)
nakonec vysledek

Ao = ————— — R . (5.23)

1
E 2k.M

Po dosazeni ptisluSnych hodnot hmotnosti Zem¢ a jejiho rovnikového poloméru ziskame, ze
hmax = 6,69.10°m = 6690 km

T¢leso vystoupalo skute¢né vyse, nez kdyby pole bylo homogenni a nesldblo s rostouci vzdalenosti
od centralniho télesa.

Vztah (5.23) je vSak zajimavy i z obecnéjSiho pohledu a stoji za kratky fyzikalné-
matematicky rozbor.
—> I kdyZ tento vztah vypada na prvni pohled jako pomémé komplikovany, mizeme si snadno
ovefit, ze plati elementarni zaver (,,okrajova podminka“)

Vo = 0mMS™ = hpy =0m

—> S rostouci velikosti pocateéni rychlosti Vo, se zmenSuje jmenovatel vyrazu (5.23) a dosaZzena
maximalni vyska hma.x nabyva skutecné vétSich hodnot nez pii pocatecnich rychlostech
mensSich.

—> Vztah (5.23) ma vSak smysl pouze tehdy, je-li jmenovatel zlomku kladny. BliZi-li se hodnota
jmenovatele k nule, vzristd maximalni vy$ka hpa nade vSechny meze (hmax —> ) a vrzené
téleso unika z gravitatniho pole télesa centralniho. Tak miZeme velice snadno ziskat
vyjadfeni pro tzv. inikovou rychlost, kterou musime udélit na povrchu centralniho télesa

(o hmotnosti M) télesu vrzenému (o hmotnosti m). To se pak postupné vymani z gravita¢niho
pusobenti télesa centralniho. Jednoduchou tpravou dostaneme

2x.M

Vo = R

(5.24)

V ptipadé Zemé se tato rychlost nazyva druhou kosmickou rychlosti a jeji velikost je
v = 11,2kms™

Pozn.: V realném piipadé se téleso nejprve vynese na uréitou parkovaci trajektorii v jisté
vysce nad zemskym povrchem, a pak teprve je mu udélena patfi¢nd tnikova rychlost,
jez je vzdy mensi nez Gnikova rychlost z povrchu Zemé (2. kosmicka rychlost). Snadno
lze spocitat, Ze pro jeji velikost vy musi platit

2.x.M

Vﬁh =
(h) R+h

(5.25)
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Navic tato unikova rychlost neni orientovana kolmo k povrchu zemskému, se svislym smérem
vzdycky svird urCity nenulovy uhel. Pohyb takové unikajici sondy pak ovSem neni pohybem

piimocdarym; trajektorii pohybu je parabola, proto se také pro tnikovou rychlost pouziva
synonyma ,,rychlost parabolicka*.

5.7.3 Pohyby obéZnic kolem centralniho télesa

Tyto pohyby jsou obecné popsany tiemi Keplerovymi zdkony (neuvazujeme-li vliv atmosféry
a rusive sily gravitacnich poli tietich téles). Ob&znice se pohybuji po kuzeloseckach, jejichz rovina
(resp. jedno z ohnisek) piislusné trajektorie. Z dynamického hlediska je tento pohyb dan existenci
pfitazlivé gravitacni sily Fy plsobici mezi centralnim télesem a obéznici (viz obr. 5.8, kde je
rozebran pohyb po eliptické trajektorii).

v max

Obr. 5.8 — pohyb obéznice kolem centralniho télesa po eliptické trajektorii

Bod 1) —> ob&znice se priblizuje k centralnimu t&lesu, tecna slozka gravitatni sily je silou
taznou a velikost rychlosti v obéZnice vzrista (jeji pohyb je obecné zrychleny).

Bod 2) —> obé&Znice je centralnimu télesu nejblize (je v pfisluni - perihéliu), gravitaéni sila je
pouze silou dostiedivou a velikost rychlosti v dosahuje svého maxima.

Bod 3) —> ob&Znice se nyni od centralniho t&lesa vzdaluje, te¢na slozka gravitacni sily je silou
brzdnou a velikost rychlosti v obéznice klesa (jeji pohyb je obecné zpomaleny).

Bod 4) —> obé&Znice je od centralniho t€lesa nejdale (je v odsluni - aféliu), gravitaéni sila je opét
pouze silou dostiedivou, ale velikost rychlosti v dosahuje zde svého minima.

Nejjednodussim typem pohybu obé&znice je pohyb po kruznici (viz nasledujici obr. 5.9).
Vracime se tim vlastné k problematice studované z opa¢ného uhlu pohledu ve ¢lanku 5.3.
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Jak jsme si ukazali, je gravitacni sila, kterou pisobi na ob&znici centralni téleso, v takovém
piipad¢ pouze silou dostfedivou. Rychlost obéznice je stala co do velikosti, jeji pohyb je tedy
rovnomeérny (Vg = konst.).

Obr. 5.9 — kruhovy pohyb obéZnice

Velikost této kruhoveé rychlosti vy ziskame pravé na zaklad& vyse uvedené charakteristiky
sily gravita¢ni

Musi tedy nutné platit

2
Mm Vi

K——— = m
(R+h)? R+h

odkud uz snadno dostaneme vyraz pro kruhovou rychlost obéZnice ve vysSce h nad povrchem
centrdlniho télesa

.M
R+nh

Vi = (5.26)

Vidime, ze velikost této rychlosti s rostouci vyskou (vzdalenosti od povrchu centralniho
télesa) h postupné klesa. Teoreticky nejvétsi hodnoty nabyva kruhova rychlost pro piipad, Ze
obéznice se pohybuje v nulové vySce (doslova se dotykd povrchu centralniho télesa). V ryze
hypotetickém piipad¢ obehu nasi planety v nulové vysce se kruhova rychlost takové obéznice Zemé

nazyva prvni kosmickou rychlosti a jeji velikost je

Vi = ‘/% = 79kms?' . (5.27)

Porovnanim vztaht (5.25) a (5.26) dostavame vztah mezi parabolickou a kruhovou rychlosti
(pro jedno a totéz centralni té€leso a pro jednu a tutéz vysku h nad jeho povrchem). Plati, ze

Vo= 2w (5.28)

centralniho télesa umoziuje — mimo jiné — téZ snadno ur¢it hmotnost M
centralniho télesa. Diky kruhovému pohybu obéznice tak miizeme ,,zvazit*

Pohyb obéznic (umélych druzic ¢i mésict) po kruhovych trajektoriich kolem I I
télesa jako je Slunce, Zem¢ a jiné planety, jak ukazuje i nasledujici ptiklad. .
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Priklad: Ze znamé obézné doby M¢esice kolem Zemé a jeho vzdalenosti od nasi planety urcete
hmotnost Zem¢.

I kdyz M¢sic neobiha po presn¢ kruhové trajektorii a Zemé neni vii¢i nému uplné nehybna (pomér
hmotnosti obou téles je zhruba 81 : 1 — pochopitelné ve prospéch Zemé a ob¢ télesa tak vlastné
obihaji kolem spole¢né¢ho hmotného stiedu), budeme pohyb nasi pfirozené druzice fesit jako idealni
pohyb kruhovy.

V tabulkach nalezneme hodnoty potiebné pro nas dalsi pocetni postup (uvédomte si, Ze to jsou
hodnoty bézné experimentalné dostupné z astronomickych méfeni):

—> stiedni vzdalenost stifedu Mésice od stifedu Zemé ...... r = 384 405 km;
—> 0bézna doba Mésice ...... T = 27,321 661 dne .

Kruhovou rychlost Mésice vypocitame snadno — jeho pohyb je rovnomérny (!!!)

Vi = 2? = 10232ms™

A pak uz zbyva jen urCit hmotnost Zemé¢ na zéklad¢ vztahu (5.26), v némz ovSem v tomto piipad¢

polozime R + h = r . Plati

2
r.vg

Mz = = 6,033.10* kg
K

Ziskany vysledek se od tabulkové hodnoty lisi jen o 0,95 %, coz je vzhledem k vySe uvedenym
zjednoduSenim problému Zemé — M¢sic velice dobra shoda. Jesté lepSich (presnéjsich) vysledk pii
tomto zpisobu ,,vaZeni“ bychom dosahli u hmotné&jSich centralnich téles, kdybychom k vypoctu
pouzili parametry takovych obéznic, jez opisuji skutecné kruhové trajektorie, jako je tomu naptiklad
u mnohem ,,hmotnéj§iho* Jupitera a jeho mésici lo nebo Europa.
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6. ELEKTRICKE POLE

6.1 Uvod

Nasledujici studijni latka — ,,nauka o elektiiné” — je tou ¢asti fyziky, jeZ se zabyva studiem
elektrickych jevl, nejrazn€j$imi déji probihajicimi v elektrickych polich a také interakcemi
(vzdjemnym plisobenim) téchto poli s latkou.

Elektrickym polem nazgvime tu formu hmoty, jejimz prostiednictvim se uskute¢iiuje
vzajemné pusobeni mezi elektricky nabitvmi télesy nebo casticemi. Je jednou ze dvou
zékladnich slozek pole elektromagnetického. Zatimco vSak jevy magnetické, jeZ jsou rovnéz
spojeny se vzajemnym pusobenim nabitych objektl, vyzaduji jejich pohyb a jsou zavislé na jejich
rychlosti v, jevy elektrické naprosto mezdvisi na tom, zda jsou nabité objekty v dané vztazné
soustavé v klidu nebo v pohybu.

6.2 Elektrické pole ve vakuu

6.2.1 Elektricka sila, intenzita elektrického pole

Elektrické pole se projevuje vzajemnym silovym ptisobenim elektricky nabitych cCastic nebo elektricky
nabitych t&les. Toto vzajemné pisobeni vyjadiuje elektricka sila F.. zdrojem elektrického pole
jsou Castice (nebo télesa), jez nesou elektricky naboj. Pod timto pojmem (pouziva se Casto
i termin naboj bez ptivlastku) chiapeme jednak ur¢ity stav elektricky nabitého télesa, ale
rovnéz tak nazyvame fyzikalni veli¢inu, jeZ tento stav charakterizuje.

Fyzikalni veli¢ina elektricky naboj se oznacuje pismenem Q (piipadné ). Jedna se
0 typicky skalarni fyzikalni veli¢inu, pro niz vzdy plati:

elektricky naboj je primo umérny velikosti elektrické sily F.,
jez na ngj v elektrickém poli puisobi
a naopak velikost této sily je pfimo imérna naboji Q (resp. q).
Jak znamo, elektricky naboj ma dvoji kvalitativni podstatu — tuto skutecnost Ize pak

formalné vyjadrit dvojim moznym znaménkem elektrického naboje. Naboj mize byt jak kladny,
tak i zaporny nebo i nulovy (coz je ptipad nenabitych, elektricky neutralnich objekti).
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V elektricky izolované soustavé pak plati dilezity zakladni zakon elektrostatiky — zakon
zachovani elektrického naboje:

wdoucet elektrickych naboju vSech objekti

(pozor — s ohledem na jejich znaménka !!!)

je v elektricky izolované soustavé konstantni.

Fyzikéalni jednotkou elektrického naboje v soustavé SI je jeden coulomb, znackou je
pismeno C; pfitom plati (viz pozdé€jsi definice fyzikalni veli€iny elektricky proud) 1C = 1 Ass.

Typickou vlastnosti elektrického naboje je to, ze ma kvantovy charakter. Naboj jakékoliv

nabité ¢astice nebo télesa je totiz vzdy roven celo¢iselnému nasobku elementdrniho ndboje €,

coz je nejmensi dosud znamy naboj, jeZ nesou mnohé elementarni ¢astice. Pitom:
—> kladny elementarni naboj T€ byl pfifazen logicky hmotné&jsimu protonu v jadfe atomd,
—>» zaporny elementarni naboj —€ nese mnohem ,,leh&i* elektron kolem jadra atomu obihajici.

Elementarni naboj je jednou ze zakladnich fyzikalnich konstant. Jeho hodnota
e=160217733.10%° C

Je-li oviem absolutni hodnota naboje elektricky nabitého objektu dostateéné velka ( |Q| >>e), Ize
kvantovy charakter ndboje zanedbat.

Pro zjednoduseni nékterych dalSich tvah zavadime pojem tzv. bodového naboje Q
(resp. Q), coz je vlastné naboj piitazeny hmotnému bodu nebo objektu, jehoz rozméry lze vzhledem
ke vzdalenostem jinych nabitych ttvarti zanedbat. Je tieba si uvédomit, Ze se vzdy jedna pouze
0 urditou fyzikélni abstrakci, realné naboje totiz nikdy bodové nejsou !!!

Jak jiz bylo fegeno vyse, typickou 0DECNOU charakteristikou silové interakce v elektrickém
poli je to, Ze velikost elektrické sily Fe, jeZ v daném misté pole ptisobi na urcity bodovy naboj q , je
velikosti tohoto naboje

Fe ~ ( . (6.1)

Budeme-Ii velikost naboje g vV pevné daném misté elektrického pole postupné ménit, bude se
tim padem pochopitelné piipad od pfipadu ménit i velikost elektrické sily Fe na néj pisobici.
Elektricka sila sice charakterizuje konkrétni piisobeni elektrického pole na urcity naboj, neni vSak
veli¢inou, jez by podavala jednoznacny popis elektrického pole v daném misté prostoru. Touto

veli¢inou je az intenzita elektrického pole E.
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Jeji zavedeni (definice) je velmi prosté a vlastné jen kopiruje postup provedeny jiz jednou
Vv poli gravita¢nim. Jestlize elektricka sila Fe na velikosti ndboje ¢ piimo umérné zavisi (6.1), musi
byt pomér téchto dvou veli€in uz na néboji g nezavisly a musi nutn¢ udavat jednoznacnou silovou
charakteristiku ptislusného elektrického pole v daném misté prostoru.

Pusobi-li na bodovy naboj q v jistém misté prostoru uréita elektricka sila F. , lze vektor
intenzity E elektrického pole v tomto bodé¢ prostoru urcit vztahem

E=f| (6.2)
q
,,Zdroj F
elektrického > E

pole\\

R 9

\

\
)

Q Obr. 6.1 — elektricka sila Fe ptisobici na bodovy

_Fe naboj q V elektrickém poli nabitého

télesa s ndbojem Q
a intenzita E elektrického pole
vytvareného nabojem Q

Situace znazornéna na obr. 6.1 piedstavuje vzdjemné silové plisobeni dvou kladnych nébojt.
Pritom ndboj Q krychle povazujeme za ndboj, jenz elektrické pole vytvari a jehoz intenzitu E
urcujeme. Bodovy naboj q pak predstavuje jakousi ,,sondu* mapujici silové ucinky tohoto pole.

A\

Intenzita definovana vztahem (6.2)
je intenzitou elektrického pole objektu s nabojem Q.

Tim, Ze je intenzita E elektrického pole pfimo odvozena od vektoru elektrické sily, musi byt
rovnéz vektorovou fyzikalni veliCinou. Jeji fyzikalni vyznam spociva v tom, ze skutecné zcela
jednoznacné charakterizuje v jednotlivych bodech prostoru silové ucinky daného elektrického pole
(intenzitu 1ze opravdu chépat jako veli¢inu charakterizujici ,,velikost™ ¢i ,,mohutnost® piislusného
elektrického pole v daném bod¢ a soucasné i jako veli€inu charakterizujici smér silového piisobeni
Vv prislusném elektrickém poli).

Fyzikalni jednotkou vektoru intenzity elektrického pole je jeden N.C ™, b&né se viak
pouziva (jak vyplyva z dalSich fyzikalnich zékonitosti) jednotky jeden V..

Jestlize budeme chtit zpétné urcit, jak velkou elektrickou silou F. plisobi dané elektrické
pole na urcity naboj q , jenZ se nachdzi v jistém misté prostoru v tomto poli, sta¢i jednoduse spocitat
vyraz

Fe=q.E| ., (6.3)
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kde E je intenzita elektrického pole v misté, kde je ptitomen naboj g.

Pritom ale musi nutné platit:

11 v§ak naboj q zaporny (napft. elektron), bude smér téchto dvou

Je-1i naboj g kladny, maji sila F, a intenzita E stejny smér, bude- I |
o v . . H B
vektori opacny (viz nasledujici obr. 6.2) 1!

Obr. 6.2 — intenzita E a elektricka sila Fe

Ke znazornéni elektrického pole se
pouziva tzv. siloar elektrického pole (kratce
elektrickych silocar). Jsou to orientované
cary (kiivky), pfiCemz plati, Ze te¢na v kazdém
bod¢ silocary ma smér intenzity elektrického
pole E v tomto bodé. Orientace silocary se
vyznacuje Sipkou; silocara ,,smétuje” vzdy od
kladn€ nabitych objekti k zapornym. Hustota
silocar (t.j. jejich pocet prochdzejicich kolmo +
jednotkovou plochou) je Umérna velikosti
intenzity elektrického pole E (viz obr. 6.3 a)). Obr. 6.3 a) — elektrické silo¢ary

bl

nehomogenniho pole

Zvlastnim ptipadem je pak homogenni + E
elektrické pole. To je takové elektrické pole, -
jehoZ vektor intenzity E je ve vSech bodech
prostoru stejny co do velikosti i co do sméru.
Tim paddem musi byt silo¢ary homogenniho
elektrického pole rovnobézné, stejné vzdalené

a souhlasné orientované piimky, polopiimky,
¢i usecky, jak ukazuje i vedlejsi obr. 6.3 b). Obr. 6.3 b) — silocary homogenniho
elektrického pole
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Priklad:

Na jak dlouhé draze a za jaky Gas ziska elektron rychlost 10° m.s™, je-li urychlovan homogennim
elektrickym polem intenzity 300 V.m ™, jestlize byl piivodné v klidu? Klidova hmotnost elektronu
je 9,1.10! kg , tato Eastice je nositelem elementarniho naboje (q = e = 1,6.10™*° C).

V elektrickém poli intenzity o velikosti E piisobi na ndboj q elektricka sila velikosti

Fe=q.E = 1,610 C.300V.m* = 4410 N

Ta podle druhého Newtonova pohybového zakona (zdkona sily) udili Castici o hmotnosti m
zrychleni

_F, 48107 N

=53.10° ms™

m 91107 kg
Vidime, ze v homogennim elektrickém poli ptisobi na naboj konstantni elektricka sila, jez udili
¢astici nesouci naboj q konstantni zrychleni = jelikoz byla ¢éstice (v naSem piipad¢ elektron)
piavodné v klidu, bude jeji pohyb primocary (rovnobézné s vektorem intenzity E elektrického

pole, ale opaénym smérem) a navic rovnomeérné zrychleny Il

K vypoctu drahy a ¢asu tedy pouzijeme znamych vztahi pro tento typ pohybu

=V 5.10° ms™

= =04.10%s = 94ns |,
a 53.10° ms™

s = %a.tz - % 5,3.10% ms?. (9,4.10%s)2 = 023m = 23cm

Odpovéd’: Elektron ziska uvedenou rychlost pfiblizné za 94 ns na draze zhruba 23 cm dlouhé.

6.2.2 Coulombuv zakon

Coulombiiv zakon je jednim ze zékladnich zdkoni elektrostatiky. Vyjadfuje ¢&iselné
velikost  vzajemného  silového
pusobeni mezi dvéma

-+ 0 0. Fo bodovymi naboji
------------------------------------------ ..=> o " 5 ) .
: (tedy ve specialnim piipad€ ndboju
e ro . > vazanych na hmotné body !!!), jak

ukazuje vedlejsi obr. 6.4.

Je-li pfitom znama vzajemna
vzdalenost r mezi obéma naboji
01 a g2 rovna, bude mit elektricka

sila Fe velikost danou vztahem

Obr. 6.4 — elektricka sila pisobici mezi
dvéma bodovymi naboji
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Fe = k qlzz ’ (6'4)
r
kde konstanta  k = k, = 41 = 9.10° N.m%.C™? , je-li mezi naboji vakuum,
ne,
k = ! , Je-li mezi nimi dielektrikum s relativni permitivitou & > 1.
dne &,

V dielektriku (tj. v nevodivém prostiedi) je totiz silové pisobeni mezi tymiz naboji v téze
vzdalenosti vzdy mensi nez ve vakuu. Objasnéni tohoto jevu bude obsahem néasledujici kapitoly
wElektrické pole v latkach®.

Skalarni konstanta & se nazyva permitivita vakua. Je to jedna ze zakladnich fyzikdlnich
konstant a jeji hodnota je v soustavé SI

& = 8,854187.10" m>kg st A

Soudin & . & = & pak udava permitivitu daného dielektrika. Hodnoty relativnich (pomérnych)
permitivit & jsou tabelovany.

Pro smér pusobici elektrické sily pak plati dobfe znama obecna pravidla:

Elektricka sila F¢ je u souhlasnych nabojii q; a gz (tedy u naboji stejnych znamének) vzdy
odpudivd, maji-li ndboje q; a g, opatna znaménka, je elektricka sila F¢ vzdy pFitaZliva.
Silové plsobeni obou naboji je pfitom vzajemné, elektrické sily obecné (a tudiz 1 coulombovské
mezi bodovymi néboji) jsou typickym piikladem sil akce a reakce.

Pozn.: Pocitame-li pouze velikost elektrické sily, dosazujeme do Coulombova zékona (6.4)
absolutni hodnoty obou naboju, tedy bez ohledu na znaménka. Velikost jakéhokoli vektoru

(elektrickou silu nevyjimaje) je, jak zndmo, totiz vzdy kladna !!!

Coulombiiv zdkon plati pfesné pro bodové naboje, ale jeho platnost Ize rozsifit
napt. 1 na silové pusobeni mezi nabitymi télesy tvaru koule, jez vykazuji stfedove I I
symetrické rozlozeni elektrického naboje. Vzdalenost r ve jmenovateli vztahu (6.4) je pak i
rovna vzdalenosti stfedli obou kouli.

Tim, Ze zniame Coulombiv zakon, bude pro nas snadnou ulohou ur¢it Intenzitu E
elektrického pole bodového naboje Q. Bude-li se v elektrickém poli tohoto ndboje
nachdzet ve vzdalenosti r jiny bodovy naboj g, dostaneme na zaklad¢ defini¢niho vztahu (6.2), Ze

velikost intenzity E elektrického pole bodového naboje Q je ve vzdalenosti r od tohoto naboje
dana vyrazem

E =
q drege . 12
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Elektrické pole bodového naboje Q ma centralni (radialni) charakter, vektor intenzity
E smé&fuje v ptipadé kladného naboje Q od tohoto naboje, je-li bodovy naboj Q zdporny, smétuje
vektor E k tomuto naboji (viz obr. 6.5).

Obr. 6.5 — elektrické pole bodového naboje

V ptipadé elektrického pole tvofeného vice bodovymi naboji Qi, Qz, ... , Qn uplatnime
princip superpozice. V daném bodé prostoru bude intenzita E vysledného elektrického pole

dana vektorovym souctem intenzit E; elektrickych poli vyvolanych jednotlivymi naboji
(samoziejmé, ze v témz bod¢ prostoru). Plati

E=E+E+E+..+E =) E . (6.6)

Tento pristup mizeme ale uplatnit i v ptipadech, kdy pocitdme intenzity poli vytvarenych
naboji, jez nejsou bodové. Naboj Q si ale v takovém piipadé mizeme ,,rozdélit” na nekoneéné malé
bodové naboje dQ, a pak uz jen aplikujeme zminény princip — s¢itame opét vektorové nekoneéné
mnoho nekone¢né malych intenzit dE. Tim padem ale namisto prostého souctu (6.6) musime
provést integraci

E = j dE (6.7)

ptes cely objem nabitého télesa, piipadné pies celou plochu jeho povrchu — zalezi to jen na tom, jak
je naboj v télese rozmistén.

Poznamka na zavér: Stejné jako Coulombuv zakon lze i vyraz (6.5) pro intenzitu pole bodového
naboje pouzit pro nabité koule. V pfipad¢ vodivé koule se naboj rozmisti
po jejim povrchu rovnomérné ,,sam od sebe“. Vztah (6.5) ale bude tim

padem samoziejmeé platit pouze pro r > R, kde R je polomér nabité koule.
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6.2.3 Gaussova véta

Gaussova véta (nekdy nazyvana téz zdkon celkového naboje) je podobné jako
Coulombiiv zdkon jednim ze zakladnich vztaha teorie elektromagnetického pole. Kromé jiného
umoziuje napi. vypocitat elektrické intenzity poli v ptipadech, kdy by pouziti jinych metod (napf.
pomoci vztahu (6.7)) bylo pracné a zdlouhavé.

V &lanku 6.2.1 jsme definovali elektrickou silo¢aru, jako mySlenou orientovanou kiivku,
pro niz plati, Ze te¢na v kazdém jejim bodé ma vzdy smér vektoru intenzity E elektrického pole
Vv tomto bodé. Navic hustota silocar (t.j. jejich pocet kolmo prochazejicich jednotkovou plochou) je
amérna Vellkosti vektoru intenzity E elektrického pole. Elektrické siloary vychéazeji z kladnych
nabojii a na zapornych nabojich konci. Je-li elektrické pole tvofeno pouze kladnym nabojem,
zacinaji siloary na ném a vedou do nekonecna; v piipad¢ elektrickych poli vytvaienych jen naboji
zapornymi vedou silo¢ary z nekone¢na a kon¢i na téchto nabojich.

Zavedeni pojmu elektrické silocary pak umoziuje definovat dalsi dilezitou fyzikélni veli¢inu
a tou je tok vektoru intenzity elektrického pole libovolnou orientovanou plochou S. Tato

skalarni fyzikalni veli¢ina oznaGovana @, vlastné formalné piedstavuje celkovy pocet silocar, jez

Vv daném elektrickém poli prochazeji zvolenou orientovanou plochou.

V jednoduchych piipadech, jez ale nastavaji pouze v homogennich elektrickych polich
(viz nasledujici obr. 6.6), je tok intenzity @, dan prostym soucinem

@.= ES cos a . (6.8)

Pfitom thel « je thel, jenZ métime vzdy
mezi vektorem intenzity E a kolmici na
plochu S (tedy vac¢i normale n plochy S).
\ S Uvedeny vztah Ize proto také jednoduse

a

vyjadfit pomoci skaldrniho soucinu

&= E.S , (6.9)
pficemz vektor S = S.n  (nebot’ velikost
normalového vektoru n je rovna jedné!).

Obr. 6.6 — tok vektoru intenzity homogenniho
elektrického pole

V piipadech, kdy elektrické pole neni homogenni (viz obr. 6.7 na nasledujici strang), je
nutno celou plochu S rozdélit na nekone¢né malé elementy dS a spocitat jednotlivé ptispévky toku
d@.. Celkovy tok @ pak ziskame integraci téchto prispévki pies celou plochu S
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@, = IE.dS . (6.10) E

Jednotkou toku intenzity elektrického pole
Vv soustavé SI je jeden V.m.

dS

Obr. 6.7 — tok vektoru intenzity
nehomogenniho elektrického pole

Dulezity zavér ziskame, kdyz budeme pocitat, jak velky je tok vektoru intenzity elektrického
pole, jenz prochazi libovolnou uzavicenou plochou S, pricemz se uvnitt této plochy nachazi jisty
naboj (nebo néboje) o celkové velikosti Q celk -

Pfitom nebude zaleZet na tom, zda jsou naboje uvnitt plochy bodové ¢i ne. Podstatné je, aby
zminéna plocha byla uzaviena. Jen v tom ptipad¢ ji projdou vSechny silocary elektrického pole, jez
je naboji o celkové velikosti Q ceix Vytvaieno (at’ uz z jednotlivych naboji vychazeji nebo k nim
vedou). Lze dokdzat (matematickym postupem, jenz miiZete najit v literatufe a jenz na tomto miste
provadét nebudeme), Ze pro tento celkovy tok plati

o = fEds = Q| (6.11)
S

€o

Uvedena rovnice je vlastng obecnym matematickym vyjadienim Gaussovy véty:

Tok intenzity elektrického pole @ libovolnou, ale uzavienou Il

vné orientovanou plochou S je primo umérny celkovému naboji Q
jenz se nachazi v oblasti ohrani¢ené pravée touto plochou.

Pozn.: Celkovy naboj Q cek uzavieny uvnitt plochy S miize mit ve své podstaté dvoji kvalitativné
odli$ny charakter:

=> volny naboj - to je naboj volnych nabitych &astic; oznacujeme jej Q bez indexu;

=> vazany naboj Q ,;, — vznika polarizaci latky (podstata tohoto fyzikalniho jevu bude

vysvétlena pozdé&ji v dalsi kapitole); tento naboj je vazan na mikrostrukturu latky, tedy
na nepohyblivé ¢astice (molekuly dané latky).

Pro celkovy naboj Q ek pak musi logicky platit, ze Qcelk = Q + Q var -
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Gaussova véta vlastné iika, Ze elektricky naboj je zdrojem elektrického pole, silocary
zacinaji na objektech s kladnymi naboji a konci na zaporné nabitych objektech. Pole tohoto
charakteru se obecn& nazyva elektrické pole zridlové na rozdil od elektrického pole
neziidlového (neboli virového), jez vznika elektromagnetickou indukci a jehoz siloCary jsou
uzavicené orientované kiivky.

Jednou z moznych aplikaci Gaussovy véty je jiz zminény vypocet intenzity E elektrickych
poli riznych nabitych objektti. Vyhodné je jeji pouziti v ptipadech, kdy se jedna o pole
rovnomérné nabitych geometricky pravidelnych téles. Takova elektrickd pole museji
logicky vykazovat jistou miru symetric a vétSinou neni obtizné v téchto piipadech ur€it smér
vektoru elektrické intenzity E v libovolném bod¢ prostoru. Této znalosti pak vyuzivame pii volbé
uzavirené Gaussovy plochy.

Pti jeji konstrukci se snazime o to (pokud je to samoziejmé mozné), aby byl vektor elektrické
intenzity E kolmy k celé ploSe nebo alespon k jeji ¢asti, a navic aby mél ve vSech bodech takové
plochy konstantni velikost E. Pak bude ve vzorci (6.8) pro vypocet toku @, elektrické intenzity
cos ¢ = 1 a hlavné, namisto integrace sta¢i vypocitat hodnotu tohoto toku prostym soucinem
velikosti intenzity E a obsahu plochy S

@& =E.S . (6.12)

Druhou moznost zjednoduSeni vypoctu pii aplikaci Gaussovy véty nabizi takova volba
uzaviené plochy, kdy v nékteré jeji ¢asti lezi vektor elektrické intenzity E v roving této plochy — tok
@, je pak touto casti Gaussovy plochy evidentné nulovy.

Typickym piikladem pouziti Gaussovy véty je vypodet intenzity -elektrického pole
nekonecné velké rovnomérné nabité roviny - vysledek se ndm bude dobfe hodit

u deskovych (rovinnych) kondenzatora.

Na rovnomérn¢ nabité nekonecné velké roving je konstantni plo§na hustota naboje

o= 22 (6.13)

Gaussova AS
plocha kde AQ je naboj na libovolné velké casti

’4 roviny o obsahu plochy AS.

AS AS AS

-E/ Zvolme si na roviné za plosku AS kruh
<=€ Q (% a Gaussovu uzavienou plochu vytvoirme jako
" \ valcovou plochu, jejiz podstavy jsou
S rovnobézné s nabitou rovinou a stejné velké
Q ek = 0. AS  jako ploska AS. Plast tohoto valce pak

prochazi obvodem kruhové plosky AS (viz
o = konst. vedlejsi obr. 6.8).

Obr. 6.8 — elektrické pole nekone¢né velké rovnomérné nabité
roviny
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Celkovy naboj Q cek uzavieny uvniti Gaussovy plochy je pravé naboj na zvolené plosce AS
a ma velikost

Q celk = 0. AS

Jelikoz je rovnomérné nabita rovina nekonecné velkd, musi logicky vektor intenzity E
smétfovat kolmo od této roviny (bude-li nabita kladnég). Tudiz elektrické silocary tohoto pole budou
rovnobézné s plastém valce a kolmé k jeho podstavam.

Tok intenzity elektrického pole @, plastém valce je tedy evidentné nulovy, a proto staci
spocitat jen jeho hodnotu toku v podstavach valcové Gaussovy plochy.

ProtoZe jsou podstavy této valcové plochy rovnobézné s nekonecnou nabitou rovinou, musi
Vv nich byt velikost intenzity elektrického pole konstantni a bude pro ni platit

@ = E.AS +E.AS =2EAS

Po dosazeni do Gaussovy véty (6.12) pak dostavame

Bz 2EAS = Qo = TAS

& &

() (4]

Posledni rovnici vydé¢lime velikosti plochy AS a hledand intenzita elektrického pole
nekonecné velké rovnomérné nabité roviny s plosnou hustotou elektrického ndboje o = konst. ma
velikost

E = (6.14)

o
2¢,

Jak je z uvedeného vysledku patrné, jedna se o elektrické pole homogenni, velikost
vektoru elektrické intenzity E nezavisi na vzdalenosti od rovhomérné nabité roviny.

Ziskany vysledek lze dale pouzit pfi jednoduchém vypoctu -elektrického pole dvou
rovnobéznych nekonecné velkych rovnomérné nabitych rovin. Vysledné elektrické pole vznikne
superpozici poli obou rovin. Predpokladejme, Ze obé& roviny budou mit navic stejnou plosnou

hustotu naboje o.

é =E> E=> levé rovina

«—E «—E— ;V prava rovina

Obr. 6.9 —elektrické pole dvou nekone¢nych
souhlasné nabitych rovin
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Na piedchazejicim obr. 6.9 je znazornén piipad, kdy jsou obé roviny nabity souhlasnym (zde
kladnym) nabojem. Vidime, Ze v ¢asti prostoru mezi obéma rovinami bude intenzita E vysledného
elektrického pole nulova, vné obou rovin pak bude velikost intenzity E rovna souctu velikosti
intenzit obou poli

o o o
E = —+ — = —
2¢, 2¢, &
E= 2 1. (6.15)
80
+ o -0
iL é» é» leva rovina
E_ E_ - E_
b b <@§——= Dpravarovina

Obr. 6.10 —elektrické pole dvou nekone¢nych
nesouhlasné nabitych rovin

Na obr. 6.10 je pak znazornén druhy piipad, kdy ob¢ roviny jsou nabity opaénym nabojem.
Zde naopak bude intenzita E vysledného elektrického pole nulova vné obou rovin, zatimco v Casti
prostoru mezi nimi bude jeji velikost E rovna souctu velikosti intenzit obou poli, tedy

Elektrické pole mezi dvéma nesouhlasné nabitymi rovinami je tedy homogenni a vektor
intenzity E (a tudiz i silocary tohoto pole) jsou kolmé k obéma rovinam. Vné obou rovin pak
elektrické pole neexistuje.

Tento zavér lze vyslovit i pro elektrické pole mezi dvéma nesouhlasné nabitymi rovinami
koneénych rozmérti (napf. pravé mezi deskami rovinného kondenzatoru), pokud je splnéna
podminka, Ze odmocnina z obsahu plochy je podstatné vétsi, nez je vzdalenost obou desek

Js >> d

I v takovém ptipadé je elektrické pole mezi deskami moZzno povazovat za homogenni prakticky
Vv celém objemu; k zanedbatelnému rozptylu siloCar (a tedy k nepatrnym nehomogenitam pole)
dochazi pouze na okrajich desek.
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6.2.4 Prace konana v elektrickém poli, potencial elektrického pole, napéti

V elektrickém poli s intenzitou E ptsobi na kazdy naboj g elektricka sila
Fe=QE . viz (6.3)

Diky tomuto silovému ptsobeni se ndboj muize v elektrickém poli pfemistovat — pak tikame, ze
elektricka sila kond praci (tuto praci pak oznacujeme obvykle jako We). Naboj lze ovSem

Vv elektrickém poli také pfenaset pomoci néjaké vnéjsi sily, jez pisobeni sily elektrické prekonava;

pak praci (v takovém ptipad¢ znacenou obvyklym W bez indexu) kona prave tato vngjsi sila.
Zabyvejme se nadale jen praci W, konanou silami elektrického pole samotného.
Ma to své ryze praktické divody matematického razu, ale rozhodujici je v tomto piipadé fyzikalni
hledisko = s praci tdchto sil pieci setkavame pii vedeni elektrického proudu,
Podivejme se na jednoduchy piipad, kdyz praci W, bude konat stala elektricka sila

vV homogennim elektrickém poli (intenzity E = konst.). Velikost elektrické prace vykonané pfi
prenaseni naboje q z bodu A do bodu B bude v takovém piipadé dana vztahem

We=Fed=qEd | , (6.17) E,

kde d je vzdalenost mezi body A a B namérena ---.B_

-
a‘—"" X

ve sméru_silo¢ary piislusného homogenniho %

pole (viz nasledujici obr. 6.11). ¢ = -
Aq Fe

Lze celkem snadno dokazat, ze vibec %
nezalezi na tvaru trajektorie, po niZ je mezi body
A a B naboj q pienasen. Ve vysledku se pokazdé < '''''''''''''''''' d '''''''''''''''' >

objevi pouze zminéna vzdalenost d. Rozhodujici Obr. 6.11 — préce elektrické sily v homogennim

je pouze poloha obou bodi v elektrickém poli. elektrickém poli

V obecném piipadé, V. nehomogennim elektrickém poli, je nutné pii vypoctu elektrické

prace W, provést integraci po piislusné orientované draze ¢ z bodu A do bodu B

W, = erdr = q jEdr . (6.18)
) (1)

Takovou situaci je naptiklad konani prace pii prendSeni bodového ndboje ( V radidlnim
elektrickém poli ,,centralniho* bodového néboje Q. Pfedpokladejme navic, Ze znaménka obou
naboji jsou souhlasna a k tomu kladnd, mezi naboji tedy piisobi odpudiva elektricka sila Fe.

Naboj Q pro nas tedy bude nadbojem, jenz v prostoru vytvaii elektrické pole intenzity E, naboj
g bude tim nabojem, jenz bude pfemistovan odpudivou elektrickou silou Fe, kterd bude ptitom
konat praci We. Pro jednoduchost vysetiujme ptipad, kdy je naboj ( pfemistovan ve sméru
elektrické silo¢ary (viz nasledujici obr. 6.12).
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Obr. 6.12 — prace elektrické sily v radialnim elektrickém poli bodového naboje Q

s

s Io

Naboj Q umistime do podatku a piesun naboje q tak provadi elektricka sila Fe z bodu A

uréeného polohovym vektorem ra do bodu B, jehoZ polohovy vektor je rg . V libovolném bodg
mezi témito dvéma misty, jehoz polohovy vektor je r , bude na ndboj q ptisobit odpudiva elektricka

sila o velikosti

Fe =

Pii piesunu naboje g z bodu A do bodu B vykona tato sila praci

4re,,

r

1 949
2

We = J.Fedr

N

Jelikoz je skalarni sou¢in F dr roven soucinu velikosti téchto dvou vektoria (Fedr = Fedr) ,
nebot’ oba vektory maji souhlasny smér, miizeme integral snadno upravit a nasledné vypocitat:

W. = TFdr = f;@dr = & BE =
¢ ¢ 47[80 7'2
N N

472'80 rZ
TA

99 |_

4re

} ’
/N

Elektricka prace vykonana elektrickou silou F¢ pfi pfesunu bodového naboje ¢ v radidlnim
poli jiného bodového naboje Q je tedy vyjadiena vztahem

W, =

Oq (
Are,

1

N

1

s

o

(6.19)

I kdyZ byl tento vzorec odvozen pouze pro piipad posunu nadboje q ve sméru elektrické
silo¢ary, lze dokazat, Ze naprosto stejny vztah bychom ziskali pfi jakémkoli posunu bodového

naboje q po jakékoliv kiivce mezi dvéma body A a B v prostoru (veli¢iny ra a rg pak udavaji

piislugné vzdalenosti — tj. velikosti polohovych vektortibodu A a bodu B).

Dva pravé provedené vypocty elektrické prace We konané v elektrickém poli potvrzuji dveé
zakladni charakteristiky této fyzikalni veli¢iny:
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1) prace Ws konana v elektrickém poli pri prenaseni naboje q J€

We"’q ’

2) - konana v elektrickém poli mezi dvéma body A a B

naprosto“nezavisina fvaru frajekforie. po niz je danou

elektrickou silou konana, ale pouze a jediné na poloze
vychoziho a koncového bodu v ptislusném elektrickém poli.

Elektricka sila F je typickym ptikladem konzervativni sily
a konzervativnim.

P¥imym dasledkem této skuteCnosti je, Zze prace elektrické sily vykonana po jakékoliv
uzaviené k¥ivce (t.j. z bodu A zpét do bodu A) musi byt evidentné nulova

W, = §Fedr = g §Edr =0J | . (6.20)
() ()

To, Ze je elektrické pole polem konzervativnim ma dalsi disledky. V takovém ptipadé¢ je
mozné nabitym objektim pfitomnym v tomto poli definovat (pfifadit) jednozna¢né hodnotu jejich
polohové (potencidlni) energie Ep. a pro popis pole samotného pak lze zavést novou
fyzikalni veli¢inu potencidl ¢ . elektrického pole v daném misté prostoru a dél i elektricke
napcti U mezi dvéma body v elektrickém poli.

Jak je ndm znamo uZ z mechaniky hmotného bodu, prace konzervativni sily vykonana na
uréitém objektu je vZdy rovna zmén€ jeho polohové energie. Tedy i prace W, vykonana

konzervativni elektrickou silou Fe musi byt rovna Zméné potencialni (polohové) energie AE 5
prenaseného naboje q v elektrickém poli intenzity E.

Napfr.: Vratme se jesté k pfedchazejicimu piikladu s polem bodového naboje Q, v némz je konana
prace elektrickou silou pfi pfenaSeni bodového naboje (. Formalni tipravou zidskavame

1 1 1 1
We: & - | = Qq —_ = Qq — = AEpe = Epe(A) - Epe(B) )
dre, \ra 1B dre, 1p dre, 13

kde Epe (A) a Epe (B) jsou prislusné potencialni energie bodového naboje q v bodech A a B daného
elektrostatického pole.
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V libovolném bod¢ prostoru (v libovolném bod¢ elektrostatického pole bodového naboje Q),

jenZ je od naboje Q ve vzdalenosti r pak bude potencialni energie bodoveého naboje g dana
vyrazem

Ee= 291 . (6.21)
dre, r

Jak je z tohoto vztahu patrné, hodnota potencialni energie Epe se s rostouci vzdalenosti naboje
g od naboje Q zmensuje nepiimo Umérné (samoziejmé pouze v pripadé souhlasnych znamének
obou bodovych naboju!) a v nekone¢nu nabyva nulové hodnoty.

Z vysledku (6.21) dale vyplyva, Ze polohova energie Ep
naboje ( zavisi pfimo imérné na jeho velikosti.
Tento naprosto logicky zavér ale plati obecné pro vSechna elektricka pole.

Jestlize je potencialni energie Epe urcitého naboje q Vv jistém elektrickém poli na velikosti
samotného néboje q pfimo tmeérne zavisla, musi byt pomér téchto dvou velicin

E

pe
q

uz na naboji g naprosto nezavisly a musi nutn¢ udavat (podobné jako tomu bylo v pfipadé intenzity
E) jistou, a to zcela jednozna¢nou charakteristiku ptislusného elektrického pole v daném misté
prostoru.

Timto postupem zavedenou novou fyzikélni veli¢inou je potencial elektrického pole
(elektricky potencial) ¢ ..

Potencial elektrického pole je typicka skalarni fyzikalni veli€ina. Jeho hodnota v obecném
bod¢ prostoru M se znaci ¢ (M) a je jednoduse ddna vyrazem

E €
pe(M) = ; , (6.22)

kde Epe je polohova energie ndboje q v bodé M v elektrickém poli.

V situaci schematicky naznac¢ené na nasledujicim obr. 6.13 (stejné jako ve vSech elektrickych
polich) plati:

=2 polohovou energii Ep. méa néboj g pfitomny v poli naboje Q,

=> potencial ¢, (M) je potencidlem elektrického pole naboje Q, at se v jeho
blizkosti n¢jaky naboj g nachazi nebo ne.
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Obr. 6.13 — polohova energie Epe bodového naboje q
Vv elektrickém poli télesa s ndbojem Q
a potencial ¢ (M) elektrického pole
vytvareného ndbojem Q v bodé M

Fyzikalni jednotkou elektrického potencidlu v soustavé SI je jeden VOIt (V). Ze vztahti mezi
fyzikalnimi veli¢inami se d4 dokézat, 7e plati: 1 V = 1 kg.ms>.A™.

Na zakladé piedchoziho vykladu lze pak potencial elektrického pole vytvareného
bodovym nabojem Q vyjadfit vyrazem

pe(M) = 4Q L : (6.23)
TEG M

kde ry je vzdalenost bodu M od bodového naboje Q. Jak je z uvedeného vztahu patrné, elektricky
potencial zavisi na této vzdalenosti nepfimo imérné a navic plati, ze

pro ny—> o je . (M) = 0V

To souvisi s tim, Ze v nehomogennich polich (a pole bodového naboje Q nehomogenni je)
elektrické sily se vzdalenosti ,,sldbnou®, az v nekonecnu je jejich velikost nulova, a uz se tam
snabojem ( Zadna prace nekond. ,,V nekonecnu“ mé v nehomogennim poli jakykoli néboj
polohovou energii nulovou.

To ale znamend, ze lze potencidl kazdého nehomogenniho elektrického pole
vV jakémkoli bodé prostoru M formalng vyjadfit (po dosazeni a kratké tipravé vztahu (6.18) pro
praci) také vyrazem

9e (M) = ]OE ar | . (6.24)
M

Pozn.: V polich homogennich (napf. pole rovhomérné nabité dostatecné velké roviny) jejichz
veli¢iny maji hodnoty nenulové teoreticky i v nekonec¢nu, volime jiny postup. Potencial
takového pole klademe rovny nule na povrchu nabité roviny.
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Zavérem se jesté jednou podivejme na praci elektrické sily. Prace necht je konana

v libovolném elektrickém poli z bodu A do bodu B pii pienaseni bodového naboje g. Vyjdéme ze
vztahu (6.18) a upravujme:

We = qTEdr =qTEdr+q]fEdr = qTEdr—qTEdr =q.0e(A) - q.0.(B)
A A o A B

We = g.(@e(A) — 0:(B)) : (6.25)

Posledni vztah vyjadiuje tu skutecnost, Ze pii prenosu bodového naboje q z bodu A do

bodu B v elektrickém poli se vykona prace, jez kromé velikosti pfenaseného néboje zavisi pouze na
rozdilu elektrickych potenciali v téchto dvou bodech — tedy opét se potvrzuje skuteCnost, Ze
naprosto nezavisi na tvaru trajektorie.

Rozdil potenciali ¢, (A) — @ (B) (tZ se pouziva terminu potencialovy rozdil) se nazyva
napéti Upag mezi body A a B v daném elektrickém poli. Jednotkou napéti je — stejné jako
u veli¢iny potencial — jeden VOIt. Plati

We = g.Uag ,resp. Uag = % : (6.26)

a dale

B
UAB = IE dr . (627)
A

Budeme-li se ov§em nachazet v_homogennim elektrickém poli intenzity E = konst.,
bude napéti mezi misty A a B podobné jako pfi vypoctu elektrické prace W, (6.17) dano
jednodussim vztahem bez integralu

U/_\B = Ed , (628)

kde d je vzdalenost mezi body A a B naméfena ve sméru elektrické silocary daného homogenniho
elektrického pole.

Z poslednich uvedenych vzorct (6.27) a (6.28) rovnéz vyplyva vysvétleni, pro¢ se jako
fyzikalni jednotka elektrické intenzity E téZ pouziva 1 V.m ™.

Vratime-li se k obecnému elektrickému poli a ke vztahu (6.27) pro vypocet napéti mezi
dvéma body A a B, je na prvni pohled patrné, Zze budeme-li postupovat z bodu A do bodu B stdle
ve sméru kolmém k intenzité elektrického pole (dr L E), bude napéti mezi témito misty evidentné
nulové, a tudiz potencial ¢ stale stejny (@ . = konst.).
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Mnozina vSech bodil v prostoru, v nichz je elektricky potencial konstantni, vytvaii obecné
plochu, jeZ je v kazdém svém bod¢ kolma na smér vektoru intenzity elektrického pole E (a tedy

kolma i na smér silocar). Tato plocha se nazyva hladina potenciilu nebo téz ekvipotencialni

plocha.

Je-li elektrické pole vytvareno vice naboji (Qi, Q2, ... , Qn), lze pfi vypoctu potencialu
takového pole uplatnit princip superpozice. Ukol je v tomto piipadé poéetné mnohem jednodussi
nez pii vypoctu intenzity, protoze potencidl je skaldrni fyzikalni velicinou. V jakémkoli bod¢ M
prostoru bude potencial ¢, (M) vvysledného elektrického pole dan prostym soudtem
potencialt ¢ ¢ (M) elektrickych poli vyvolanych jednotlivymi naboji v témz bodé prostoru (ovSem
s ohledem na znaménka naboji !!!), tedy

PeM) = 9o (M) 402 (M) +pes (M) + .ot pea (M) = D 9 M) . (629)

Priklad:

Na proton, jenz byl ptivodné v klidu, za¢ne pusobit sila homogenniho elektrického pole tak, ze na
draze dlouhé 22 cm ziské rychlost 320 km.s . Jaka je velikost intenzity E elektrického pole a jakym
potencialovym rozdilem proton na dané draze prosel? Naboj protonu je elementarni (q = e),
hmotnost této &astice je 1,66.107 kg.

V homogennim elektrickém poli plisobi na naboje sila stalé velikosti i sméru = c¢astice nesouci
naboj se pohybuje s konstantnim zrychlenim a. JestliZze navic byla ¢astice piivodné v klidu, musi byt

jeji pohyb v elektrickém poli primocary a rovnomérné zrychleny.

Zrychleni protonu v nasem piipadé ma velikost

(320 000 m.s™*)

=23.10" ms?
2.022 m

vz
a=—=
2s

Toto zrychleni mu udili elektricka sila F, jejiz velikost ur¢ime z druhého Newtonova pohybového
zékona (ze zakona sily):

Fe = mpa = 1,66.10 %" kg.2,3.10" ms? = 3,410 N

Hledana velikost intenzity elektrického pole pak bude

£ Fe_38107° N

9 16107 C

= 2400V.m*t= 24kv.m*

Jestlize proton ziskal uvedenou rychlost na draze délky 0,22 m, pak pfitom musel projit
potencidlovym rozdilem piiblizné

Ap=U=E.d= 2400V.m*.0,22m = 530V .
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Pozn.: Neékdy se miizete (i v seridznich fyzikalnich publikacich) setkat s tvrzenim, Ze ,, Cdstice
S nabojem byla urychlena urcitym napétim“. To je jen takova mezi fyziky
vzitd formulace — napéti samoziejme samo o sobé ,,neurychluje, pohybovy stav hmotného
objektu mize ménit

pouze a jediné sila ' I I |

V tomto ptipadé sila elektricka.

Nas priklad ale miZzeme vyftesit jeSté jinym postupem. Tim, Ze elektricka sila Fe vykonala na
zminéné draze na nabité castici praci We , byl proton urychlen a zménil tedy svou pohybovou
(kinetickou) energii Ex . Musi pfitom platit:

We = AEk

1 2
U= —myv
q 2
U = mv?

2q

Po dosazeni Ciselnych tdajii dostavame pochopitelné stejny vysledek jako pii prvnim postupu
reSeni

1,67.107%7 kg-(3,2.10° m.s1)?
2.16.107" C

U = = 530V
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6.3 Elektrické pole v latkach

6.3.1 Vodice a nevodice

V této kapitole se budeme zabyvat studiem jevi, jez nastavaji v latkach po jejich vlozeni do
elektrického pole. Jak si ukazeme, nedochdzi vSak pouze k urcitym zménam v latce samé, ale
nasledné je ovlivnéno i puvodni elektrické pole — jeho intenzita E v hmotném prostiedi bude jina,
nez jaka byla bez ptfitomnosti latky (tedy ve vakuu).

Tyto zmény jsou dany tim, Ze v latkach je ,,ukryto skutecné obrovské mnozstvi elektrického
naboje. Atomy se skladaji z protont a elektronti (a pochopiteln€ i z neutralnich neutront), a i kdyz
je latka navenek elektricky neutrélni, je v jeji mikrostruktufe ,,schovan® neptedstavitelné obrovsky
naboj, o jehoz velikosti snad da urcity obrazek nasledujici priklad.

Urdete, jak velky naboj je obsazen v 1 cm® m&di.

Jeden cm?® piedstavuje napf. objem krychle o hrang 1 cm. P¥i zndmé hustoté médi 8 960 kg.m™, je
jasne, ze mame necelych 9 gramt tohoto kovu, presné;ji

Mmcy = 8,969 = 8,96.10° kg

Neni ani problémem spocitat, jakou ma hmotnost kazdy jednotlivy atom médi . Z Mend¢lejevovy
periodické tabulky prvki zjistime, Ze méd’ ma v jadie 29 protonl a podle zastoupeni dvou v pfirodé
nejcastéji se vyskytujicich izotopti v priméru 34,5 neutronli. Jadro tedy obsahuje v priméru
63,5 nukleond. JelikoZ je hmotnost protonu a neutronu prakticky stejna (1,67 . 1072 kg), bude
hmotnost jadra atomu médi

mj = 635.1,67.10% kg = 1,06.10* kg

K tomu by bylo tieba jesté pfipocitat hmotnost elektronového obalu, ale ta je o vic jak tfi fady
mens$i nezZ hmotnost jadra
Moo = 29.9,1.10% kg = 2,6.10%kg

tudiz ji mizeme zanedbat. Hmotnost jednoho atomu médi je tedy

max = 1,06.10%° kg

Jeden cm® m&di tedy musi obsahovat
Me, _ 8,96.107°
m,  106.107%

N = atomu = 8,45. 10% atomt

Kazdy atom médi ma celkem 29 protoni a 29 elektrontl, pfitom kazda z téchto Castic je nositelem
elementarniho naboje e = 1,602 .10 C.

—>  celkovy kladny naboj v 1 cm® m&di ....ooovvvrvvreennen. Qs = N.29.e = 390000C

-N.29.e = -390000C

©
11

—>  celkovy zaporny naboj v 1 cm® m&di .......cooeeeene.n.
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Jak velky je to naboj, ndm snad osvétli nasledujici uvaha. Kdybychom tyto dva naboje oddalili do
vzdalenosti r = 6 378 km, tedy do vzdalenosti rovné poloméru nasi Zemé¢, piisobila by mezi nimi
pritazliva Coulombovska sila (6.4) o velikosti

390 000 -390 000

F. = 9.10° — N =34MN 1!
6378 000

Tedy sila stejné velkd jakd v disledku zemské pfitaZlivosti plisobi na povrchu Zemé na téleso
0 hmotnosti 3,4 miliéonu kilogramu (neboli 3 400 tun).

Jak je z uvedené modelové tlohy patrné, je elektricka interakce nesrovnatelné silnéj$i nez
plusobeni sil gravitacnich (pochopiteln€ u nabitych objektt). Diky elektrickym silam ,,drzi
pohromadé® atomy a molekuly latek kapalnych a plynnych, elektrické silové ptsobeni je
I podstatou chemickych vazeb ve strukturach latek pevnych.

Kazdy material obsahuje ve své mikrostruktuie nabité ¢astice. VéEtSina z nich je v latce pevné
vazana, ale jsou materialy obsahujici 1 voln¢ pohyblivé Castice s nabojem. Na tom pak mimo jiné
zavisi 1 elektrické vlastnosti pfislusného materidlu. Jak zndmo, z hlediska rozdilnych elektrickych
vlastnosti délime latky na dvé zakladni skupiny — na vodice a nevodice.

Vodi¢ je takova latka, jez obsahuje volné pohyblivé nabité astice (tyto materidly vedou
mimo jiné dobie elektricky proud a zminéné voln€ pohyblivé nabité castice jsou pravé jeho
nositeli). K typickym vodi¢lim patii zejména:

—> kovy ..... obsahuji volné valen¢ni elektrony;

—>» roztoky elektrolytit ...... obsahuji volné kladné a zaporné ionty;

—> ionizované plyny a plazma ...... obsahuji volné elektrony a ionty.

Naopak NevVOdiC (i izolant, & dielektrikum) obsahuje ve své struktufe POUZE vdzané
elektricky nabité castice, jejichz ptipadny pohyb je umoZnén jen na vzdalenosti fadové rovné
rozmérim molekul (nebo atomi) dané latky; tyto ¢astice nemohou byt proto nositeli elektrického
proudu — ale ani tyto latky nejsou k elektrickému poli nete¢né. Naboje se v nevodivé latce mohou
ve vnéjSim elektrickém poli (byt nepatrn€é) posouvat nebo navzajem otacet, jak si ukazeme
Vv nasledujicim vykladu viz ¢lanek 6.3.5.; dochazi tak k jejich uréitému uspofadavani v nevodivé
latce — fikame, Ze se nevodiva latka piisobenim sil vnéjsiho elektrického pole polarizuje.
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6.3.2 Pevny kovovy vodic¢ ve vnéjSim elektrickém poli

Vlozime-li pevny kovovy vodi¢ do vnéjsiho elektrického pole intenzity E, (viz obr. 6.14),
zac¢ne na voln€ pohyblivé elektrony uvnitf vodice plisobit elektricka sila

Fe - — e.Eo

Volné elektrony se pak vlivem tohoto vné&jSiho silového plisobeni zacnou piemistovat proti
sméru vektoru intenzity E, (nebot’ maji zaporny naboj); na jedné strané¢ vodiCe — na obrazku
,halevo® — tak bude tento zéporny naboj pievladat, na druhé strané — ,,napravo™ — se pak vodic
nabiji nabojem kladnym. Je to ve skuteCnosti nepohyblivy (tedy véazany) naboj iontd kovoveé
miizky, kterym prave vyse zminéné elektrony ,,utekly* na druhou stranu vodice.

E, Tyto naboje vytvoii nasledné

—_— = uvnitt  vodice ,,svoje” elektrické pole
intenzity E;, jez bude mit opacny smér

— nez pole plvodni. Piesun elektronti

vodi¢em ustane pravé v okamziku, kdy
se velikosti obou poli vyrovnaji

E| = — EO
=_—; Nastane rovnovazny stav a vysledna
Eo Ewy= 0V mL intenzita elektrického pole uvnitt vodice
vys

TP e PP P PR P PP AP bude HUIOVé

Ega=0V.m™* | . (6.30)

Obr. 6.14 — vodic ve vng&jsim elektrickém poli

Diusledkem nulové intenzity uvnitt vodice je mimo jiné i to, ze elektricky potencial je v celém
objemu vodice (v€etné celého jeho povrchu) konstantni

@e = konst. | . (6.31)

Povrch kazdého vodice, jenz se nachazi ve vnéjSim elektrostatickém poli, tedy tvori
ekvipotencialni plochu. Elektrické silo¢ary vnéjsiho pole musi byt tedy kolmé k povrchu vodice;
pfitom na zdporné nabitém ,.konci“ vodice jsou piferuSeny, uvniti vodie neexistuji (protoze ve
vodic¢i plati — viz (6.30) — Eyq = 0 V.m™) a pokraduji zase az kolmo z kladng nabitého ,,konce*
vodie. Vyse popsany jev se nazyva polarizace vodice (diive se téZ se pouzival termin
elektrostaticka indukce); naboj, jenz se vytvaii pii tomto jevu na povrchu vodice, je oznaovan
jako indukovany naboj.
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Poznamka: S terminem ,,indukce® se v nauce o elektromagnetickém poli

setkdvame pomérné Casto, a to 1 u jevl a veli€in, jeZ jsou svou
podstatou kvalitativné naprosto odlisné (napf. vySe popsany jev

elektrostatické indukce v kovech, zname ale i fyzikélni veli¢iny
vektor elektrické indukce D a vektor magnetické indukce B, je
znam jev elektromagnetické indukce a je mozné uvést i dalsi
pfipady, kdy se toto podstatné jméno v elektromagnetizmu
objevuje). Tyto nest’astné ,,kolize* ve fyzikalni terminologii jsou
hlavné zavinény historickym vyvojem fyziky

6.3.3 Elektrické pole v okoli nabitého kovového vodice

Jak bylo ukazano v ptredchézejicim ¢lanku, tvofi povrch vodice, jenz se nachazi ve vnéj$im
elektrostatickém poli, ekvipotencialni plochu. K naprosto stejnému zavéru dojdeme i v pfipadé,
kdyz budeme piivodné neutrdlni vodi¢ bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole nabijet urcitym
nabojem Q. A to tak, ze zacneme z,venku“ piivadét na vodi¢ né&jaké nabité ,cizi“ Castice,
napt. elektrony. V takovém piipad¢ si bude ve svém okoli elektrostatické pole vytvaret nabity vodi¢
sam.

Predpokladejme, Ze na vodi¢ piivedeme néjaky naboj Q. Vzhledem ke kvantovému
charakteru elektrického néboje bude jeho nositelem urcité obrovsky soubor elementdrnich ¢éstic
(tfeba pravé zminénych elektronil). | tyto privedené elektrony budou pochopitelné naprosto volné
pohyblivymi ¢asticemi uvniti kovové latky a protoze maji vSechny souhlasny ndboj, zacnou se
navzajem odpuzovat a ve vodi¢i se vzdali az tam, kam to nejdale ptijde, tedy na povrch vodice.

Z vodice ale zpét do prostoru uniknout za normalnich podminek nemohou, to by musely mit
podle kvantové teorie energii alespofi rovnou (nebo vétsi) nez je tzv. vystupni prace elektroni
z daneho kovu. Uvniti vodice tedy nakonec nezbude zadny nevykompenzovany naboj a podle
Gaussovy véty bude intenzita elektrického pole vSude ve vodi¢i nulova (elektrické pole uvnitf
vodie nema co vytvaret, kdyz naboj sidli pouze na jeho povrchu) a elektricky potencidl ¢ v celém
objemu vodice i na jeho povrchu bude konstantni.

Poznamka: To, ze je povrch nabitého vodice ekvipotencidlni plochou, lze jednoduse dokazat
i prostou logickou uvahou. Kdyby tomu totiz tak nebylo, existoval by na povrchu
vodice urcity rozdil potenciald (neboli napéti) a po povrchu vodi¢e by musel trvale
prochézet elektricky proud, coz by bylo v rozporu se zdkonem zachovani energie
a logikou vubec.
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Tvori-li povrch nabitého vodice ekvipotencidlni plochu, musi byt vektor intenzity
elektrického pole E orientovan k tomuto povrchu vzdy kolmo. Pomoci Gaussovy véty lze pak

dokazat, ze hledand intenzita elektrického pole v_tésné blizkosti nad povrchem nabitého

vodice (s plosnou hustotou elektrického naboje o ) ma velikost

E= 21 . (6.32)

Vztah (6.32) se nazyva Coulombova véta. Plati nejen pro pole nabitého vodice, ale i pro
pfedchazejici ptipad polarizace vodice (elektrostatické indukce), jeZ nastava u vodice vloZzeného do
vnéjSiho elektrostatického pole. V takovém ptipad¢ je ovSem plosna hustota elektrického néboje o
hustotou naboje indukovaného na povrchu vodice.

Obecné plati, ze plosné hustota naboje o (charakterizujici vlastné rozloZeni néboje na
povrchu vodice) zavisi jen na jeho geometrickém tvaru a je tim vétsi, ¢im vétsi je kiivost plochy
povrchu daného vodice. Velké plosna hustota ndboje o je proto na hranach a zejména pak na
hrotech a nasledkem toho je v okoli téchto mist i velka intenzita elektrického pole. Naopak
nabitd vodiva kulové plocha vykazuje vSude konstantni hustotu naboje a jeji elektrické pole ma
idedlni sttedoveé symetricky charakter.

6.3.4 Kapacita vodice, kondenzatory

Ukazali jsme si, Ze pfi nabijeni vodi¢e urcitym nabojem Q se tento naboj rozmisti pouze na
jeho povrchu. V okoli vodi¢e tak vznika elektrické pole, jehoz intenzita a potencial v ur¢itém bodé
prostoru musi byt primo _umérné pravé velikosti naboje Q na povrchu vodice. Vime, Ze povrch
vodice je plochou s konstantnim potencidlem ¢@. (ekvipotencidlni plochou). A zminénd piima
umeérnost pochopitelné existuje i mezi velikosti naboje Q na povrchu vodic¢e a hodnotou potencidlu

@e tamtéz —» &im vétsi bude povrchovy potencial, tim vétsi naboj se bude na povrchu vodice
nalézat a naopak.

Kazdy vodi¢ je ,,schopen® shromazd’ovat na svém povrchu volny elektricky naboj. Miru

této ,,schopnosti“ pak charakterizuje skalamni fyzikalni veli¢ina kapacita vodice. Oznacuje se
pismenem C a je definovana jednoduchym vztahem

c=2 , (6.33)

kde Q je naboj na povrchu osamoceného vodic¢e a ¢ jeho potencial (za predpokladu, ze nulovy
potencial volime tak, jak je u nehomogennich poli obvyklé, v nekone¢nu).

Fyzikalni jednotkou kapacity vodic¢e je v soustavé SI jeden farad (F). Podle vztahu (6.33)
pfitom musi platit, 7 1 F =1 C.V"'. Na z4klad& vztahi mezi fyzikalnimi veli¢inami lze odvodit
(mizete si vyzkouset sami), ze 1 F = 1 kg_l.m_2.84.A2.
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Jednotka jeden farad je vSak pfili§ velka, v praxi se tak obvykle setkdvame s kapacitami
vyjadfenymi v dilech této jednotky... v mikro—, nano—, ¢i pikofaradech.

Ptikladem osamoceného vodice mize byt kulovy vodiC, na jehoz povrch pfivedeme
naboj Q. Pro vyjadieni potencialu na povrchu takového vodice lze pouzit vztah (6.24), jenz byl
odvozen pro ptipad pole bodového néboje. Musi platit

- 0 1
ve dme, R

kde R je polomér nabité vodivé kulové plochy. S piihlédnutim ke defini¢nimu vztahu (6.33) pro
kapacitu vodice pak dostavame, ze tato veli¢ina je u kulového vodice dana vyrazem

C=4neR | . (6.34)

Vidime, Ze kapacita kulového vodice je dana pouze a jedin€ jeho geometrii (v tomto ptipade
zavisi jen na poloméru koule R). Tato skutetnost, ze Kapacita vodicu je zavisla jen na

jejich tvaru a rozmérech, ale plati naprosto obecn€ pro vsechny vodite nejriizngjsich
tvart.

Ziskany vztah (6.34) jen potvrzuje, ze jednotka farad je jednotkou opravdu velkou. Podle
tohoto vzorce je napi. kapacita nasi Zeme (R = 6 378 km) jen
C = 710 uF
a polomér koule, jez ma kapacitu pravé 1 F, by tak musel byt
R = 8,984.10°m .

Tento vysledek — témét 9 miliond kilometrii — piedstavuje pro ilustraci vzdalenost vic jak 23 x
vétsi, nez je stiedni vzdalenost Mésice od Zemé.

Ze vztahu (6.34) pak celkem nazorné vyplyva i to, pro¢ se jako jednotka permitivity & bézné
pouziva F.m ™.

Jak je z predchazejiciho vykladu a z ptikladu kulové plochy patrné, mé izolovany vodi¢ velmi
malou kapacitu, a to i pii jeho relativné velkych rozmérech. Tato situace se vSak podstatné¢ zméni,
kdyz do blizkosti jednoho vodi¢e umistime vodi€ jiny — druhy.

Takova dvojice vodicl, navzdjem ale od sebe izolovanych
(at’ uz vakuem nebo dielektrikem), vytvaii kondenzator.
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Kondenzator je vlastné zafizeni, jez slouzi k jimani (shromazd’ovani) elektrického naboje.
Konfigurace obou vodi¢u (téz nazyvanych elektrody kondenzatoru) je volena tak, aby se
elektrické pole po jejich nabiti vytvarelo jen v omezené ¢asti prostoru mezi nimi a jen minimalné¢ se
rozptylovalo do vné¢jSiho prostoru. K tomuto rozptylu dochazi obvykle jen na okrajich elektrod,
odtud také plyne pro tento jev nazev okrajovy jev kondenzatoru.

Samotné nabijeni kondenzatoru provadime tak, Ze z jedné elektrody pfevadime naboje
(a sice zaporné vodivostni elektrony) na elektrodu druhou — v realném piipadé tuto ,,cestu* naboji
Z jedné elektrody na druhou umozni néjaky nabijeci zdroj. Timto procesem se na jedné desce
vytvaii kladny naboj +Q , na druhé pak stejné velky zaporny naboj —Q. ,,Schopnost* kondenzatoru
jimat (shromazd'ovat) tyto volné elektrické naboje na svych elektrodach charakterizuje skalarni
fyzikalni velicina kapacita kondenzatoru, rovnéz oznaovana pismenem C a definovana
vztahem

C:g

AR (6.35)

kde U je napéti mezi kladnou elektrodou o naboji +Q a zapornou o naboji —Q. Jak je z této definice
patrné, je jednotkou kapacity kondenzatoru v soustavé SI — stejné jako u kapacity vodi¢e — jeden

farad (F).

Deskovy kondenzator

Je nejjednodussim typem kondenzatoru. Jeho elektrody jsou tvofeny dvéma rovnob&znymi
dostate¢né velkymi deskami o plosném obsahu S a vzdalenosti d (viz obr. 6.15). Pfedpokladejme, ze
v prostoru mezi deskami je vakuum. Nabijeme-li kondenzator, vytvoii se na desce s vySSim
potencidlem ¢; kladny naboj +Q, na desce s niz§im potencidlem ¢, pak stejné velky ale zaporny
naboj —Q. Mezi obéma deskami kondenzatoru pak vznikne homogenni elektrické pole, jehoz
intenzita E ma velikost

E=f"% _ 1% ) (6.36)

d d

Vné kondenzatoru je pak elektrické pole nulové (pfesnéji feCeno zanedbatelné malé intenzity).

U
-+ II —
21 P2
+ E =
+Q E=—02 _Q
S Obr. 6.15 — deskovy kondenzator
< ............... >.
d
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Velikost intenzity E elektrického pole mezi deskami kondenzatoru se vSak da piimo odvodit
pomoci Gaussovy véty - viz ¢lanek 6.2.3. Ukazali jsme si, ze intenzita elektrického pole dvou
nekonecné velkych (nebo alespont dostatecné velkych) rovnobéznych rovin rovnomérné nabitych
opacnymi naboji se stejnou plosnou hustotou o bude mit v prostoru mezi rovinami velikost

E=2 (6.16)

Tedy 1 intenzita elektrického pole mezi deskami kondenzatoru musi mit velikost

E- 2 -9 (6.37)
& Se,

Porovnanim obou vztaht pro velikost intenzity (6.36) a (6.37) pak dostaneme

v_ 2@

.U =C.U

S
= = Q= £o
d Se, d
Naboje Q na deskach kondenzatoru jsou pfimo umérné napéti U mezi deskami. Konstanta

umérnosti C je pravé kapacita deskového kondenzatoru (mezi jehoz deskami je vakuum)
a je dana vyrazem

c=2% | (6.38)

Priklad:

Desky kondenzatoru bez dielektrika maji plosSny obsah 200 cm? a vzdalenost 5 mm. Kondenzator
nabijeme na napéti 10 kV. Vypocitejte a) kapacitu kondenzétoru, b) nadboj na deskéch, c) intenzitu
elektrického pole mezi deskami.

Kondenzétor neobsahuje dielektrikum, jeho kapacita bude proto dana

2 -12 -1
_ S.g, _ 0,02 m~.8,854.10 F.m = 35101F = 35 OF
d 0,005 m

C

Naboj Q na deskach (na jedné kladny +Q, na druhé stejné velky zdporny —Q) je pfitom piimo
umérny nabijecimu napéti U

Q=C.U=3510"F.10000V = 3510'C

Intenzita elektrického pole E mezi deskami kondenzatoru ma velikost

v = M = 610°Vv.m?

E = —
d 0,005 m
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Sestavy kondenzatoru

Za ucelem ziskdni vhodné kapacity kondenzitoru nebo z dGvodu rozdéleni napéti na
jednotlivych prvcich (vytvoreni tzv. napétového delice) spojujeme Casto kondenzatory do rtiznych
sestav. Zde pripomeneme alespon dvé nejjednodussi z moznych zapojeni, a to Cisté sériové zapojeni
a Cist¢ paralelni zapojeni kondenzatort.

Sériové spojeni kondenzatorii (obr. 6.16) — celkova kapacita C soustavy n sériové
zapojenych kondenzatori je v takovém piipadé dana vztahem

n

LI BN B S e (6.39)

c G G C, i=1Gi

C, G Ch

+Q -Q +Q -Q Kazda sériova kombinace (a to plati nejen
+Q |_Q | | pro zapojeni kondenzatorl) slouzi vzdy jako
| | | ur¢ity napét’ovy déli¢ — napéti na jednotlivych
prvcich (zde na kondenzatorech) bude totiz vzdy
U U Un mensi neZz napéti na celé kombinaci. Naboj Q

J& ovSem v tomto zapojeni na vSech prveich
Obr. 6.16 — zapojeni kondenzatora 1

do série stejn

Jednoduchym matematickym rozborem vztahu (6.39) lze dokézat, ze sériovym zapojenim
kapacit ziskdme pokazdé vyslednou kapacitu C mensi, nezZ je i ta nejmensi z kapacit C; v daném
zapojeni.

Paralelni spojeni kondenzatora (obr. 6.17) — celkova kapacita C soustavy n paralelng
zapojenych kondenzétorti je vzdy rovna prostému

+Q| |C4 souctu jednotlivych kapacit.
—Qu Plati
n
+Q,| |C2 C=Ci+Co+.4Ch= >.C | . (6.40)
~Q, i=1

Pfi paralelnim zapojeni je vzdy na kazdém
+Qu| |C, prvku stejné velké napéti (to ovSem plati opét
pro jakékoli paralelni spojeni, nejen pro kapacity
). Je zfejmé, Ze timto typem zapojeni se vzdy
ziska vyslednd kapacita C vétsi, nez je libovolna
z kapacit C; v dané kombinaci.

Obr. 6.17 — paralelni zapojeni soustavy
kondenzatorti
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6.3.5 Dielektrikum v elektrickém poli, polarizace dielektrika

Dielektrika na rozdil od vodi¢a Neobsahuji voln€ pohyblivé nabité astice, a proto
nemuze dojit po vloZeni dielektrika do vnéjSiho elektrického pole k pfesunu naboji na vétsi
vzdalenosti.

Dielektrikum sice také obsahuje ve své struktufe nabité Castice, ale Castice vdzané, jejichz
pripadny pohyb je umoznén jen na vzdalenosti fadoveé rovné rozmérim molekul dané latky. Jak se
tedy projevi vliv vnéjsiho elektrického pole na nevodivou latku a naopak vliv nevodivé latky na
velikosti intenzity ptivodniho pole?

Vlozime-li dielektrikum do vné&jsiho elektrického pole, bude toto pole putisobit silovymi
ucinky na vazané elektrické naboje v molekulach dielektrika. Toto silové piisobeni se vSak projevi
pouze V jistém posunuti nebo natofeni vdzanych naboji na vzdalenosti, jeZ jsou (jak jsme se jiz
zminili) srovnatelné s rozméry piislusnych molekul. Tento pfirodni jev se nazyva polarizace
dielektrika. Jak si dale ukazeme, v jeho diisledku se vnéjsi elektrické pole s intenzitou E, pouze
zeslabi na hodnotu E, pficemz pro velikosti téchto dvou intenzit plati, ze

E

Y

E

=&l (6.41)

kde & je relativni permitivita daného dielektrika, o niz jsme se prvné zminili pfi vykladu
Coulombova zakona.

Jev polarizace dielektrika probihd v podstaté dvojim odliSnym zpiisobem, a to v zavislosti
na struktufe molekul daného nevodice. Z tohoto divodu rozdélujeme dielektrika do dvou

zakladnich kategorii, a sice na dielektrika nepoldrni a polarni, a podle prab&éhu polarizace
u t&chto dvou skupin pak rozli$ujeme polarizaci posuvnou a erientacni.

Bez piitomnosti vn&jiiho elektrického pole (E; = 0 V.m ™) je nepolarni dielektrikum
(viz obr. 6.18 na nasledujici stran¢) tvofeno molekulami, v nichz t&zisté¢ kladnych naboji tvofenych

A%

splyva vjednom jediném bod¢. Molekuly nepolérniho dielektrika bez piitomnosti vnéjSiho
elektrického pole nevytvareji dipoly — chovaji se jako naprosto neutralni utvary i pfi ,,nejbliz§im
pohledu* na kazdou takovou molekulu.

Vlozime-li v§ak nepolarni dielektrikum do vnéjSiho elektrického pole intenzity E, , za¢nou na

2%

obou nabojii pOSUNoU od sebe (teziste kladného ve sméru vnéjsiho pole, t&Zisté zaporného ve
sméru opacném).
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Molekula se tak stava dipolem —> dochazi k tzv. posuvné polarizaci dielektrika. Pro

tento typ polarizace je charakteristické, ze neni_zavisly na teploté materidlu. Mezi nepolérni
dielektrika patii napf. inertni plyny nebo plyny s dvouatomovymi molekulami (Hz, Oz, N2, Cly, aj.).

E,=0V.m™ E,0V.m™

e e

Obr. 6.18 — posuvna polarizace nepolarniho dielektrika

Polarni dielektrikum (viz obr. 6.19) je tvofeno molekulami, jeZ tvoii elektrické dipoly
I bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole (na jednom konci molekuly byva ,,ptebytek* kladného
a na druhém konci pak naopak zaporného ndboje). Typickymi polarnimi dielektriky jsou iontové
slouceniny (napi. NaCl), vyrazné dipély i bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole vytvareji — jak
mozna znamo — i molekuly destilované vody. Vlivem neuspofadaného tepelného pohybu je vSak
orientace dipdlovych momentl natolik rizna, ze celkovy dipdlovy moment takové latky je nulovy
a vysledny efekt je nakonec stejny jako u latek nepolarnich.

Umistime-li v8ak polarni dielektrikum do vnéj$iho elektrického pole o intenzité E,, zacnou se
jeho molekuly natacet do sméru tohoto pole, nebot’ na né piisobi moment dvojice elektrickych sil.
Naproti tomu se ovSem stale negativné projevuje tepelny pohyb molekul, jenz natacejici se dipoly

ze sméru intenzity E, odchyluje. Vysledny dipdlovy moment latky vSak uz nulovy neni —> timto
zpusobem dochéazi u polarnich dielektrik k tzv. orienta¢ni polarizaci dielektrika. Tento typ
polarizace, jak plyne z uvedeného vykladu, je Zavisly na teploté.

E,=0V.m™ E,0V.m™
N " + ) + ) + _
+ %+

= O o o
A% o, O
) - ©

Obr. 6.19 — orientac¢ni polarizace polarniho dielektrika
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V obou vyse uvedenych ptipadech (u obou typt polarizaci dielektrik) pak plati, Ze uvnitt
zpolarizovaného dielektrika se opacné naboje kazdych dvou sousednich dip6li navzajem rusi
(Jejich soucet je nulovy) a pouze na povrchu dielektrika — u poslednich ,krajnich® dipold —
zlstanou tyto naboje nevykompenzovany. Tak se pfi polarizaci dielektrika na jeho povrchu vytvari
(neboli indukuje) vrstva vazaného naboje Q,s,. Tento naboj (na jedné strané dielektrika je
piitom naboj zaporny — Q.. , na druhé pak stejné velky kladny + Qy,, — Viz obr. 6.20) je vSak vazan
na dip6ly a nelze jej proto z dielektrika odvést.

Svou piitomnosti vSak vytvaii tyto povrchové indukované ndboje v dielektriku vnitini
elektrické pole o intenzité E;, jejiz velikost E; je vSak mensi nez velikost intenzity vnéjSiho pole E, .
Vektor E; je vSak vzdy orientovan proti vektoru intenzity E, vnéjsiho pole, jez polarizaci
dielektrika vyvolalo. Vyslednd intenzita E elektrického pole uvnitf dielektrika ma tedy smér stejny
jako ptvodni intenzita E, , jeji velikost E je ale mensi. Plati, Ze

E=FE-E=-2>] . (6.42)

Hustota elektrickych silocar je tedy v dielektriku & krat mensi nez ve vakuu (v daném elektrickém
poli) — viz uz zminény obr. 6.20, v némz je schématicky zachycen piipad kdy & = 3.

+Q #E» _Q
+ I-
‘Qvéz +Qvéz
£
E
=5

Obr. 6.20 — elektrické pole zpolarizovaného dielektrika

Vyjdeme-li z tohoto skute¢né jednoduchého modelu rovnomérné zpolarizovaného dielektrika,
miZeme snadno odvodit i1 dal§i vztahy mezi veli¢inami, jeZ proces polarizace charakterizuji.
Ukazali jsme, ze vyslednd intenzita E elektrického pole uvnitt dielektrika ma velikost E

E

E=FE-E= -2 . (6.42)
81’

Volny naboj (+Q a —Q ) na vné&jSich deskach vytvari elektrické pole intenzity E, , pro jejiz
velikost plati
Ec = — , (viz 6.16)

kde o je plosna hustota volného naboje na vodivych deskach.
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Vézany naboj na povrchu dielektrika vznikly jeho polarizaci (na jedné strané¢ dielektrika
zaporny — Q y4, , na druhé pak stejné velky kladny + Q 4, ) vytvaii uvniti dielektrika vlastni pole
intenzity E;, jejiz velikost Ize vyjadfit naprosto stejnym vztahem jako velikost intenzity E, . Nutné
musi platit

o

E = Y& (6.43)

€o

kde ovs, je plo$na hustota vazaného naboje na povrchu dielektrika.

Jelikoz je podle vztahu pro relativni permitivitu dielektrika

_ E, _ o
Er— = )
E o E i 0 =0y
dostaneme po jednoduché uprave, ze
Oviaz = O - s —1 . (644)
gr

Zavérem se podivejme, jak se zméni kapacita kondenzatoru, mezi jehoz vodivé

elektrody vlozime dielektrikum tak, ze vypliuji cely prostor mezi nimi. Volny néboj na téchto
elektrodach bude stejny, ale v disledku procesu polarizace dielektrika se velikost intenzity
elektrického pole E uvnitt dielektrika ¢, — krat zmen$i. Nasledné se ale ve stejném pomeéru zmensi
I napéti mezi obéma elektrodami. Jelikoz plati

Q = Co.U, pro kondenzator DeZ dielektrika a

C

Q=C.U=c- = pro kondenzator S dielektrikem,
&

T

dostavdime pouhym porovnanim téchto dvou vztahii, Ze kapacita kondenzatoru, mezi jehoz

elektrodami je v celém objemu dielektrikum s relativni permitivitou &, je pravé & - Krat veétsi
nez kapacita téhoz kondenzatoru bez ptitomnosti dielektrika

C=é6.C| . (6.45)

6.3.6 Energie elektrického pole

Elektrické pole je vytvareno nabitymi objekty. Abychom tyto nabité objekty umistili do urcité
konfigurace, musime vynaloZit praci spojenou s piekonavanim elektrickych sil mezi naboji
pusobicich. Tato prace vynaloZzend na vytvotfeni urcité¢ho elektrického pole, resp. préace, jez se
uvolni pii jeho zaniku, se pak rovna energii Eg daného elektrického pole.

V piipadé vytvaieni elektrického pole nabitého vodice bude energie Ee takového pole
rovna praci, jeZ musi byt vynaloZena, aby toto pole viibec vzniklo. Tedy praci, kterou je tieba
vnéj§imi silami vykonat, aby ptivodné nenabité (elektricky neutralni) t€leso ziskalo urcity naboj Q.
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Potencial ¢ ¢ povrchu osamélého vodice kapacity C nabitého nabojem ¢ je podle (6.33) roven

CDeZ%

Jestlize uz bude na povrchu vodice néjaky ndboj  a my budeme chtit na tento vodi¢ pfivést dalsi
naboj dg, musime nutn€ vykonat praci (nebot’ pfekonavame odpudivou elektrickou silu mezi obéma
naboji ... gadq), ato

dW = @.dq = %dq

Pfi nabijeni vodiCe se tedy prace musi vykonat, pfi jeho vybijeni je mozno tuto praci ziskat zpét
(napft. ve formé urcité¢ho proudového impulzu, apod.).

Celkovou praci pottebnou k preneseni urcitého naboje Q na plivodné nenabity vodi¢ po

nekone¢né malych ¢astech dq pak polozime rovnou elektrické energii Eg elektrického pole takto
nabitého vodice. Dostavame

Eq = W = dw = —dg = — d )
’ 0 OC ! COq !

z ¢ehoz vyplyva

1 02
Ee = E_QC : (6.46)
Vztah (6.46) vsak Ize psat i v ekvivalentnim zapisu
1 1 2
Ea = 2-0p.= -Copl | (6.47)

Pii vypoctu elektrické energie E. pole mezi deskami kondenzatoru se postupuje
naprosto stejnym zptsobem jako u elektrického pole osamoceného vodice. Praci, kterou koname pfti
nabijeni kondenzatoru, spocitame jako praci potfebnou na postupné pieneseni naboje konecné
hodnoty Q po nekone¢né malych ¢astech dq tak, ze tento naboj postupné odebirame z jedné desky
kondenzatoru a ptivadime na desku druhou. Integraci tak ziskame vysledek

Ea = .0-U = %-C-Uz , (6.48)

| -
N | —

QZ
? =

kde U je napéti mezi deskami kondenzatoru kapacity C nabitého nabojem Q.

Prostorové rozlozeni energie elektrostatického pole pak charakterizuje skalarni fyzikalni
velicina hustota energie elektrického pole nebo téZ kratce nazyvana hustota elektrické
energie We. Hustotu energie m&fime v jednotkach J.m™>. P¥i spojitém rozloZeni energie E, v uréité
oblasti 0 objemu V je tato hustota definovana vztahem

dE,
dv

Wer = (6.49)
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Specialné pro homogenni elektrické pole pak je

Ee

Wel = (650)

Takovym ptipadem je napt. homogenni elektrické pole mezi rovnobéznymi elektrodami deskového
kondenzatoru. U tohoto kondenzatoru, jehoz kapacita

C= S ey,
d H
lze psat
E lC U2 S‘C"Ogr‘EZ d2
W e _ 2 _ d _ 1 2
ol = — = = = —&,6.E
V S-d 2-§S-d 2

Hustota elektrickeé energie je tedy imérna

intenzité elektrického pole (jeji druhé mocniné)

vV daném nevodivém prostiedi - - .

Wel = %gogrEz : (6.51)

Vztah (6.51) umoznuje - mimo jiné - téZ snadno vypocitat silu, kterou na sebe ptisobi dvé
opaéné nabité desky rovinného kondenzatoru. Naboj na deskach neni bodovy, a proto nelze

tuto silu jednoduse spocitat z Coulombova zdkona i

+Q -Q.

: Predstavme si nasledujici modelovou
: situaci. Abychom oddalili dvé nesouhlasné
- Fe F nabité desky kondenzatoru, musime ptekonat
—F> > —— elektrickou silu Fe, kterou se navzijem
dr; pritahuji, silou stejné velkou ale opacné
S d orientovanou F = — F. Oddaleni o n&jaké, byt
N — - nekone¢né malé, posunuti dr (viz obr. 6.21)

: znamena, ze sila F vykona praci

dW = Fdr

Obr. 6.21 — sily mezi deskami
nabitého kondenzatoru
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I

O hodnotu této vykonané prace dW se ale soucasné zvySi energie elektrického pole mezi
deskami kondenzatoru. Tento piirtstek dEg je mozno vyjadiit na zakladé (6.49) jako

dEe = We dV
kde dV = Sdr je prirtstek ,,objemu elektrického pole* mezi deskami.
Jelikoz ale nutné musi platit rovnost
dW = dEe| y

dostavame po jednoduché uprave:
Fdr = wgdV = wg Sdr

_ 1 re _ 1 U?
F=wyS = Eé‘ogrE S = ESOErd—z S

Sila, kterou se pfitahuji desky kondenzatoru, ma tedy velikost

2
F:%%Q%TS . (6.52)

Jestlize nabijeme kondenzator nabojem Q (a odpojime od zdroje nabijeni) ziistane tento naboj
na deskach beze zmény, i kdyz je budeme oddalovat nebo ptiblizovat. Rovnéz velikost intenzity
elektrického pole E mezi deskami zlistane pfi jejich oddalovani stale stejna. Plati prece

e - 9 viz (6.37)

5,
11

a tento vztah — jak je na prvni pohled patrné — viibec vzdalenost d neobsahuje

To ale znamend, Ze pritazliva sila (Ci presnéji pfitazlivé sily akce a reakce) mezi deskami
budou také stale stejné (pokud nedojde k poruSeni homogenity elektrického pole!). Pfi oddalovani
desek vSak poroste se zvétSujicim se objemem kondenzatoru soucasné i hodnota energie Eg
elektrického pole. Ptitom bude vzristat napéti mezi deskami, ale naopak bude klesat kapacita
kondenzatoru. Praci, kterou budeme muset vynalozit na oddaleni desek o urcitou vzdalenost d, pak
muzeme spocitat jako

1 2 1 2
—Cy, Uy = —-C}-U , 6.53
7 2 2 7 1 1 ( )

kde U; je pivodni napéti na kondenzatoru kapacity C; , U, zménéné konecné napéti a C, nova
kapacita, jejiz zménu zpisobila jind geometrie kondenzatoru.
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7. USTALENY ELEKTRICKY PROUD

7.1 Zakladni pojmy

Pod pojmem elektricky pl‘Olld chapeme takovy fyzikélni jeV, pii némz dochdzi
Z urditych pti¢in k usporadanému pohybu nosicli elektrického naboje. Témito nosici elektrického
proudu mohou byt napf. volné vodivostni elektrony v kovech, volné elektrony nebo diry
Vv polovodicich, volné ionty v elektrolytech, volné elektrony a ionty v plynech, atd. Jejich pohyb je
obvykle zptisoben vlivem pFipojeného vnéjsiho elektrického pole.

Tento piirodni jev pak charakterizuje fyZikfllni veli¢ina nazyvana naprosto stejng, tedy

elektricky pl'Olld nebo téz struéné Proud. Je oznacovana pismenem | a jeji jednotkou je

jedna ze sedmi zdkladnich jednotek soustavy SI ... ampér - 1 A . Je typickou skalarni fyzikalni
veli¢inou, jez je definovana velikosti naboje dQ , jenz projde jistou plochou S za dobu dt vztahem

_do
== (7.1)

Pfitom naboj dQ je tfeba chapat jako soucet hodnot naboji vSech nositelii proudu
proslych danou plochou S (napt. prafezem vodice) za ¢as dt. Nesmime zapominat na to, Ze v tomto
souctu musime respektovat odlisna znaménka naboji (napt. u polovodi¢l nebo elektrolytt) !!!

Proud se obecné miize s ¢asem ménit, v tom piipadé je uréitou funkci ¢asu a jeho okamzita
hodnota se pak zna¢i zpravidla malym pismenem I (napf. u stiidavych proudii). Pro elektricky
proud |, jenz je konstantni v case, pak plati

I= % , (7.2)

kde Q je celkovy naboj ¢astic, jez projdou plochou S (obvykle prifezem vodice) za Cas t.

Smér elektrického proudu je definovan jako smér pohybu kladné nabitych nositeli
proudu; v pfipadé, Zze témito nositeli budou zaporn€ nabité c¢astice (typické to je napf. pro
vodivostni elektrony v kovech), je podle této definice stanoveny smér proudu vlastné opacny, nez je
skute¢ny smér pohybu nositelll proudu.

Stejnosmérnym elektrickym proudem rozumime takovy proud, jehoz smér se
s ¢asem neméni. Konstantni stejnosmérny proud nebo téz ustaleny proud je potom takovy

stejnosmérny proud, jehoz velikost zstava navic stale stejna —> | = Konst. v libovolném &ase t.

Dilezitou fyzikélni veli¢inou je pak hustota proudu J, (téz se pouziva termin proudova
hustota). Je to naopak typicka vektorova fyzikalni veli¢ina, jeZ charakterizuje prislusny elektricky
proud V jednotlivych bodech dané plochy dS kolmo orientované na smér proudu. Tato veliCina je
definovana vztahem
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JO
3= 50 (7.3) dSUEW]

ds
kde J ° je jednotkovy vektor ve sméru proudu S
(viz vedlejsi obr. 7.1). \ n
' S > = ]

V ptipadé¢, ze je proudova hustota J konstantni | 7
v celé plose S (J = konst.) a ma smér jeji
normaly n, plati

1 L

J= 5 n : (7.4) Obr. 7.1 — k definici hustoty proudu J

Pro proud I, jenz prochazi urcitou orientovanou plochou S, tedy musi naopak platit vztah

| = jJ.ds . (7.5)
S

Jestlize ovSem nastane takovy pfipad, Ze proudova hustota J ma v kazdém bodé¢ plochy S
smér i orientaci jeji normaly n a navic konstantni velikost J = konst., 1ze proud snadno vyjadfit jako

1=J.s| . (7.6)

Latky, jez dobie vedou elektricky proud, se nazyvaji vodiCe elektrického proudu, &i

struéng vodice. K takovym materialim, jez obsahuji volné pohyblivé nositele elektrického
proudu, patii zejména:

= kovy,

= roztoky elektrolytu,
= ionizované plyny,
= plazma.

Naproti tomu nevodice tyto volné nositele neobsahuji a elektricky proud proto vést
nemohou.

Zvlastni skupinu materialt pak tvoii tzv. pOlOVOdiée, latky, jejichZ elektricka vodivost se
znacné¢ meéni (siln€ zvySuje) s rostouci teplotou. Navic elektrické vlastnosti polovodi¢ovych
materiall lze také velmi citelné€ ovlivnit i nepatrnym mnoZzstvim vhodnych pfimési.

My se v nésledujicim vykladu zamétime nejprve na nejbéznéjsi ptipad — na vznik a vedeni
ustaleného elektrického proudu v pevnych kovovych vodicich.
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7.2 Elektricky proud v kovech

7.2.1 Vznik elektrického proudu v pevném kovovém vodici

Nositeli elektrického proudu v kovech jsou volné elektrony, jez se pohybuji v krystalické
miiZzce tvofené kladnymi ionty kovu. Existenci kovové vazby v téchto materialech lze vysvétlit
pouze na zakladé kvantové-mechanického modelu fesenim tzv. Schrodingerovy rovnice.

Kovy obsahuji obvykle v osamélych atomech v krajni slupce jeden valenéni elektron, jenz
se pii tvorbé vazby mezi atomy v pevné latce neuplatni a stava se ve struktufe materidlu relativné
volnou &astici — navic elektricky nabitou.. Tyto elektrony — oznaované také jako vodivostni
elektrony - se pak ptisobenim (byt malych) vnéjsich sil mohou snadno uvadét do pohybu. Pokud
je vnéjsi pltisobeni vyvolano elektrickymi silami po piipojeni n¢jakého zdroje elektrického napéti,
zacnou se elektrony jako zaporné nabité castice pohybovat proti sméru vektoru intenzity E
vytvofeného elektrického pole a vznika tim elektricky proud.

Pii svém pohybu v latce pak vodivostni elektrony anuluji (,,ztraceji") svou energii a hybnost
pifi srazkach s ionty tvoricimi krystalickou miizku kovu, ale i s nepravidelnostmi a riznymi
necistotami (piimésemi) v kovovém krystalu. ProtoZze pohyb vodivostnich elektroni v kovovém
krystalu ptipomina pohyb molekul tekutin v proudové trubici, pouziva se pro n¢ nékdy oznaceni

»elektronovy plyn®.

Aby mohla kovova vodiva latka vést elektricky proud, je nutné ji pfipojit k vnéjSimu zdroji
elektrického napéti. Bude-li zdroj napéti trvale pfipojen, vytvoii se v kovovém materidlu stalé
elektrické pole urcité intenzity E a na koncich vodice bude trvaly rozdil potenciali ¢1 — ¢, (neboli
napéti U) . Na volné naboje vodivostnich elektronti pak bude pisobit elektricka sila

Fe=Q.E (kdeQ=-e) ,

jejiz orientace je opacnd, nez je orientace vektoru intenzity E, a vodi€em zacne prochdzet elektricky
proud (viz nasledujici obr. 7.2).

> Jestlize budeme na koncich vodice
udrzovat konstantni rozdil potencialti
F. _ (napéti) ¢1 — @, = U , vznikne v celém
ﬁ'me S objemu vodi¢e homogenni elektrické
E > pole s intenzitou E = konst. Na volné
vodivostni elektrony ve vodici pak bude
DL\ / P2 plisobit  stala elektricka sila  Fe
U (konstantni co do velikosti i co do
( ................... o )

sméru) a pohyb elektronti bude zakonité
rovnomérné zrychleny.

Obr. 7.2 — k vedeni elektrického
proudu v kovech

196



Navic bude jejich pohyb uspotfadany, a to ve sméru opa¢ném, nez je smer vektoru intenzity E
vnéjsiho elektrického pole.

Toto je veskera podstata
vzniku elektrického proudu v kovech.

Rychlost elektronil vSak nemtiZze nartstat do nekonecna, pfi jejich pohybu dochazi neustale ke
srazkam (neboli interakcim) s atomy tvoficimi miizku ptislusného kovu, ale i s riznymi necistotami
a nepravidelnostmi v daném materidlu. Elektrony se pfi téchto srazkach zastavi (uvédomte si, ze
jejich hmotnost je o nckolik fadii mensi nez hmotnost jim ,,pfekdzejicich® atomu !!!), jejich
kinetickd energie tak klesne na nulu a o stejnou hodnotu se musi zvysit vnitini energie vodivého
materialu. Material se za¢ne zahiivat — zvySuje se jeho teplota — a dochazi tak vlastné k ,,predavani*
pohybové energie elektronti danému materidlu ve formé tepla.

Po srazce je elektron elektrickym polem znovu urychlovan, pfi dalsi srdzce opét zastaven,
a tak se tento proces stale opakuje stale dal a dal, pokud elektricky proud vodi¢em prochazi. Témito
neustalymi interakcemi elektronii s latkou lze jednak vysvétlit elektricky odpor latky, jednak
vznik Joulova tepla ve vodi¢i prichodem elektrického proudu.

Pfi svém usmérnéném pohybu nabyva elektron nejriznéjsich rychlosti, piesto 1ze najit jistou
stfedni (tedy primérnou) hodnotu rychlosti jejich neuspotfddaného pohybu. Tato stfedni rychlost se
nazyva driftova (unasiva) rychlost vy pohybu elektronii (obecné ji lze ale zavést pro kazdého
nositele elektrického proudu). Jak si ukdzeme dale, je jeji velikost pfimo umérna velikosti intenzity
E pfipojeného vnéjsiho elektrického pole.

Pozn.: Velikost této unasivé rychlosti v kovech je pomérné velmi maléd — fadové dosahuje hodnot
107" m.s™%. Elektrony viak kromé& toho konaji navic chaoticky neuspofadany tepelny pohyb
vSemi sméry. Ten samoziejme neni usmérnény, a tudiz nemuize byt podstatou elektrického
proudu (pomineme-li ovsem termoelektrické jevy !!!). Velikost rychlosti tohoto tepelného
neuspofadaného pohybu je ale mnohonasobné vétsi, dosahuje az fadu zhruba 10° m.s™.
Tim padem je vysledny pohyb elektronli znaéné slozity, ale elektricky proud jako celek
vodi¢em ,,teCe* (Ci spiSe postupuje) praveé unasivou rychlosti vg.

Vratme se jesté k obr. 7.2 a podivejme se podrobnéji na pohyb elektrond vlivem elektrického
pole. Jak jsme si ukazali, homogenni elektrické pole intenzity E = konst. ve vodi¢i zptisobi, Ze

pohyb elektrontl je rovnomérné zrychleny. Oznaime-li primérnou (stiedni) dobu pohybu

elektronu mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi srazkami (interakcemi)t , musi podle vztahu mezi
prirustkem hybnosti elektronu a impulzem pusobici elektrické sily Fe platit

mv =E.e.t . (7.7)
Je tieba si uvédomit, Ze tato stfedni doba t mezi dvéma srazkami je déna pravé rychlosti tepelného

pohybu elektrontl, a proto je na velikosti intenzity E elektrického pole nezavisla!

Elektron tak po kazdém zastaveni pfi srazce s kovovou mtizkou ziskd v priméru rychlost v
danou vztahem (7.7). Pro driftovou rychlost vy , jez je nutné stiedni hodnotou mezi nulovou
pocatecni rychlosti elektronu a touto rychlosti, pak musi platit
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Vg =

N <

Po jejim dosazeni do rovnice (7.7) skute¢né dostdvame, ze tato rychlost je pifimo imérna
velikosti E intenzity vnéjsiho elektrického pole

1 et
Vg = ——F . (7.8)
2 mg
1 et C . . . . . , . . .
Zlomek —-—— | jenz je vlastn¢ konstantou umérnosti mezi velikosti intenzity a driftovou

€
rychlosti, Ciselné udava, jakou primérnou rychlost ziska elektron v elektrickém poli jednotkové
intenzity E = 1 V.m™". Tato veli¢ina se nazyva pohyblivost nositelt proudu g (v piipadé
kovll pak pohyblivost elektronii z ) a je dana pomérem driftové (unasivé) rychlosti vy nositelli
elektrického proudu v elektrickém poli a velikosti intenzity E tohoto pole

Ya
E

(7.9)

— 1 et
a 2 myg

Pohyblivost nositelti proudu g je dilezitym materidlovym parametrem kazdého vodice, jeji
velikost bezprosttedné urcuje vodivost dané¢ho materialu. Neni vSak konstantou v pravém slova
smyslu, protoZe zavisi na stiedni dob& t mezi dvéma sraZkami, a tento parametr rozhodné
konstantou neni. Obecné lze fici, ze pohyblivost je funkei teploty vodice (1 = f(T)).

U kovii se pohyblivost elektronii s pohybuje v fadu 10° m*.V1.s™ (napt. u médi je pfi
pokojové teploté e = 0,003 5 m2Vs™?). S rostouci teplotou, jak se zvétsuje amplituda kmitd
kladnych iontli kovové miizky, dochazi ke srazkdm elektroni s atomy castéji a pohyblivost
elektront z klesa (a odpor materidlu, jak si ukdZzeme dale, postupné vzriista).

7.2.2 Elektricky odpor latky, Ohmiv zakon

Vratme se jesté jednou k situaci znadzorné€né na obr. 7.2 a vypocitejme proud, jenZ v nasem
modelu protéka prifezem vodi¢e o plosném obsahu S. Je-li stfedni rychlost pohybu elektronti vq ,
pak plochou o obsahu S projde za ¢as t celkovy objem elektront (jenz si miizeme ptedstavit jako
objem ,,elektronového plynu* — viz dobfe zndma rovnice spojitosti toku z mechaniky tekutin)

V=S.v.t . (7.10)

Jestlize oznac¢ime koncentraci elektronti ve vodici n (toto Cislo vlastné ptedstavuje jejich pocet
v objemu 1m?® prislusného materialu), pak celkovy naboj Q, jenz piislusi objemu V ve vztahu (7.10)
bude roven
Q=n.eeV=n.e.S.v4.t ,

kde e je elementarni naboj, jenz nese kazdy vodivostni elektron.
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V souladu s definici elektrického proudu (7.2) pak dostavame

edv .t
=@ _nedval sy, (7.11)

t t
a pro velikost tomu odpovidajici proudové hustoty

J:i _ neS.wvy
S S

=n.evy . (7.12)

Posledni vztah (7.12) pro proudovou hustotu J plati obecné i pro takové proudy, jejichz
hustota neni v celé plose S konstantni. Dosadime-li do této rovnice za driftovou rychlost vy podle
vztahu (7.9) vq = u. E, dostaneme

5 -
ne-.t

J=n.eu.E= -E . (7.13)
Mg

Tuto rovnici lze psat téZ ve vektorovém tvaru. Oznac¢ime-li konstantu imérnosti n.e.u = y

bude mezi vektorem proudové hustoty J a vektorem intenzity E elektrického pole platit jednoducha
zavislost

J=y.E| . (7.14)

Vztah (7.14) je vyjadtenim Ohmova zakona v tzv.diferencialnim tvaru (oyl
objeven Georgem Simonem Ohmem v roce 1826). Jednad se o zékladni zdkon vSech linedrnich
vodic¢i, t.j. vodicl, u nichZ konstanta y nezavisi ani na intenzit€¢ E elektrického pole, ani na
proudové hustoté¢ J.

Konstanta umérnosti ¥ v Ohmové zakoné se nazyva konduktivita (diive se pouzival
termin mérna elektricka vodivost). Je to skalarni fyzikalni veli¢ina charakterizujici elektrickou
vodivost kazdé latky. Jak je patrné ze vztahu (7.13), je dana pohyblivosti i nositelli elektrického
proudu, jejich koncentraci n a ndbojem kazdého nositele proudu. Pro kovové vodice pak plati

ne’t

2.m

y=N .€ e = (7.15)

c

kde e je pohyblivost elektronii v daném kovu. Hodnoty konduktivit pro rtizné materialy jsou

tabelovany. Jednotkou konduktivity v soustave Sl je 1 Qtm™

Napi.: Pro m&d je dosahuje koncentrace volnych vodivostnich elektroni fadu n ~ 102 m™, coz
pii vySe uvedené pohyblivosti 1 = 0,003 5 m2.V1s™ dava hodnotu mémé elektrické
vodivosti tohoto kovu » = 6,43.10’ QO .m™.

Ze vztahu (7.15) rovnéz vyplyva, pro¢ konduktivita kovovych vodi¢l s rostouci teplotou
postupné klesa. Jak jiz bylo feceno, pifi vysSich teplotach dochéazi k castéj$im interakcim mezi
elektrony a miizkou kovu, ¢ehoz bezprostiednim disledkem je pokles pohyblivosti s téchto
nositelil proudu. S rostouci teplotou se ale prakticky neméni koncentrace vodivostnich elektronti n,
takZe prave pokles pohyblivosti se projevi i na snizeni konduktivity y piisluSného kovu.
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Kromé¢ Ohmova zakona v diferencidlnim tvaru (7.14) je téz znamo (uz ze zakladni Skoly)

vyjadieni Ohmova zakona v tzv. integralnim tvaru, jez charakterizuje piimou imérnost
mezi proudem | prochéazejicim ¢asti vodice vymezené dvéma ekvipotencialnimi prifezy a nap&tim
U na ¢asti vodice pravé mezi t€émito dvéma prifezy (viz nasledujici obr. 7.3).

- e
g ———>

Obr. 7.3 — k Ohmovu zédkonu v integralnim tvaru

Jelikoz v pifipadé uvedeném na obr. 7.3 plati pro velikosti intenzity E pfipojené¢ho
elektrického pole a hustoty proudu J, ze
E= a J=

U 1
1 S
kde S je plocha prifezu vodice, 1ze snadno po dosazeni do zakona (7.14) odvodit zavislost proudu |
na vn&jS$im pfipojeném napéti ve zndmém tvaru

U
= , (7.16)

v némZ R je skalarni fyzikalni veli¢ina nazyvana elektricky odpor. Tato veli¢ina vyjadfuje
,»Vvlastnost* dané latky branit priichodu elektrického proudu a jeji jednotkou v soustavé SI je jeden
ohm (Q). Plati 1Q = 1kg.mis>.A™
Ptevracenou hodnotou elektrického odporu je elektricka vodivost G = % .

Elektricky odpor vodice o délce ¢ a plosném prifezu S lze z pfedchazejicich vztahli snadno
odvodit jako

1/ /
R=-—._=p= 7.17
S P (7.17)

Veli¢ina oznadena feckym pismenem p je rezistivita (dfive téZ nazyvand mérny
elektricky odpor). Tato veli¢ina charakterizuje elektricky odpor kazdé latky. Je definovana jako
pfevracend hodnota konduktivity

p:

X |~

a byva tabelovana; jeji jednotkou v soustavé SI je 1 Q.m. Vzhledem k tomu, ze konduktivita vodict
y s rostouci teplotou klesa, vzriistd naopak jejich rezistivita p, a tim i elektricky odpor R .
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Pro kovové vodice je zavislost jejich elektrického odporu R na teploté v ,,bézném* rozsahu
teplot (t.j. zhruba do 100°C) pfiblizné linearni. Plati, Zze se odpor zvySuje podle vztahu

R=Ro (1 +al) , (7.18)

kde R je odpor latky pfi teploté t, R, jeji odpor pii vztazné teploté t, = 0 °C a a tzv. teplotni
soudinitel odporu. Tato veli¢ina, jejiz fyzikalni jednotkou je K™, byva pro kazdy vodi&
tabelovéana; pro kovy se jeji hodnoty pohybuiji fadové o ~ 107° K™,

Pozn.: V $irsim teplotnim intervalu, kde se jiz projevuji vyraznéji odchylky od line4rniho pritb&hu
zavislosti odporu na teploté kovu (7.18), je tifeba tuto zavislost vyjadfit kvadratickou
funkei, ¢i dokonce mocninnou funkei jesté vyssich rada.

7.2.3 Spojovani odpori

Pod pojmem rezistor nebo téz odporovy prvek obvodu rozumime uréity prvek
elektrického obvodu, jehoZ ,,schopnost® branit prichodu elektrického proudu je charakterizovana

fyzikalni veli¢inou 00POI oznatovanou pismenem R a méfenou v ohmech — [R] = Q.

Soustava rezistoru vznika spojenim vice rezistori, obvykle za i¢elem ziskani ur¢itého
vysledného odporu. Celkovy odpor soustavy je pak roven odporu takového rezistoru, jenz ma
ekvivalentni elektrické vlastnosti jako dané soustava jako celek.

R, R, R, l Sériové zapojeni rezistora
—l_l—l_! -------- :—)— (zapojeni za_sebou) slouzi vzdy
U, U, U, jako napét’ovy déli€. Pro napéti

’ Uq, Uy, oo, , Up na jednotlivych

rezistorech a pro napéti na celé

U soustavé U totiz vzdy musi platit

prosty soucet
U=U+Ux+ ... + Uy

Obr. 8.4 — sériové zapojeni rezistort

Pfitom ale vS§emi rezistory zapojenymi do série musi nutné protékat stejny proud |. Budeme-li
aplikovat Ohmiiv zakon v integralnim tvaru na kazdy z takto zapojenych rezistorti i na celou
soustavu jako celek, lze z rovnosti pro napéti snadno odvodit, Ze

R.I =Ri.1 +Ra. | +..... + Ry | /ZI.

Odtud uz bezprosttedné vyplyva, ze celkovy odpor R soustavy n sériové zapojenych rezistorii je
roven souctu jednotlivych odport

n
R=Ry+Ro+ ... +Ry = DR . (7.19)
i=1
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Jak je na prvni pohled patrné, pii sériovém zapojeni rezistorti vzdy dosdhneme toho, ze
vysledny odpor takto zapojené soustavy bude vEtsi, nez je hodnota odporu kazdého jednotlivého
rezistoru v kombinaci.

Paralelni zapojeni rezistorii (zapojeni vedle sebe) je jako kazdé paralelni zapojeni
jakychkoli prvka typické tim, Ze na vSech
rezistorech bude stejné velké napéti U.
Celkovy proud I, jenz pfitéka ke kombinaci, se
ale rozdéli (rozvétvi) na mensi proudy i, Iy,
..... , In tekouci jednotlivymi rezistory. Pfitom
ale musi platit, ze
I = hLh+1+.... + 1

Stejné jako u sériového zapojeni 1ze i zde vyjit

TuU- pii vypoctu celkového odporu z Ohmova
R zékona v integralnim tvaru. Dosadime-li za
: n : jednotlivé proudy do uvedené rovnosti,
:l I, dostavame
v £+£+ +— / U
Obr. 7.5 — paralelni zapojeni rezistort R R, R, 7 N

Odtud uz opét ihned vyplyva, ze pro vysledny odpor R soustavy n paralelné zapojenych
rezistoru plati vztah

L =ZL : (7.20)

Tim padem je pak vysledny odpor kazdého paralelniho zapojeni vZdy mensSi, neZ je odpor
jakéhokoli z n rezistorti spojenych do prislusné kombinace.

7.2.4 Prace a vykon elektrického proudu

Na pieneseni naboje q pii priichodu proudu vodicem mezi misty, kde je rozdil potencialti
(napéti) U, musi elektrické sily vykonat praci W, = .U . Bude-li vodicem prochazet konstantni
proud I, bude celkovy pieneseny naboj Q roven Q =1 .t, a pfislusna energie elektrického
proudu tak bude

Ea =U.I1.t| . (7.21)

Je-li R odpor vodi¢e, dostavame pak s pouzitim Ohmova zakona pro energii elektrického proudu
dva dalsi ekvivalentni vztahy

2
Ea =R.1%t = %.t . (7.21)
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Jestlize proud prochazejici vodicem bude ménit s ¢asem svou velikost (podle Ohmova zakona
bude tim padem i napéti na koncich vodice Casové proménné), bude vypocet energie elektrického
proudu nutné provést obecné integraci. V takovém piipad¢ pak plati

t

.- |

0

t

uidt:I
0

t
R i dt:j
0

2
L
R

(7.22)

Jak jiz bylo vysvétleno diive, dochazi pfi prichodu elektrického proudu vodivym materidlem
neustale k interakcim elektronii s mtizkou kovu, pti nichZ se elektrony vzdy zastavi.
Ptitom ubytek jejich kinetické energie se musi rovnat piirastku energie kmitavého pohybu kladnych
iontll mfizky, coZ se navenek projevi zvySenim teploty materidlu. Timto zpisobem vlastné¢ dochazi
k ,,pfeméné* energie elektrického proudu ve vodici na teplo.

Toto teplo nazyvané Joulovo teplo Q; musi byt podle zdkona zachovani energie rovno
energii elektrického proudu, jenz prochdzi vodi¢em a plati pro néj 1 stejné vztahy. Pro ptipad, ze
vodi¢em prochazi Casove¢ staly proud |

U2
Q=U.l.t=R.Pt= =—1t , (7.23)
R
v ptipadé, Ze se proud i ve vodici s ¢asem méni, pak
t t t 2
=|uidi=|Ri* dt= |—dt 7.24
Q ! ! { - (7.24)

Zavislost vyjadiujici vztah mezi Joulovym teplem Q; a proudem | (resp. i) ve vodi¢i o odporu R se
nazyva Jouliv-Lenziv zakon.

Vykon elektrického proudu je potom dan praci elektrickych sil, jeZ je vykonana za
jednotku Casu. V ptipadé€, Ze bude vodi¢em prochazet konstantni proud I, plati pro jeho vykon
vztahy

(7.25)

Bude-li vsak proud i prochazejici vodi¢em casové proménny (napf. stiidavy proud), plati pro jeho
okamzity vykon v daném case t

P(t) =

dWg . : u?

=u.
dt

R

kde u je ptislusna okamzita hodnota napéti v ¢ase t.
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Priklad:

K neznamému napéti U pfipojime sériové dva : IR_ll i Ry
rezistory s odpory R; = 32 Q a R, = 16 Q. Urcete P,=3W

toto napéti U, jestlize je vykon elektrického S
proudu v prvnim rezistoru P; =3 W. U=?2?

Jelikoz se jedna o sériové zapojeni dvou prvkd, bude jimi protékat stejny proud | . Jeho velikost
ur¢ime z vykonu v prvnim rezistoru

P =Ri.1? = I=\/E =1/—3W = 031A
Ry 320

Celkovy odpor sériové kombinace obou rezistori ma hodnotu R =R;1+R; = 32Q+16 Q=48 Q

Podle Ohmova zakona je hledané napéti

U=R.1=48Q.031A = 149V

Podle stejného zakona Ize spocitat i napéti na jednotlivych rezistorech
U =99V ;U; =50V

Samoziejmé musi platit rovnost U = U; + U,

7.2.5 Uzavreny elektricky obvod

Aby vodi¢em trvale prochdzel elektricky proud, je tfeba jej pfipojit k n&jakému zdroji
elektrického napéti, a tak vlastné vytvofit uzavieny elektricky obvod. Zdroj potom ,,dodava" do
obvodu elektrickou energii Eg , a to obvykle tak, ze v ném dochazi k ,,pfeménam" jinych forem
energie (mechanické, chemické, apod..) pravé na energii elektrickou. Veli¢ina charakterizujici
»schopnost™ zdroje konat elektrickou praci vytvarenim elektrického proudu v obvodu se nazyva

elektromotorické napéti zdroje a oznacuje se Ue.

Tato veliCina vlastné predstavuje vysSku urcité bariéry, kterou musi proud Ve
zdroji piekonat, aby ve zbytku obvodu mohl téci (tak, jak bylo vysvétleno vyse)
JiZ jen pusobenim elektrickych sil. Je tfeba si uvédomit, ze v uzavieném
elektrickém obvodu musi proud probihat i uvnitf zdroje, kde se vSak jeho nositelé
nutné pohybuji P I 0 t 1 pisobicim elektrickym silam. To ale znamena, Ze uvnitf
zdroje nutné pusobi sily jiného nez elektrického ptiivodu, jez tento pohyb néboje

(obrazn¢ tfeceno ,,proti srsti”) viibec umozni. Prace téchto neelektrickych sil —
jejiz mirou je i zminéné elektromotorické napéti Ue zdroje — je potom rovna
energii elektrického proudu v uzavieném obvodu. Takto je tedy tfeba chapat onu
»preménu" riznych forem energie ve zdrojich elektrického proudu.

Samotny pruchod elektrického proudu zdrojem vSak neni bez ptekazek, proudu je kladen
uréity odpor; tento odpor pak charakterizuje veli¢ina R; — tzv. vinitini odpor zdroje.
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Energie elektrického proudu, jez je rovna praci neelektrickych sil zdroje za néjaky Cas t, je

potom dana vyrazem
Ea =Ue. It (7.27)

a piislusny vykon zdroje P, bude roven
P, =Ue. | . (7.28)

Obr. 7.6 — jednoduchy elektricky obvod

Jednoduchy uzavieny obvod si tedy mizeme schematicky zndzornit jako obvod tvoieny
zdrojem proudu s elektromotorickym napétim Ue a vnitinim odporem R; ; k tomuto zdroji je pak
ptipojen jisty rezistor (spotiebic) o definovaném odporu R (viz predchazejici obr. 7.6). Jeho velikost
se mize meénit a podle toho se pak méni i velikost proudu | v obvodu.

Pfi prichodu proudu | obvodem naméfime na svorkach zdroje (ale soucasné i na spotiebici R)
napéti U = R.l , jeZ je vSak vzdy mensi nez napéti elektromotorické o ubytek napéti Ui = R; .l na
vnitinim odporu zdroje. Toto napéti U se nazyva svorkoveé napéti zdroje a plati pro néj vztah

U=U. -Ri.l1 | . (7.29)

Proud protékajici obvodem ptitom bude

| = ¢ . (7.30)

Zavislost hodnoty svorkového napéti U na odebiraném proudu | vyjadiuje zatéZovaci
charakteristika daného zdroje (viz obr. 7.7 na nasledujici strang).
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V souladu s rovnici (7.29) je touto
charakteristikou klesajici pfimka, jez
protind osy prvniho kvadrantu ve dvou
vyznamnych bodech.

Prvni  je prisecik se svislou
(napétovou) osou. Predstavuje
situaci, kdy zdroj neni zatiZen
odbérem proudu (napf. kdyz je
obvod rozpojen. Pouze vtomto
pfipadé je svorkové napéti (tzv. 0
napéti naprazdno U,) stejné

velké jako elektromotorické napéti. Obr. 7.7 — zat&Zovaci charakteristika zdroje

Druhy prisecik s vodorovnou (proudovou) osou odpovida stavu, kdy je zdroj naopak nejvice

zatizen odbérem proudu pii tzv. ZKratu (k nému dochazi v takovych piipadech, kdy vn&jsi
odpor obvodu R = 0 Q). Tehdy klesa hodnota svorkového napéti U az na nulu. Z rovnice
(7.29) pak snadno urcime, Ze velikost zkratového proudu I, je pak rovna

l2

[ [S

V piipadé¢ zkratu v obvodu je tedy proud limitovan pouze vnitinim odporem R; zdroje. Velikost
vnitiniho odporu pak rozdéluje zdroje na tzv.

—>» tvrdé, jez maji maly vnitini odpor R;, poskytuji velky zkratovy proud 1., a pfitom jejich

svorkové napéti U pti malych zménach proudu ziistava témet konstantni a

—> meékkeé majici naopak velky vnitini odpor R; ; tyto zdroje poskytuji maly zkratovy proud I,

a jejich svorkové napéti U dosti kolisé i pii mensich zménach odebiraného proudu.

Priklad:

Urcete svorkové napéti zdroje, jehoz elektromotorické napéti je 6 V a vnitini odpor 0,8 Q, jestlize
je pfi provozu zatizen rezistorem o odporu 1,2 Q. Jaky je vykon elektrického proudu ve vnitinim
odporu R; a jaky ve vn&jsim odporu R ? Jaky proud by obvodem protékal pii zkratu?

Bude-li ke zdroji pfipojen vné&jsi odpor R = 1,2 Q, bude celkovy odpor obvodu Reex =R +Ri= 2 Q
a obvodem tedy bude protékat proud

Us 6V

| = =
Rcelk 2 Q

3A
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Pti tomto odbéru proudu bude ptislusna hodnota svorkového napéti zdroje

U=U-Ri.l =6V -08Q .3A=6V -24V =36V

Zname-li odbér proudu, 1ze snadno spocitat i jeho vykony v jednotlivych odporech:

vykon na vnitfnim odporu  —» P; = R;.12=08Q .3A)* = 72W
vykon na vn&j§imodporu  —>» P = R.1?=12Q .(3A)? = 10,8W

Vidime, ze 40 % vykonu (a tudiz i elektrické energie) se spotiebuje ve vnitinim odporu zdroje
ajen 60 % je pak ,,vyuzito* ve vnéjSim odporu.

Pii zkratu nastava situace, kdy vlastné ke zdroji pfipojime vnéjsi odpor nulové hodnoty (R = 0 Q).
Proud prochazejici obvodem ma v cesté jen jedinou piekazku - vnitini odpor zdroje R;. Proto jeho
velikost bude

U 6V
lokrat = ?62—27,515\

i 08 Q

Svorkové napéti zdroje pii zkratu je samoziejmé nulové.

Elektricka energie ,,dodavana“ do obvodu zdrojem elektrického napéti (7.27) se z ¢&asti
spotfebuje uz ve vnitinim odporu R; zdroje a zbytek pak ve vnéjSim odporu R . Nutné musi platit
rovnost

Ue. l.t=Ri. 1.t + U.I.t,

jez je ekvivalentni se vztahem (7.29). Pomér spotfebované elektrické energie ve vné€jsim odporu R
ku energii, kterou do obvodu dodava zdroj pak udava acinnost elektrického obvodu

e Yo (7.32)

S pomoci Ohmova zakona Ize pak u¢innost 7 elektrického obvodu vyjadrit téz ekvivalentnim
vyrazem jako

R
= ] 7.33
g R+ R, ( )

Utinnost 7 elektrického obvodu je tim vétsi, ¢im vétsi je odpor vné&jsiho spotiebie R ve
srovnani s vnitinim odporem R; zdroje. Budeme-li vnéjsi odpor R zmensovat, proud | v obvodu
poroste a vykon proudu v tomto odporu se bude ménit podle vztahu

P=U.l= (U -Ri.l).1 = U.l = R;.I?
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Vykon ve vnéjSim spotiebici tedy
zavisi na odbéru proudu nelinearné. Tuto
2 zavislost  charakterizuje = kvadraticka
funkce (viz vedlejsi obr. 7.8), jez nutné

V musi nabyvat maximalni hodnoty.
Vykon je totiz nulovy v ptipadé
nezatizeného zdroje (I = 0 A) a rovnéz
v okamziku zkratu (kdy svorkové napéti
U klesd na nulu), pro vSechny ostatni
proudy z intervalu < 0 ; I, > pak vykon
nabyva vzdy kladnych hodnot.

Svého maxima tento vykon
0 v 1, 1, dosahne pravé v okamziku, Kkdy
obvodem bude protékat proud

Obr. 7.8 — vykon elektrického proudu ve spotiebici I U
Z —

Vv zavislosti na odbéru proudu - 5 TR

1

V tom pfipad¢ musi ale evidentné platit, ze vnéjsi a vnitini odpor jsou si rovny (R = R;)
a ucinnost obvodu je pravé poloviéni (7 = 50 %). A uz si mlzete snadno dopocitat sami, ze
ptislusny maximalni vykon ve vnéj§im odporu R musi byt dan vztahem

2
U
max — 4.;' . (7-34)

1

7.2.6 Kirchhoffovy zakony
Aplikace Kirchhoffovych zikoni (byly objeveny r. 1841) je pouze jednou zcelé¢ tady

V takovych rozvétvenych obvodech obvykle zname elektromotoricka napéti a vnitini odpory
jednotlivych zdroju elektrického proudu i odpory vSech zapojenych rezistorti a nasim ukolem tak
nejCastéji byva nalézt velikosti a sméry proudd, jez jednotlivymi Castmi piislusného obvodu
prochazeji.

Pro jednodussi orientaci se pouziva nasledujici terminologie.

Uzel — misto v elektrické siti, kde se stykaji nejméné tii vodice.

Vétev —> cast elektrického obvodu mezi dvéma sousednimi uzly.
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Orientovana smycka —> libovolné vybrana, ale vzdy uzavirena smycka v dané siti

S jednoznaéné stanovenym smyslem obéhu (bud’ ve sméru
chodu hodinovych ruci¢ek nebo proti sméru jejich chodu).

Stacionarni elektricky obvod — takovy obvod, v némz jsou elektromotorick4 napéti
Ue vSech zdrojii stejnosmérnd a konstantni, takze
Vv ustadleném stavu jsou 1 proudy ve vSech vétvich
tohoto obvodu stejnosmérné a konstantni.

1.Kirchhoffiiv zakon pro stacionarni elektricky obvod

Tento zdkon se tyka uzl1l elektrické sits. Z fyzikalniho hlediska je vlastné jen pfimym
diisledkem obecné platného zakona zachovani elektrického naboje. Castice s nabojem, jez

jsou nositeli elektrického proudu, nemohou v Zadném uzlu ani vznikat ani zanikat. Jinymi slovy,
to, co do uzlu ,,ptitece*, musi zase z uzlu ,,odtéci dal.

Soucet proudit do libovolného uzlu pritékajicich

je roven souctu proudit 7 téhoZ uzlu vytékajicich.

Toto vyjadreni 1. Kirchhoffova zédkona lze pak zapsat jednoduchou matematickou formuli

Sr=>1] . (7.35)
do ven

2. Kirchhoffiiv zakon pro stacionarni elektricky obvod

Plati pro jednoduché smycky v elektrické siti a je pfimym dasledkem zdkona
zachovani energie. Elektrickd energie doddvana zdroji elektromotorickych napéti je
»spotfebovana® v jednotlivych odporech dané smycky. Tuto skute¢nost lze také vysvétlit tak, ze
po ,,probéhnuti* celou smyckou se musime dostat opét do mista o stejném potencialu; napét'ova
bilance ve smycce (na jedné strané elektromotorickd napéti zdroji, na stran¢ druhé pak ubytky
napéti na jednotlivych rezistorech) musi byt tedy vyrovnana.

Soucet elektromotorickych napéti zdroju je v libovolné
uzavirené orientované smycce vzdy roven souctu ubytkii
napéti na jednotlivych rezistorech v této smycce.
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I tuto formulaci je mozno vyjadfit matematickym vztahem, a sice ve tvaru
ZUe - Z R,.I, , (7.36)
n j.k

v némz N oznacuje pocet elektromotorickych napéti (a tedy pocet zdrojli) v dané uzaviené smycce
a j pocet riznych proudi protékajicich postupné K rezistory této smycky. Je pochopitelné, ze tyto
pocty mohou byt obecné rizné (n # j = k # n).

Matematicka pravidla a postup pri reseni obvodii
pomocl Kirchhoffovych zdkonii.

Pii aplikaci Kirchhoffovych zakont musime dodrzovat jistd matematicka pravidla, jeZ ovSem
vychazeji z fyzikalni podstaty véci a jen ji formalné (a hlavné jednoznaéné) vystihuji.

1) Naprosto libovolné si zvolime sméry proudia v jednotlivych vétvich sit€ a smysl obéhu ve

vybranych orientovanych smyckéach (bez ohledu na to, Ze skute¢nou orientaci proudii obvykle
nezname).

2) Sestavime rovnice podle 1. Kirchhoffova zdkona pro vybrané uzly, piicemz dusledné
dodrzujeme pti dosazovani do rovnice (7.35) ndmi zvolené sméry proudd.
3) Pii sestavovani rovnic podle 2. Kirchhoffova zdkona musime brat ohled na to, Ze

elektromotoricka napéti mohou mit dvoji polaritu (+ — nebo — +) a rovnéz elektricky proud
muze protékat vétvi dvojim smérem (bud’ —> , nebo €— ). Navic je v tomto pfipadé nezbytné

nutné respektovat i zvoleny smysl obéhu danou smyckou. Proto nasledujicim veli¢indm
prirazujeme tato znaménka (viz nasledujici obr. 7.9):

+ +
| |
| | T | |
U:>0V . Ug<ov
kladné < zaporné
R f—  ——<{F
RI>0V RI<OV
kladné zaporné

Obr. 7.9 — znaménkova pravidla pfi aplikaci
Kirchhoffovych zakoni
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4) Resenim soustavy rovnic (pozor, abychom pii jejim sestavovani nedostali rovnice navzijem
linearné zavislé !!!) pak dostaneme hledané parametry sité (nejcastéji to jsou prave proudy).

—> je-li feseni daného proudu kladné, byl piivodné libovoln& zvoleny smér proudu spravny;

—> je-li feSeni daného proudu zéporné, je skute¢ny smér proudu v dané vétvi opacny, nez

jak byl pivodné nami v bodu 1) zvolen; absolutni hodnota naSeho feSeni pak udava
velikost feSené¢ho proudu v ampérech.

A ® B C
Priklad: Vypocitejte proudy v jednotlivych —I
vétvich sité na obrazku, je-1i dano: |
U =8V Ri=20Q Uer—— IEEI
Up=4V R;=30Q | il
Ues =15V Rs=1Q | U
Ues =17 V Ri=40Q Fr G €5
Us=2V 2 e 7
Rs .
Zvolime si smér prouda i smysl ob&éhl ve U T
smyckach tak, jak je naznaceno ve —> | e

schématu a této volby se uz ,,drzme* po
celou dobu feSeni této sité.

Z 1. Kirchhoffova zakona pro proudy v uzlu F dostaneme rovnici
h=L+I13 [1]

(je evidentni, Ze aplikaci téhoz zdkona pro uzel B bychom dostali rovnici identicky stejnou !11)

2. Kirchhoffiiv zakon aplikujeme pak na dvé ze tif moznych smycek v siti (v obou volime
smysl ob&hu v souladu s chodem hodinovych rucicek)

U2 — Uz — U= —Ri1 l1 =Rz I, [2] (pro smycku ABG FA)
Ues — Uss + Ues = —Rs I3 =Rz I3+ Ro I, [3] (pro smy¢ku FGBCDEF)

Snadno si ové&fite, Ze sestavenim rovnice pro posledni smy¢ku (ABCDEFA) dostaneme
rovnici linedrné zavislou na poslednich dvou.

Po dosazeni ciselnych hodnot zndmych veli¢in feSime soustavu rovnic pro tii nezndmé ly,2,3.
Pfi nasi volbé sméru proudi a smyslu obéhti dostaneme feSeni (vypocet si proved’te sami !!!)

L =2A; I, =5A; I3 =—3A
To tedy znamena, Ze proudy |1 a |, maji vypocitané velikosti 2 A a 5 A a Ze jsme na

zacatku ulohy spravné zvolili i jejich smér. Zaporné znaménko u proudu I3 pak tika, ze I I
skutecny smér proudu I3 je opacny, nez jak byl ve schématu zvolen. Proud I3 ma tedy
H N

velikost 3 A a protéka obvodem (siti) od uzlu B pies body C, D a E do uzlu F.
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7.3 Elektricky proud v polovodicich

7.3.1 Charakteristika vlastnich polovodicu

Polovodice jsou latky, jejichz rezistivita p je mezi rezistivitou kovovych vodici a izolantd,
nabyva tedy hodnot v pomérné Sirokém fadovém rozmezi p ~ 10° Qm = 10" Qm; pritom
hodnota této fyzikalni veli¢iny vyrazné klesa s rostouci teplotou polovodice a navic lze elektrické
vlastnosti polovodivych materiald podstatné ovlivnit uz nepatrnym mnozstvim vhodnych piimési.

Nositeli elektrického proudu v polovodicich jsou jednak zaporné volné elektrony, jez se
uvolnily z kovalentnich vazeb mezi atomy dan¢ho polovodivého materidlu a jednak tzv. kladné

diry, jez predstavuji urcity kvantovy stav —> jedna se ve skutecnosti o prazdné misto neobsazené
elektronem a pohybujici se v polovodici nespojité (dira vlastné pieskakuje z mista na misto tak, jak
je postupné zaplnovana jinymi elektrony).

Pozn.: podle koncentrace nositeld v polovodi¢i rozlisujeme nositele majoritni (vétinové)
anositele minoritni (mensinové).

Z hlediska struktury latky je pro polovodivé materialy typicka tzv. kovalentni vazba mezi
jednotlivymi atomy latky. Existenci této pravé této vazby v polovodic¢ich lze vysvétlit pouze
kvantové—mechanickym piistupem (feSenim Schrédingerovy rovnice a pomoci tzv. pasové teorie).
To ale zna¢né presahuje hranice tohoto naseho vykladu.

V ptipadé¢ vlastnich polovodi€ill (mezi prvky jsou jimi napf. Cisty kiemik ¢i germanium) je
kazdy atom piislusné latky vézan se Ctyfmi sousednimi atomy pomoci Ctyi dvojic valencnich
elektronti. Pti nizkych teplotach se tvorby vazeb ucastni vSechny valen¢ni elektrony (vSechny jsou
tak vdzanymi Casticemi) a polovodi¢ se chova jako izolant. ZvySujeme-li ale teplotu materidlu,
zacne postupné v disledku rostoucich kmitlh mfizky dochédzet k narusovani téchto kovalentnich

vazeb —> elektron se tak z vazby uvolni a na jeho misté zlstava jakoby nevykompenzovany kladny
elementarni naboj — dira. Jak uvolnéné elektrony, tak i diry pak mohou vést elektricky proud.

S rostouci teplotou pak pocet parti elektron — dira vzrista a tim padem nutn¢ vzrista i konduktivita
a celkova vodivost dané latky (rezistivita a celkovy odpor naopak klesaji).

Neni-li polovodi¢ pfipojen ke zdroji napéti, zlstava pohyb elektroni a dér v materidlu
neusporadany. K vedeni elektrického proudu v polovodi¢i dojde (stejné€ jako ve vodi¢i kovovém) az
po piipojeni urCitého vnéjsiho napéti. V polovodivé latce pak vznika elektricky proud, piicemz
smér pohybu zapornych elektront je opacny, nez je smér pohybu kladnych dér. Elektrony se
pohybuji proti sméru intenzity elektrického pole, diry souhlasné s timto vektorem. Pfitom pohyb
diry je umoZnén tim, Ze jeji misto zaplni néktery ze sousednich valen¢nich elektront a dira se tak
skokem pfesune na jeho pozici. Protoze se vSak v piipadé elektronti a dér jedna o nositele naboje
opacnych znamének pohybujicich se opaénymi sméry, bude vysledny elektricky proud v polovodici
roven souc¢tu proudu elektronového a dérového

| = 1o + g , (7.37)
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Konduktivita polovodice ¥ je dana souc¢tem elektronové a dérové konduktivity
Y = NeB.ple + Ng.€.Ly : (7.38)

kde ne je koncentrace elektronti, Ny koncentrace dér v polovodici, 1 pak pohyblivost elektronl a s
pohyblivost dér v daném materialu.

Zatimco pohyblivosti elektront 1 dér se stejné jako u kovovych materialii s rostouci teplotou
mirné snizuji, 1ze koncentrace obou typa nositelti vyrazné (a to fadove) zvysit prave ,,dodanim*
energie (nejcastéji ve forme tepelné, ¢i svételné — tzv. vnitini fotoelektricky jev) a tim tak podstatné
zvysit vodivost (resp. snizit odpor) dané¢ho polovodice.

Pozn. (na okraj): Hodnota pohyblivosti u polovodi¢i (at’ uz se jedna o pohyblivost dér ¢&i
elektronll) je podstatné vys$i nez u kovl; napf. u kiemiku je x = 0,15
m?V s Hg = 0,06 m2.V1ts™. To je dano tim, ze atomy polovodice jsou
vétSinou neutrdlni Utvary, zatimco v kovu se zaporny elektron pohybuje mezi
kladn€¢ nabitymi ionty kovové miizky a sndze tak dochézi k jeho zachyceni
takovym kladnym iontem kovu.

Pro ¢isty vlastni polovodi¢ musi nutné platit, ze koncentrace
volnych elektront n je stejné velka jako koncentrace dér ny, tedy
H B

7.3.2 Primésova vodivost polovodicii

Vlastni vodivost polovodice, o niz jsme az dosud hovofili, se vSak uplatiiuje jen v dostatecné
Cistych latkach. Kromé vlastni vodivosti se u polovodi¢t uplatiiuje vodivost primésova. Tato
vodivost je vyvoland v polovodi¢i elektrony nebo dirami, jeZ vznikaji v disledku ionizace
vhodnych pfimési v plivodni latce. Koncentrace elektront ne se v tomto piipadé lisi od koncentrace
dér ng.

Je jasné, Ze vodivost pfimésova se vzdy bude scitat (prekryvat) s vlastni vodivosti daného
materidlu. OvSem uz i pfi velmi malé koncentraci pfiméesi je mozné zvysit vodivost polovodice o
n¢kolik fada a primésova vodivost tak bude dominujici. Z hlediska typu rozdélujeme ptimési na dvé
zakladni skupiny — donory a akceptory.

=> Donor je takova ptimés, jez snadno uvoliiuje elektrony; vodivost vyvolana témito elektrony

se nazyva elektronova nebo téz vodivost typu N a dany polovodi¢ pak
polovodic¢ typu N. Majoritnimi nositeli jsou elektrony, minoritnimi pak diry a pro
koncentrace nositeld plati

ne>nd
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—> Akceptor je zase takova piimes, jez snadno zachycuje elektrony od sousednich atomi
avytvaii tak na jejich pivodnim misté kladné diry; vodivost vyvolana takto
vzniklymi dirami se nazyva dérova nebo téz vodivost typu P a dany polovodic¢
pak polovodi¢ typu P. Majoritnimi nositeli jsou diry, minoritnimi naopak
elektrony a pro koncentrace nositell plati

nd>ne

7.3.3 Teplotni zavislost vodivosti polovodicu

Jak jiz bylo feceno, typickym rysem polovodicii je to, Ze 1ze jejich konduktivitu
¥ = Ne..tle + Ng.E.L4 (7.38)

vyrazn¢ zménit (zvysit) ,,dodanim* energie nejCastéji ve forme tepla pii zahiivani polovodivé latky
nebo ve form¢ energie svételné dopadem fotoni vhodné frekvence. Podivejme se podrobnéji na
teplotni zavislost.

Budeme-li ménit teplotu polovodice, bude se ménit jeho konduktivita v dusledku zmény
koncentrace nositel proudu ne a ng elektront a dér. Teplotni zavislosti pohyblivosti (e a ) jSOU
totiz nesrovnatelné¢ méné vyrazné a nebudeme je tedy uvazovat.

Vyraznou zménu konduktivity vlastnich polovodi€li y srostouci teplotou vyjadiuje

exponencialni funkce; zavislost této fyzikalni veli¢iny (POZOR !!!) na absolutni teplote T je
pro tento typ vodivosti pfislusSného polovodi¢e dana vztahem

Eg

y=de AT | (7.39)

kde k = 1,381.10% J.K™' je tzv. Boltzmannova konstanta a Eq aktiva¢ni energie (je téz
pouzivan termin vyplyvajici z pasové teorie pevnych latek — Sifka zakazaného pasu) daného
polovodice. A je konstanta, jez charakterizuje konduktivitu polovodice pfi urcité teploté T, .

V grafu, kde na vodorovnou osu x nanasime reciprokou (t.j. pfevracenou) hodnotu absolutni
teploty T ' a na svislou osu y pfirozeny logaritmus konduktivity » , bude zéavislost (7.39)
znazornéna klesajici primkou

Iny=1Insp - &-T_l (7.40)
2.k
Ptitom smérnice této piimky

Ey

2k

je dana pravé hodnotou aktivacni energie Eg . Této skuteCnosti lze velmi jednoduSe vyuZzit pfi
experimentalnim stanoveni tohoto zakladniho parametru kazdého polovodice (viz obr.7.10 na
nasledujici strang).
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Q*m™
I g [ :
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Predpokladejme, Ze y1 a » jsou konduktivity vlastniho polovodic¢e naméfené pii dvou riznych
jim odpovidajicich absolutnich teplotdch T; a T,.

Po dosazeni ptislusnych dvojic hodnot — [Ty 1] , resp. [T2; 2] — do rovnice (7.40) a po kratké
uprave (tu si ostatné mizete provést sami) dostavame konecny vztah pro vypocet aktivacni energie
daného polovodice ve tvaru

2% -In 7L
E, = 1—? . (7.41)
T

v

Chceme-li vyjadfit hodnotu aktivacni energie Ey polovodi¢e pomoci nazornéjsi jednotky
elektronvolt, musime pouzit pfevodniho vztahu mezi touto jednotkou a joulem

1J = 6,242.10% eV

Po dosazeni ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k tak upravime rovnici (7.41) do
koneéného tvaru

lny—1
E, = 1,724.10% — 72 (ev) . (7.42)
g 1

I, T
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Ale i zavislost konduktivity pfimésovych polovodic¢li na absolutni teploté T je vyjadfena
formalné naprosto stejnou exponencialni funkci. Pro polovodi¢ typu N totiz plati

_fEp
y=Be 2T (7.43)
a pro polovodi¢ typu P pak obdobny vztah
_Ea
y=Ce 2T (7.44)

kde Ep a Ea jsou aktivaéni energie piislusného donoru, resp. akceptoru. Konstanty B a C pak
vyjadiuji konduktivitu polovodice pfi urcité teploté T, .

Pfimésova (nevlastni) vodivost polovodi¢i zévisi zejména na koncentraci ptimési
vV daném polovodici. Tyto pfimési jako cizi elementy v latce mivaji obvykle podstatné mensi
aktivaCni energii, nez je hodnota aktivacni energie E; — Sifka zakdzan¢ho pasu daného
polovodice. Tim padem se ale nevlastni vodivost projevi uz pfi velmi malych absolutnich
teplotach, kdy je vlastni vodivost pfislusné latky prakticky témét zanedbatelna. ZvySeni
vodivosti pfimésového polovodice diky jeho vodivosti vlastni se proto projevi az pifi vyssich
teplotach, kdy uz jsou vSechny piimési (donory ¢i akceptory) ionizovany a dal$i narist
koncentraci elektronti a dér je mozny pravé jen generaci téchto part v dusledky vlastni
vodivosti.

Zména vodivosti polovodicl vSak nemusi byt nutné jen disledkem zvyseni absolutni teploty
polovodivé latky. Energii potfebnou na generaci elektronil a dér mize polovodi€ ,,pfijimat™ 1 jinymi
cestami. Vodivost polovodivé latky lze ovlivnit napf. i osvétlenim ,,vhodnym* svételnym zairenim.
Energii v takovém ptipad¢ pfijima latka od fotonti dopadajiciho zafeni majicich energii

E=h.v,

kde v je frekvence fotonu a h tzv. Planckova konstanta .... h = 6,626.103*J.s .

Aby doslo k excitaci nositelti elektrického proudu po dopadu fotonu, musi elektron
Z kovalentni vazby vlastniho polovodi¢e pfijmout energii alesponi rovnou aktivaéni energii Eg .
U pfimésové vodivosti typu N je pak nutné dodat energii nejméné takovou, jako je hodnota
aktivaéni energie pfisluSného donoru Ep , u pfimésové vodivosti typu P pak zase energii alespoil
rovnou aktivacni energii akceptoru Ea . Nartst vodivosti latky po jejim osvétleni (odtud téz vyplyva
nazev fotovodivost) se nazyva vnitini fotoelektricky jev.
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7.3.4 Prechod P-N

Ptechod P-N ptedstavuje jistou oblast v polovodici, v niz se vodivost typu P méni ve vodivost
typu N; tim padem se méni i odpovidajici koncentrace donort ne a akceptorti ng . Pfechod P—N je
vyrazné nelinearni prvek, zavislost proudu prochazejiciho prechodem na vloZzeném napéti ma
piiblizné¢ exponencidlni pribéh. Navic vodivost této polovodiCové struktury zavisi nejen na

velikosti, ale i na orientaci (na polarit&) vnéjsiho pfipojeného napéti —» takovy prvek pak muize

fungovat napf. jako usmeérnovac,

Funkci pfechodu P—N si pfiblizime na nasledujicich obrazcich 7.11 a—d. Vyjdéme z modelu,
ze tento prechod vznikne spojenim polovodice typu P, v némzZ jsou majoritnimi nositeli elektrického
proudu diry a minoritnimi elektrony s polovodiéem typu N, v némZ naopak pievlada vysoce
koncentrace elektrontl nad koncentraci dér. Po spojeni obou polovodict dojde k diftizi vétSinovych
nositeltt do druhého polovodice (viz obr. 7.11 a)) a k jejich nasledné rekombinaci s nositeli
opacného znaménka. Volni nositelé elektrického naboje zanikaji a na pfechodu vznika slaba tzv.
hradlova vrstva, v niz ptevlada elektrické plisobeni nepohyblivych iontl piislusnych pifmési
(viz obr. 7.11 b)).

@) @ @ O ®
Ple®o O+ e® _e|N Ploo ° . % @ N
oO— @ (] O O + e
o O @ o P O @ o O O ®
O O o060 o e ® o
© Oof% _® o ® o e _ o
—>
O @0 Pe " @0 0,0 ° .
O dira e’ +  kladny naboj ionizovanych donori
@ clektron e” - zaporny naboj ionizovanych akceptort
Obr. 7.11 a) — difuze vétsinovych nositeld po Obr. 7.11 b) — vznik hradlové vrstvy na
vytvoreni piechodu P-N prechodu P-N

V P typu jsou to zaporn€ nabité ionty akceptorit a v N typu kladné nabité ionty donorti. Tyto
nepohyblivé naboje samoziejmé nemohou vést elektricky proud, oblast P-N pfechodu je ochuzena
0 volné nositele a mé velky odpor. Vektor elektrické intenzity E; v hradlové vrstvé je orientovan
Z oblasti typu N do oblasti typu P a toto elektrické pole pak brani dalSimu pronikani elektronti a dér
do oblasti ptfechodu.

Situace se ale podstatné zméni, kdyz k prechodu P-N pfipojime zdroj vné&jsiho napéti.
Zapojime-li oblast s vodivosti typu P ke kladné svorce vnéj$iho zdroje a oblast N ke svorce
zaporné, bude intenzita elektrického pole E vytvofeného v polovodicové struktuie plisobenim
vngjsiho zdroje orientovana opacné nez intenzita E; elektrického pole hradlové vrstvy a dojde k
potlaceni této vrstvy.
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V takovém piipadé fikame, ze prechod P-N je zapojen v propustném smeéru. Dalsi diry
Z P typu a elektrony z N typu se zacnou dostavat (budou vypuzovany) do oblasti pfechodu P—N
a budou jim snadno prochazet (viz obr. 7.11 c)). Koncentrace volnych nositela (elektroni a dér) na
ptechodu je vysokd, a proto pfi zapojeni v propustném sméru ma prechod P-N velmi maly odpor.
Elektricky proud lpqp je veden v tomto pripadé majoritnimi nositeli —> dirami z P typu do N
typu a elektrony z N typu do P typu.

P[c o o°T eee o|N Proo ee | N
ol %® e ® ®
00 " |e ® o ®
+]eo” o %ece |- |~ o o oht
—{q 0. 00 |e e —d o o PD—
O @ ol ® 5~ 0
5 00 fee e o O 8y @
00O |e®e O 0" @ e ®
O dira e”
@ clektron e~
—<——| I I }——%
I prop +l - - + I Zav
Obr. 7.11 c) — zapojeni pfechodu P-N Obr. 7.11 d) — zapojeni pfechodu P-N

v propustném smeéru V zavernem smeru

Jestlize zvolime opac¢nou polaritu napéti vnéjSiho zdroje, t.j. oblast s vodivosti typu P
ptipojime k zaporné svorce vnéjSiho zdroje a oblast N ke svorce kladné, bude intenzita elektrického
pole E, jez v polovodi¢ové struktuie tento zdroj vytvoril, orientovana souhlasné s intenzitou
elektrického pole E; hradlové vrstvy. Dusledkem toho se hradlova vrstva jesté zvetsi (presnéji
rozs§ifi) a prechod P—N tak bude prakticky nevodivy.

Tomuto zapojeni pfechodu P-N ifkdme zapojeni v Zavérném (t¢z nepropustném)
smeéru. Diry v P typu jsou jesté vice oddaleny od piechodu a totéz plati i pro elektrony v N typu.

Vétsi sitka oblasti ochuzené o tyto volné pohyblivé nositele zplisobi vysoky odpor prechodu P-N
V zavérném sméru.

Pfechod je v tomto piipadé priichozi pouze pro Minoritni nositele — elektrony z P typu

mohou prochézet pres zavérné polarizovany prechod P-N do N typu a naopak je mozny priichod
dér z N typu do P typu (viz obr. 7.11 d)). Vzhledem k velmi nizké koncentraci téchto minoritnich
nositeltl je vSak elektricky proud I, v zavérném sméru (ve srovnani s proudem lprp V propustném
sméru) velmi maly.
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7.3.5 Fyzikalni princip tranzistoru

Tranzistor je polovodicovy prvek, v némz jsou vhodnou technologii vytvoreny tii vrstvy
majici odlisSnou vodivost a to tak, ze sousedi vzdy spolu dvé oblasti s riznym typem vodivosti.
Podle toho mluvime o tranzistoru typu PNP nebo NPN (viz obr. 7.12). Kazdy tranzistor tedy
obsahuje dva piechody P-N, navic umisténé v takové blizkosti, aby proud prochéazejici jednim
pfechodem (jenz je zapojen v propustném sméru) mohl podstatné ovlivilovat proud prochazejici
druhym pfechodem (jenZ naopak byva zapojen ve sméru zavérném).

P N P N P N
emitor T kolektor emitor T kolektor
baze baze
béze kolektor béze kolektor

emitor emitor

Obr. 7.12 — tranzistory typu PNP a NPN a jejich schématické znacky

Stfedni oblast tranzistoru mezi ob&ma piechody P-N se nazyva baze B, dalsi dvé& krajni
oblasti pak kolektor K a emitor E. Baze je ale ve skute¢nosti velice tenka (fadové to obvykle
byvaji jen desetiny milimetru). Zakladni funkci tranzistoru si ukazZme na zapojeni, jez je
oznacovano jako zapojeni se spoleénym emitorem (viz obr. 7.13 na nasledujici stran¢). Tento typ
zapojeni byva nejbéznéjsi v riznych elektrickych zatizenich, jako jsou napt. zesilovace apod.

Zapojeni se spolenym emitorem obsahuje jednak kolektorovy obvod,

a jednak obvod béze. Pfitom zdroje napéti jsou pfipojeny do téchto obvodu tak,
ze prechod P-N mezi emitorem a bazi je zapojen vZdy v propustném

sméru, zatimco prechod mezi bazi a kolektorem naopak ve sméru

zavérném. Pravé diky této kombinaci zapojeni prechodii P—N nastava

tzv. tranzistorovy jev a uvedenou polaritu pfechodd P-N je nutno dodrzet [ ] [ ]
I pfi jinych moznych zapojenich tranzistord (napf. se spolecnou bazi).

Na jiz zminéném obr. 7.13 je schematicky znazornén tranzistorovy jev u tranzistoru
typu PNP.
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Obr. 7.13 — tranzistorovy jev

Zaveérne polarizovanym piechodem P—-N mezi bazi a kolektorem by za normalnich okolnosti
mohl prochazet jen velice nepatrny (prakticky zanedbatelny) proud minoritnich nositelti (z baze B
do kolektoru K by to byl v tomto ptipadé proud dérovy). AvsSak diky propustnému zapojeni
piechodu P-N mezi emitorem a bazi ptichazi (je emitovan) z emitoru typu P do baze typu N vysoky
pocet dér. Jelikoz je prostiedni elektroda — baze — velmi tenkd, vétsina téchto dér pronikne az do
oblasti zavérne polarizovaného ptechodu P-N mezi bazi a kolektorem.

Pro diry je ale tento zavérné polarizovany prechod P-N (baze + , kolektor -) prichozi. Za
béznych okolnosti celkem nepatrna koncentrace dér v bazi typu N je u tranzistoru mnohonasobné
zvySena pravé diky jejich vstiikovani (emitovani) z emitoru E do baze B. Proto pak muze (a také
bude) i zavérnym piechodem P—N mezi bazi a kolektorem prochazi zna¢ny proud Ic .

I kdyZ je baze velmi tenkd, vSechny diry se z emitoru ptes ni az do kolektoru nedostanou.
Nékteré v bazi rekombinuji a ptispivaji tak k proudu prochdzejicimu ptivodem baze lg (tzv. bazovy
proud). Jelikoz musi i v pfipad¢ tranzistoru platit 1.Kirchhoffiiv zakon pro proudy v uzlech
rozvétveného obvodu (a tranzistor vlastné takovy uzel rovnéz tvoii), dostavame pro jednotlivé
proudy v obvodech tranzistoru jednoduchy vztah

le=1Ic + Ig , (7.45)

pii¢emz kolektorovy proud Ic je jen nepatrné mensi nez emitorovy proud lg ; proud bazi Ig je pak
podstatné mensi nez oba tyto proudy.

JelikoZ na zavérné polarizovaném kolektorovém piechodu P—N je vysSi napéti neZ na
propustném pirechodu emitorovém (oba prechody maji podstatné rozdilny odpor !!!), jsou nasledné
ruzné 1 vykony elektrického proudu na téchto prechodech.
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Tranzistord lze tak vyuzit v rGznych zapojenich pravé jako zesilovacl proudu, napéti ¢i
vykonu, a to na tUkor elektrické energie zdroji zapojenych v jednotlivych obvodech. Pravé
V zapojeni se spoleCnym emitorem se da tranzistoru vyuzit jako proudového zesilovace, kdy malym
bazovym proudem lg ovladdme mnohem vétSi kolektorovy proud lc . Dilezitym technickym

parametrem tranzistoru je jeho proudovy zesilovaci ¢initel S g definovany vztahem

Al
Be = (—C ] : (7.46)
A [B UCE =konst.

kde A Ic je zména kolektorového proudu a A Ic odpovidajici zména proudu bazového (jenz zménu
kolektorového proudu vyvolal).
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