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Predmluva

Na osamélém pohrani¢nim stanovisti vysoko na himalajském rozmezi si Rama-
swamy Balasubramanian prohliZel svym binoklem vojaky Lidové osvobozenecké
armady rozmist€né v Tibetu a ti zase svymi dalekohledy pozorovali jeho. Mezi
Indii a Cinou trvalo jiZ n&kolik let velké napéti, a to od roku 1962, kdy mezi
obéma zemé&mi padaly vystfely podél jejich zpochybiiované hranice. Vojaci LOA,
kdyZ vidéli, Ze jsou pozorovéni, draZdili Balasubramaniana a jeho indické spolu-
bojovniky tim, Ze vysoko ve vzduchu vzdorné potfasali kapesnimi jasné Cerve-
nymi vytisky Citdti pFedsedy Maa zndamymi na Zapadé spi§ jako ,,Maova ruda
knizka“

Balasubramaniana, tehdy Cerstvého rekruta, ktery ve volném c&ase studoval
fyziku, brzy pfestaly tyto usmé&3ky bavit. A tak se jednoho dne dostavil na své
pozorovaci stanovi3té vybaven k patfi¢né odpovédi. Jakmile vojaci LOA zacali
zase ve vzduchu mavat svymi malymi ¢ervenymi kniZkami, Balasubramanian
a jeho dva indicti kolegové vytahli tfi velké Cervené svazky Feynmanovych pred-
ndSek z fyziky a drZeli je vysoko nad hlavou.

Jednoho dne jsem dostal od pana Balasubramaniana dopis. Byl to jeden ze sto-
vek dopisi, které jsem dostaval po celd 1éta a které svédcily o tom, jak trvaly vliv
zanechal Richard Feynman na Zivoty mnohych lidi. V dopise autor pfipomnél his-
torku s ,,rudymi kniZkami* na ¢insko-indické hranici a napsal: ,,A nyni, po dvaceti
letech, ¢i rudé knizky se potad &tou?*

Je to tak. Dnes, vice neZ Ctyficet let od jejich vydani, jsou Feynmanovy
prednasky z fyziky stale &teny a zlstavaji zdrojem inspirace; myslim, Ze i v Ti-
betu.

A jest€ zvlastni pozndmka k véci. Pfed nékolika lety jsem potkal Michaela
Gottlieba na party, kde hostitel na po&itatové obrazovce pfedvadél svrchni har-
monické tény Zivych tuvinskych hrdelnich zpévaki. Byla to jedna z t&ch udélosti,
které délaji Zivot pobliZ San Francisca tak zdbavny. Gottlieb studoval matematiku
a velmi se zajimal o fyziku; proto jsem mu navrhl aby si pfecetl Feynmanovy
predndsky z fyziky. Asi rok poté vénoval Sest mésici svého Zivota dikkladnému
&teni Predndsek, od zatatku do konce. Jak Gottlieb uvéadi ve svém Uvodu, vedlo
to nakonec ke vzniku kniZky, kterou mate pfed sebou, a také k novému , defini-
tivnimu vydani* Feynmanovych pFedndsek z fyziky.
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Jsem proto pot&3en, Ze lidé na celém svété, ktefi se zajimaji o fyziku, mohou
nyni studovat pfesné;j3i a tipln&jii vydani Feynmanovych pFedndsek z fyziky v&etné&
tohoto dopliiujictho svazku. Je to monumentalni dilo, které ziistane zdrojem infor-
maci a inspirace studentd v dal3ich desetiletich, at uZ uprostfed Manhattanu nebo
vysoko v Himalaji.

Ralph Leighton
11. kvétna 2005



Predmluva k ceskému vyddni

Tato kniZka neni ani u¢ebnice, ani sbirka ptikladi, ani populdrné védecky spis. Je
to svého druhu historicky dokument, jakasi jahiidka na dortu pro pfiznivce a ob-
divovatele Richarda Feynmana a jeho tfidilného kultovniho kurzu Predndsek
z fyziky. Ve vzpomink4ch pamétnik kniha vydavé podivuhodné svédectvi o tom,
jak Feynmanovy Predndsky vznikaly ve spolecenské situaci 60. let minulého sto-
leti, jaké byly poméry v americkém 3kolstvi, a nezakryva ani rizné komplikované
vztahy mezi ziCastnénymi a pfekéZky, které bylo tfeba pfekonavat.

Po padesiti letech Feynmanovy Predndsky jakoby stéle Zily svym Zivotem. Vy-
chazely v novych a novych vydéanich a ptekladech do cizich jazykl a po celou dobu
se Ctenafi autorovy pfedmluvy dozvidali o tom, Ze jsou vlastné neiplné, Ze Feyn-
man piednes! studentiim je¥t& Ctyfi daldi pfednasky, které do souboru nebyly za-
fazeny. Nikoho pfitom nenapadlo, aby se po t€chto chybéjicich pfednaskach pidil.
AZ teprve v neddvné dob& Michael A. Gottlieb, viibec ne fyzik, ale odbornik v ob-
lasti programovani, si toho v§iml. S pomoci Ralpha Leightona, syna nékdej$iho
Feynmanova spolupracovnika Roberta B. Leightona, tyto pfednasky v archivech
Kalifornského technického institutu nadel a zrekonstruoval. Institut si viak nepfal
je zafadit do tradi¢niho feynmanovského kurzu, a proto vychazeji v tomto svazku
separatné.

Je to moZno pochopit. Prvni z t€chto pfedna3ek je opakovaci a je ur€ena stu-
dentim, ktefi maji potiZze s matematikou a citi se v prvnim ro¢niku na technice
ztraceni. Feynman tvodem upozoriiuje, Ze tyto jeho pfednaSky budou ,,nudné*
a vyzyva studenty, ktefi potiZze s matematikou nemaji, aby z poslucharny odesli.
Neodchazeji. Feynman se v§emoZné snaZi studenty povzbudit a dodat jim sebe-
védomi. Pomaha jim fesit psychologicky problém, jak se zachovat, kdyZ student
patfil na stfedni $kole mezi nejlep$i v matematice a fyzice a najednou na vysoké
$kole zjisti, Ze je podprimérmy. Byt podprimémy je z hlediska americké sout&Zivé
mentality oviem nesnesitelny pocit. Feynman argumentuje statistikou a ukazuje,
Ze v kazdé skupiné musi byt n€ktefi nadprimémni a néktefi podprimémi, Ze to
plyne ze samotné definice priméru. AZ humornym zplsobem zdiraziiuje své
vlastni nedostatky a 1i¢i, kolikrat se sam spletl, neZ na$el spravny vysledek. V dal-
Sich dvou prednaskach fedi Feynman zajimavé fyzikalni dlohy, a to po ,,babylon-
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ském zpisobu®, bez obecné teorie a s minimem matematickych prostfedki, po-
moci fyzikdlni intuice, v niZ genidln€ vynikal.

Ctvrt4 z publikovanych prednalek se tyka aplikaci setrva¢nikn v namofni a le-
tecké inercialni navigaci. Vysvétluje jeji fyzikalni principy a seznamuje s tehdej-
$imi poslednimi tisp&chy, které umoZnily zkonstruovat jemné mechanické pfistroje
na samé hranici technickych moZnosti. Tato pfednaSka samoziejmé beznadéjné za-
starala, protoZe vyvoj v oblasti miniaturizace, po¢itatové techniky, druZicovych
systému a naviga¢ni techniky za poslednich né€kolik desetileti nesmirné pokro¢il.
Feynman sdm mnohé z této nadchazejici perspektivy vytusil.

Nové publikované Feynmanovy pfednasky byly adaptovany pfimo z magneto-
fonovych zdznami se zachovanim hovorovych a ob&as slangovych vyrazt a Feyn-
manova expresivniho vyjadfovani. Je tu zachycena i Feynmanova diskuse se
studenty po pfednaSce. Usmé&vné piisobi dva detaily. KdyZ Feynman demonstruje
studentim jemny mechanicky gyrokompas, prvni typicky americky dotaz studenta
zni, kolik takova véc asi stoji. V rozhovoru byl zachovan i moment, kdy se Feyn-
man pokusil uvést pfistroj do chodu, ale nepodafilo se to, protoZe pfivodni vodi¢
nebyl spravné zastréen do zasuvky. I nadi pedagogové se obcas setkavaji s tako-
vou situaci.

Na zé4vér je zafazeno spiSe na ukdzku né€kolik desitek pfikladi z mechaniky
s uvedenim kone¢nych vysledk. Je to oviem jen maly vybér odpovidajici prvnim
tématickym kapitoldm, asi do poloviny prvniho dilu Feynmanovych Predndsek.
Nekteré z nich byly podrobné&ji feSeny v Ceském vydani Predndsek (Fragment
2000), jak je upozorné€no u &islovani jednotlivych ptikladi.

KniZka nam pfiblizuje genidlniho fyzika Feynmana jako ¢lovéka i jeho dobu
a pisobeni na americkych vysokych 3kolach. Feynman se nikdy nepovaZoval za
pedagoga a vZdy déval najevo obavu, Ze jeho pfedna3ky nejsou dost srozumitelné
a ucinné. KdyZ studenti propadali, daval vinu sob& a nedostatku svych pedago-
gickych schopnosti. Ty miZe ¢tenéf posoudit sim. Studenti, ktefi nepropadali a do-
kézali vnikat do Feynmanova fyzikalniho my$leni, vyrostli ov§em v pfedni tvirei
védecké osobnosti.

V Praze 2007, Ivan Stoll



Richard Feynman, asi 1962

Uvod

O Richardu Feynmanovi a Ralphu Leightonovi jsem se poprvé dozvédé! v roce
1986 z jejich zabavné knizky To snad nemyslite vdiné, pane Feynmane! O tfinact
let pozdg&ji jsem se setkal s Ralphem na jedné party. SpFatelili jsme se a v nisle-
dujicim roce jsme pracovali spole¢né& na ndvrhu grafického symbolu na Feynma-
novu podest.' Po celou tu dobu mi Ralph déaval ke &tenf knihy Feynmanovy
a o Feynmanovi véetn& Feynmanovych pfedndiek o pocitdni (jsem totiZ potita-
Eovy programator).? V této fascinujici knize mé& zaujala diskuse o kvantové
mechanickych vypo€tech, ale bez znalosti kvantové mechaniky bylo pro mne
obtiZzné porozumét autorovym argumentim. Ralph mi doporudil, abych si pfecetl
3. dil Feynmanovych predndsek z fyziky, Kvantova mechanika. Zacal jsem ho &ist,
ale protoZe 1. a 2. kapitola 3. dilu jsou pfetiskem 37. a 38. kapitoly 1. dilu, za&al
jsem zp&né sledovat odkazy v 1. dilu, misto abych pokratoval ve studiu 3. dilu.
Nakonec jsem se rozhod] pfedist Feynmanovy predndsky od zatatku do konce,
abych se dozvédél néco o kvantové mechanice.

! N4§ symbol byl pouZit na doprovodnych pozndmkéch k cédétku Podporujte budoucnost
Tuvy s nahranymi hrdelnimi zp&vy tuvinského umélce Ondara a s kameji zndzorfiujici Richarda
Feynmana (Wamer Bros. 9 47131-2) vydaném v roce 1999.

? Feynman lectures on Computation, autor Richard P. Feynman, red. Anthony J. G. Hey
a Robin W. Allen, Addison-Wesley, ISBN 0-201-48991-0.



8 = UVOD

Postupem ¢asu se ale tento cil ukézal jako druhotny a ja byl stéle vice pohlco-
vén Feynmanovym fascinujicim svétem. Radost z pozndvani fyziky jen pro samo
potéSeni se mi stala nejvy3§i prioritou. Byl jsem uchvacen. KdyZ jsem byl asi v po-
lovin€ prvniho dilu, pferusil jsem své programovani a strévil jsem $est mésict na
kostarickém venkoveé vyhradné studiem Predndsek.

KaZdé odpoledne jsem za¢inal novou lekci a fesil fyzikalni dlohy, dopoledne
jsem prohliZel a provadél korektury lekce z pfedchoziho dne. Byl sem v e-mai-
lovém kontaktu s Ralphem a ten mé povzbuzoval, abych zaznamendval chyby,
které jsem zachytil v 1. dile. Nebyla to Zadna velka zat&€Z, nebot chyb bylo v tomto
dile velmi mélo. KdyZ jsem ale pokracoval ve &teni 2. a 3. dilu, zjistil jsem, Ze
pocet chyb nartista a to mne trochu polekalo. Nakonec jsem dostal seznam obsa-
hujici vice neZ 170 chyb v Pfedndskdch. Byli jsme s Ralphem pfekvapeni — jak
bylo moZné, Ze tolik chyb tak dlouhou dobu unikalo pozornosti? Rozhodli jsme se
zjistit, jak by se tyto chyby daly odstranit v dal§im vydani.

Pak jsem si v§iml n€kolika zardZejicich v&t ve Feynmanové pfedmluvé:

»Skutecnost, Ze kromé predndsek probihaly i semindre, ovlivnila strukturu této
knihy do té miry, Ze se v ni nevénuji FeSeni iiloh. V prvnim roce jsem sice ve tfech
predndskdch ilohy FeSil, ale nezaradil jsem je do tohoto kurzu. PfedndSel jsem
i 0 inercidlni navigaci, kterd md své misto za predndskou o rotujicich systémech,
ale v knize je tato predndska, bohuZel, vynechdna. “

To nés pfivedlo na my3lenku zrekonstruovat chybéjici pfedné3ky, a budou-li za-
jimavé, nabidnout je Kalifornskému technickému institutu (Caltech) jako drZiteli
autorskych prav a nakladatelstvi Addison-Wesley k zafazeni do kompletné&jsiho
a opraveného vydani Predndsek. Ale napfed jsem musel chybgjici pfednaSky najit
a ja byl jest€ v Kostarice. Pomoci trochy dedukce a pétrani se Ralphovi podafilo
najit Feynmanovy pozndmky k pfednaSkam, které byly zaloZeny n€kde mezi kan-
celé4ti jeho otce a archivy Caltechu. Ralph také ziskal magnetofonovy zdznam chy-
béjicich pfednalek. KdyZ jsem po nadvratu do Kalifornie hledal v archivu opravy
chyb, postéstilo se mi v krabici s riznymi negativy najit fotografie Feynmanovych
z4pisi na tabuli, které byly povaZovany za ztracené. Feynmanovi dédici ndm dali
laskavé svoleni k pouZiti téchto materiali a Matt Sands, dnes posledni Zijici ¢len
tria Feynman — Leighton — Sands, pfispél uZite¢nou kritikou. Ralph a ja jsme na
ukédzku zrekonstruovali Pfehledovou pfednasku B (viz obsah) a pfedloZili ji spolu
s opravami chyb pro nové vydani Pfedndsek Caltechu a nakladatelstvi.

Nakladatelstvi Addison-Wesley pfijalo n4% navrh s nadSenim, ale Caltech byl
z pocétku skepticky. Ralph se proto obritil na Kipa Thorneho, drZitele profesury
teoretické fyziky Richarda Feynmana v Caltechu, kterému se nakonec podafilo
dosdhnout vzijemného porozuméni mezi viemi zicastnénymi a ktery velkoryse
nabidl sviij ¢as a vyjadfil ochotu pfehlédnout nasi praci. ProtoZe Caltech si z his-
torickych diivod nepfal vylepSovat stavajici svazky Feynmanovych predndsek,
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Ralph navrhl vydat chybéjici pfednaSky ve zvlastni knize. Takovy je tedy pivod
tohoto dopliikového svazku. Je publikovan soub&Zné s novym Definitivnim vydd-
nim Feynmanovych predndsek z fyziky, v némZ jsou opraveny chyby, které jsem
nasel ja i fada dal§ich ¢tenéfa.

Vzpominka Matta Sandse

Pfi nadem patrani po ¢tyfech ztracenych pfednaSkach jsme méli s Ralphem mnoho
otdzek. PovaZovali jsme proto za velké St&sti, Ze na mnohé z nich nAm mohl od-
povédét profesor Matt Sands, autor mySlenky ambiciézniho projektu, ktery pfived]
ke zrodu Feynmanovych predndsek z fyziky. Bylo pro nas pfekvapenim, Ze jejich
geneze neni dostate¢n€ zndma. V€dom si toho, Ze naSe iniciativa dava pfileZitost
napravit tento nedostatek, profesor Sands laskaveé souhlasil pfispét do této publi-
kace vlastni vzpominkou na vznik Feynmanovych pFedndsek z fyziky.

Ctyii pfednasky

Od Matta Sandse jsme se dozvédéli, Ze v prosinci 1961, ke konci prvniho tri-
mestru,’ bylo rozhodnuto, Ze by nebylo spréavné, aby studentiim prvniho ro¢niku,
ktefi nav§t€vovali Feynmanutv kurz fyziky, byla pfedkladana nov4 latka jen né€ko-
lik dni pfed zdv&re¢nymi zkouSkami. A tak v tydnu pfed pisemnou zkougkou
Feynman pfednesl tfi volitelné pfehledové pfednaiky, které neobsahovaly Zadny
novy studijni materidl. Pfehledové pfednasky byly uréeny studentiim, ktefi mé&li
obtiZe se zvlddnutim latky, a kladly diraz na pochopeni a zpisoby fefeni fyzikal-
nich dloh. Ne&které ilustrativni ilohy byly zajimavé z historického hlediska, jako
napf. Rutherfordilv objev atomového jadra nebo ur¢ovani hmotnosti pionu. S ty-
picky lidskym pfistupem Feynman diskutoval i o fe$eni problému jiného druhu,
stejné dileZitych alespoti pro polovinu studentil prvniho ro¢niku: jak se psychicky
vyrovnat s tim, kdyZ n&€kdo zjisti, Ze je podprimérny.

Ctvrt4 pfednaska Dynamické iicinky a jejich aplikace byla pfednesena hned na
zadatku druhého trimestru prvniho ro¢niku, kdyZ se studenti vratili po zimni pfe-
stavce. Pivodné to méla byt Predndska 21 a byla zafazena proto, aby si studenti
odpocinuli od naro¢nych teoretickych diskusi o rotacich v kapitolach 18 az 20.
Feynman chtél studentim uké4zat nékteré zajimavé aplikace a jevy vyplyvajici
z rotaci ,,jen tak pro zdbavu** V&t3i ¢ast pfednalky byla v€novana diskusi o tech-

3 Akademicky rok na Caltechu je rozdélen na tfi trimestry: prvni trvd od konce zafi do
zacatku prosince, druhy od za¢4tku ledna do zaCatku bfezna a tfeti od konce bfezna do zalatku
Cervna.
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nologii, ktera byla v roce 1962 relativn& nova — praktické inercidlni navigaci.
Zbyvajici ¢ast pfednasky pojednavala o pfirodnich jevech, které souviseji s rota-
cemi. Skryva se v ni také kli¢ k pochopeni toho, pro¢ Feynman oznacil vynechani
této pfednadky z Feynmanovych pfedndsek z fyziky za ,.ne$tastné*

Po pfedndasce

Po ukon&eni kaZdé predna¥ky Feynman &asto nechaval mikrofon zapnuty. To ndm
poskytuje jedineCnou piileZitost byt svédky toho, jak Feynman diskutoval se svymi
studenty prvnich ro¢nikt. Pfiklad, ktery zde uvadime, byl zaznamenan po pred-
naSce Dynamické ucinky a jejich aplikace. Je zv1a§t¢ pozoruhodny, protoZe se
zabyva pocétky pfechodu od analogovych k digitdlnim pocitaovym metodam
v reédlném Case v roce 1962.

Cviceni

V prubéhu naleho projektu Ralph obnovil kontakt s kolegou a dobrym pfitelem
svého otce Rochusem Vogtem, ktery dal laskavy souhlas k opétovnému vydani
cvi¢eni a feSeni Gloh z Cviceni k uivodu do fyziky. Tento soubor sestavili Robert
Leighton (Ralphtiv otec) a Rochus Vogt specialné k Feynmanovym predndskdm uZ
v roce 1960. Pro omezeny rozsah jsem vybral pouze cvifeni k 1. dilu, kapitolam
1-20, tedy k latce prednesené pfed Dynamickymi ucinky. Pfitom jsem déval pfed-
nost dloham, které podle slov Roberta Leightona ,,jsou numericky a analyticky
Jednoduché, ale maji presto inspirujici a objasriujici obsah®.

Webové stranky
Ctenéfi jsou vitani na nadi adrese www.feynmanlectures.info, kde mohou ziskat

dalgi informace o tomto spise a 0 Feynmanovych predndskdch z fyziky.

Mike Gottlieb

Playa Tamarindo, Costa Rica
mg @feynmanlectures.info



Podékovdni

Chtéli bychom vyjadfit naSe srde¢né diky v8em, kdo vydéni této knihy umoznili.
Zv1asté pak se o to zaslouZili:

Thomas Tombrello, pfedseda fyzikalniho, matematického a astronomického
oddélent, ktery schvalil na$ projekt v zastoupeni Caltechu, a Carl Feynman a Mi-
chelle Feynman, dédicové prav Richarda Feynmana, ktefi dali svoleni k publi-
kovani prednalek svého otce v této knize;

Matthew Sands svou moudrosti, znalostmi, konstruktivnimi pfipominkami a na-
vrhy;

Michael Hartl, ktery peclivé provedl korektury rukopisu a vénoval velkou péci
opravdm Feynmanovych predndsek z fyziky;

Rochus E. Vogt svymi divtipnymi Glohami a vysledky jejich feSeni ve Cvicenich
k uvodu do fyziky a svolenim k jejich pouZiti v této publikaci;

John Neer svou pili pfi dokumentovani Feynmanovych pfednéasek ve spole¢nosti
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O puvodu
Feynmanovych pifednasek z fyziky
VIPOMINKA MATTHEWA SANDSE

Reforma vzdélavani v padesatych letech

KdyzZ jsem se v roce 1953 poprvé stal fadnym ¢lenem ucitelského sboru Caltechu,
dostal jsem za kol pfednaset n€které specidlni kurzy fyziky ve vy$8ich ro¢nicich.
Osnovy téchto kurzii ve mné& ale vyvolaly rozpaky. V prvnim ro¢niku méli studenti
pfednésky jen z klasické fyziky — mechaniky, elektfiny a magnetismu. Pfedna$ka
z elektfiny a magnetismu pfitom obsahovala jen statiku a nebyla v ni ani zminka
o teorii elektromagnetického zéafeni. Mé&l jsem pocit, Ze je to vlastn& ostuda, Ze
takto povrchné vzdélani studenti nemaji moZnost se seznémit s my3lenkami mo-
derni fyziky (mnohé z nich uZ byly 20 nebo 50 let staré), dfive neZ ve druhém &i
tfetim ro¢niku specializovaného studia. Zah4jil jsem proto kampaii za reformu stu-
dijniho programu. Znal jsem Richarda Feynmana je$t& za naSich spole¢nych dna
v Los Alamos a oba jsme plisobili v Caltechu n€kolik mélo let. Vyzval jsem Feyn-
mana, aby se ke kampani pfipojil, spole¢né jsme nastinili hlavni rysy novych osnov
a nakonec jsme pfesv&dcili uditele fyziky, aby je pfijali. Do prvniho ro¢niku jsme
zafadili pfednasku z elektrodynamiky a elektronové teorie (tu jsem pfednésel ja),
dvod do kvantové mechaniky (tu pfedni3el Feynman) a pokud si vzpominém,
pfednasku z matematickych metod, kterou mél Robert Walker. Mé&l jsem pocit, Ze
novy program je docela Gsp&¥ny.

PfibliZzn€ ve stejné dob& let ruského sputniku podnitil Jerrolda Zachariase
z Massachusettského technického institutu (MIT), aby zacal prosazovat program
modernizace vyuky fyziky na stfednich $koladch ve Spojenych statech. Jednim
z dusledkt bylo zaloZeni Vyboru pro studium fyzikélnich v&€d (PSSC). Vzniklo
mnoho riznych nipadii a materidld, a také sporti. KdyZ se prace vyboru PSSC
bliZila k z&véru, Zacharias a n&kteti jeho kolegové (myslim, Ze mezi nimi byli
Francis Friedman a Philip Morrison) usoudili, Ze nastal ¢as i pro revizi univerzitni
vyuky fyziky. Zorganizovali n&€kolik velkych setkani ufitelti fyziky, utvofila se
Komise pro vysoko$kolskou fyziku, celostdtni vybor tvofeny asi tuctem uciteli
fyziky, ktery mé&l podporu Nérodni védecké nadace, a jeho tikolem bylo podnéco-
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vat snahy o modernizaci vyuky fyziky na vysokych §kolach. Zacharias mé k témto
prvnim setkdnim zval, pak jsem se stal ¢lenem Komise a nakonec jejim pfedse-
dou.

Program Caltechu

Tyto aktivity m& pfimély, abych se zaCal zamy$let nad tim, co by se dalo na Cal-
techu udélat s osnovami zikladniho studia, s nimiZ jsem byl del$i dobu dosti ne-
spokojen. Uvodni kurz fyziky byl vyucovan podle u€ebnice Millikana, Rollera
a Watsona, velmi pékné knihy, ktera byla napsana tu$im n€kdy ve 30. letech.  kdyZ
ji pozdé&ji Roller upravoval, bylo v ni velmi malo, vlastné skoro nic z moderni
fyziky; kromé& toho, k pfedmétu se nekonaly pfednasky, a tak nebyla skoro Zadna
pfileZitost doplitovat novou latku. Kurz byl zaloZen na souboru dimysinych ,,pro-
blémi“, ktery sestavil Foster Strong.! Tyto problémy byly studentim zad4véany
jako tydenni domdci price a byly feSeny a prodiskutovdavany na seminafich dva-
krat tydné.

Tak jako ostatni ucitelé fyziky, i ja byl kazdy rok pfidélen jakoZto radce né&ko-
lika studenttim, ktefi méli fyziku za hlavnf studijni obor. KdyZ jsem s t€mito stu-
denty hovofil, byl jsem Casto pfekvapen, Ze b&hem prvnich let na Caltechu byli
vlastné od dal3iho studia fyziky odrazovéni. Bylo to alespoii z&asti tim, Ze po dvou
letech studia se stdle nedozvédéli nic o poznatcich soucasné fyziky. A tak jsem se
rozhodl necekat, aZ celostatni program reforem dozraje, a pokusil se délat sam néco
na Caltechu. Pfedev$im jsem se chtél postarat o to, aby do zékladniho kurzu byly
zafazeny nékteré otdzky moderni fyziky — atomy, jadra, kvanta a teorie relativity.

Po diskusich s nékolika kolegy — pfedevsim s Thomasem Lauritsenem a Feyn-
manem — jsem navrhl tehdej$imu vedoucimu katedry Robertu Bacherovi, abychom
zah4jili vyuku Gvodniho kurzu podle novych osnov. Jeho okamZit4 reakce nebyla
pfili§ povzbudiva. Ve skute¢nosti nam fekl: ,,VZdycky jsem tvrdil, Ze mame dobry
program a jsem na né&j hrdy. Na seminéfich u¢i n&ktefi stari, zkueni ucitelé. Pro¢
bychom to méli ménit?* Stal jsem ov§em na svém, n&kolik dalich uciteli mé& pod-
pofilo, takZe Bacher nakonec povolil, na§ navrh pfijal a podafilo se mu ziskat fi-
nan¢ni grant Fordovy nadace; pokud si dobfe pamatuji, bylo to néco pfes milion
dolarti. Tyto prostfedky mély byt pouZity na nové experimentalni vybaveni za-
kladnich praktik a vypracovani nového obsahu kurzu. Méli z nich byt téZ placeni
n&ktefi novi ulitelé pfijati na pfechodnou dobu, aby bylo moZno uvolnit u¢itele
pracujici na novych osnovach.

! Ulohy v 5. kapitole této knihy obsahuji vice neZ tucet problémi ze sbirky Fostera Stronga
a byly také pretidtény se souhlasem autora ve sbirce Exercises in Introductory Physics od
Roberta B. Leightona a Rochuse E. Vogta.
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KdyZ nam byl grant pfidélen, Bacher jmenoval malou pracovni skupinu, ktera
méla projekt ¥idit; jejim pfedsedou byl Robert Leighton, dale v ni byli Victor Neher
a ja. Leighton byl uZ dlouho angaZovédn ve vyuce nejvy3Sich ro¢niki, ktera se
opirala o jeho knihu Zdklady moderni fyziky* a Neher byl znim jako vynikajici
experimentétor. V té dob& jsem byl trochu dotéen tim, Ze mne Bacher neudélal
pfedsedou skupiny. Castedn& to mohlo byt proto, Ze jsem byl hodn& zaneprazdn&n
tizenim Synchrotronové laboratofe, ale vidycky jsem si myslel, Ze se Bacher
obaval, abych neby! pfili§ radikalni, a chtél projekt trochu vyvazZit Leightonovym
konzervativismem.

Na§ maly vybor se rozhodl, Ze Neher se zpo¢atku soustfedi na vyvoj novych
laboratornich dloh, které mél ostatné uz dobfe promysleny, a my bychom méli pra-
covat na pfipravé pfednaskového kurzu pro nadchézejici rok. Mé&li jsme pocit, Ze
pfednasky nejlépe umoZni rozvijet a inovovat obsah kurzu. S Leightonem jsem mél
navrhnout sylabus t&chto pfednasek. Zacali jsme pracovat nezdvisle na prvnim na-
stinu, ale kaZdy tyden jsem se schéazeli, porovnavali sviij postup a snaZili se najit
spole¢ny zéklad.

Slepa uli¢ka a inspirace

Brzy se ukazalo, Ze najit spole¢ny zaklad nebude snadné. Mné se oby&ejné zdalo,
Ze Leightonlv pfistup sméfuje jen k jinému uspofadani obsahu kurzu fyziky, jaky
byl v m6d€ po 60 let. Leighton si zas myslel, Ze prosazuji nepraktické mySlenky,
Ze studenti prvniho ro¢niku nejsou pfipraveni na moderni obsah, ktery chci zava-
dét. V. mém sméfovani m& nadt€sti Feynman pfi nafich ¢astych diskusich podpo-
roval. Feynman byl uZ dobfe znam jako plsobivy pfedné3ejici a byl zejména
schopen vysvétlovat my§lenky moderni fyziky $ir§imu obecenstvu. Cestou z In-
stitutu domu jsem se Casto zastavoval v jeho domé, abych se s nim podélil o své
myslenky. Feynman pfichdzel s navrhy, jak dale postupovat, a obecné mne po-
vzbuzoval.

Po né&kolikamési¢ni snaze jsem v3ak mél pocit nedspéchu. Ukézalo se, Ze
Leighton a ja nemiZeme nikdy dospét k dohod€ o osnovéch. Zdalo se, Ze naSe
pfedstavy o kurzu jsou naprosto protichiidné. Pak jsem jednoho dne dostal inspi-
raci: Pro¢ nepoZadat Feynmana, aby kurz odpfednasel? MiZeme mu poskytnout
Leightoniv a miij ndvrh osnov a nechat na ném, aby si sdm vybral. Hned druhy
den jsem tento nipad Feynmanovi sdé&lil. Rekl jsem mu: ,,Posly$ Dicku, stravil jsi
Ctyticet let svého Zivota hledanim a pronikénim do svéta fyziky. Ted ma3 pfileZi-
tost dét si to v§echno dohromady a pfedloZit to nové generaci védcd. Pro¢ by ses

2 Principles of Modern Physics, Robert B. Leighton, nakl. McGraw-Hill 1959. Katalog kni-
hovny Kongresu USA &. 58-8847.
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pfisti rok neujal pfednéa3ek pro studenty prvniho ro¢niku?* Nebyl z toho okamZit&
nijak nad3en, ale probirali jsme ten nidpad n&kolik dal§ich tydni a Feynmana tato
mySlenka brzy zaujala. Zacal se do ni vZivat, zatal uvaZovat, Ze by se dalo udélat
to ¢i ono, zafadit to nebo jiné téma. Po nékolika tydnech diskusi se mne zeptal:
Byl nékdy né&jaky velky fyzik, ktery pfednasel v prvnim ro¢niku?* Odpovédél
jsem mu, Ze o Zddném takovém nevim. On na to: ,,Ud€l4m to!*

Feynman bude pfednaset

Na pfisti schiizce naSeho vyboru jsem s velkym nadSenim pfednesl sviij navrh. Mé
nadSeni vSak okamZit¢ zchladila studend Leightonova reakce: ,,To neni dobry
napad. Feynman nikdy nepfedna3el v zdkladnim studiu. Nebude v&dé&t, jak mluvit
k prvakim nebo co od nich miiZe poZadovat.“ Situaci zachrénil Neher. Jeho o¢i
se rozzéfily vzru$enim a fekl: ,,To by bylo n&co! Dick toho vi o fyzice tolik a umi
ji udélat zajimavou. Bylo by fantastické, kdyby se do toho chtél skutedn& pustit.“
Tak se podafilo Leightona pfesvédtit, a kdyZ uZ byl jednou pfesvéd¢en, podporo-
val mou myslenku celou svou vdhou.

O né&kolik dni pozdé&ji jsem narazil na dal3i pfekaZku. Pfednesl jsem sviij navrh
Bacherovi, ale Bacher povaZoval Feynmana za pfili§ dileZitého ve vyuce graduo-
vanych studentil, kde se bez n€ho nelze obejit. Kdo bude uéit kvantovou elektro-
dynamiku? Kdo bude pracovat s teoretiky v graduovaném studiu? A ostatng,
dokéZe se Feynman skute¢né sniZit aZ na droveti studentii prvniho ro¢niku? V této
chvili jsem musel tak trochu lobovat u nékterych star§ich ¢lent katedry fyziky,
ktefi prohodili s Bacherem par slov na podporu mého navrhu. A nakonec jsem jako
trumf pouZil argument, ktery u akademikd zabiral: ,JestliZe Feynman skute¢né
chce pfednaset, kdo se odvé#i fict, Ze by nemé&l?* Bylo rozhodnuto.

Sest mé&sici pted prvni prednaskou jsme Leighton a j4 hovofili s Feynmanem
o tom, jaké ma o svém pfednaSeni pfedstavy. Feynman zacal intenzivn& pracovat
na rozvijeni vlastni koncepce. Kazdy tyden jsem se alespoii jednou zastavoval
u ného doma a probirali jsme jeho Gvahy. Nékdy se mé& ptal, jaky mam nézor na
to, zda né&jaky konkrétni zpiisob vykladu bude studentiim srozumitelny nebo zda
to ¢i ono uspofadani latky bude G¢innéjsi. Mohl bych uvést jeden ptiklad. Feyn-
man uvaZoval o tom, jak podat pfedstavu o interferenci a difrakci vin a mél k pro-
blému najit vhodny matematicky pfistup, ktery by byl zéroven pfiméfeny
a efektivni. Nemohl pfijit na Zadny zpiisob, ktery by se obesel bez komplexnich
¢isel. Ptal se mne, jestli si myslim, Ze si studenti prvniho ro¢niku poradi s algeb-
rou komplexnich ¢isel. Pfipomnél jsem mu, Ze studenti pfijati na Caltech byli vy-
birani pfedevsim s ohledem na jejich schopnosti v matematice a Ze jsem si jist, Ze
nebudou mit problém pti pouZivani komplexni algebry. Zejména udélé-li se pro né
stru¢ny tvod do tohoto pfedmétu. Feynmanova 22. pfednaska obsahuje rozko$ny
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tivod do algebry komplexnich veli¢in. Feynman na ni pak mohl navdzat v mnoha
nésledujicich pfednaskéch pfi popisu kmitt, jevi fyzikalni optiky a dalSich.

Brzy potom se vynofila mald komplikace. Feynman mél dlouhodoby zédvazek,
ktery mu neumoZnil byt pfitomen v Caltechu tfeti tyden podzimniho obdobi, takZe
by musel vynechat tfi pfednaSky. Shodli jsme se, Ze tento problém se snadno vy-
fe¥i; mél jsem ho v tomto tydnu zastoupit. Aby se viak nenarugila kontinuita jeho
podani, mél jsem pfednést dvé lekce na né&jaké podpurné téma, které by bylo uZi-
te¢né, ale nebylo pfimo soucasti hlavni linie Feynmanova vykladu. To vysvétluje,
pro¢ kapitoly 5. a 6. 1. dilu PFedndSek ponékud vyboluji z Fady.

Z prevainé Casti viak pracoval Feynman sdm na rozvijeni a kompletovani na-
stinu toho, co bude pfednéiet po cely rok. Pfitom rozpracovaval kazdy detail, aby
nedochézelo k nepfedvidanym obtiZim. Pracoval intenzivné po cely zbytek aka-
demického roku a k zafi 1961 byl pfipraven zah4jit sviij prvni pfednadkovy rok.

Novy kurz fyziky

Puvodné se pfedpokladalo, Ze Feynmanovy pfedna$ky budou vychozim bodem pro
dalsi rozvijeni reformovaného dvouletého tvodniho kurzu fyziky. Ten by méli
absolvovat v8ichni nové& pfijati studenti Caltechu. Také jsme mysleli, Ze v nasle-
dujicich letech dal$i uitelé pfevezmou zaruku za navazujici dvouleté kurzy, vy-
tvofi k nim ucebnice, sbirky dloh, laboratorni cvi¢eni atd.

Pro prvni pfednaSkové roky bylo v3ak tfeba vytvofit trochu odli¥né schéma.
Text pfednasek nebyl jesté k dispozici a vznikal teprve prib&Zn&. Dvé& pfednadky
v délce jedné hodiny se konaly podle rozvrhu v utery a ve ¢tvrtek v 11 hodin a stu-
denti museli kaZzdy tyden navst&vovat téZ jednohodinovy diskusni seminéaf, ktery
vedl ¢len ucitelského sboru nebo pomocnik z fad graduovanych studenti. Kazdy
tyden se také konalo tfihodinové laboratorni cvifenf, které vedl Neher.

Bé&hem pfednéiek Feynman nosil na krku mikrofon, ktery byl napojen na mag-
netofon v sousedni mistnosti. Kromé& toho byly pofizovany fotografické snimky
tabuli, jak je Feynman popisoval. Obg tyto innosti zaji§toval Tom Harvey, tech-
nicky asistent, ktery mél na starost posluchdrnu. Harvey také pomahal Feynma-
novi pfi obfasnych pfedndikovych demonstracich. Z magnetofonového zdznamu
pfednalky pfepisovala na stroji Julie Cursiova.

V prvnim roce Leighton pfevzal odpovédnost za redakci pofizeného zdznamu
pfednadek, pfedev§im z hlediska srozumitelnosti, a za to, aby studenti dostali do
rukou jejich ti§t&ny text co nejdfive po odpfednéleni. Zpo&atku jsme si mysleli, Ze
tuto praci maZeme svéfit graduovanym studentim, ktefi vedli seminéfe a praktika,
a jednotlivé pfedna¥ky jim pfidélit. To se viak neosvédCilo, protoZe redakce textu
trvala studentim pfili§ dlouho a nakonec odréZela spi¥e mySlenky studentd neZ
Feynmana samého. Leighton proto rychle zmé&nil postup, v&t3i ¢ast prace pfevzal
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sdm a poZadal rizné ucitele fakulty, od fyzikd po inZenyry, aby se ujali redigovani
jedné ¢&i nékolika pfednasek. Podle tohoto pl4nu jsem i ja b&€hem prvniho roku né-
kolik ptedna$ek upravoval.

Ve druhém roce jsme provedli n€které zme&ny. Leighton se ujal vyuky studenti
prvniho ro¢niku, pfednasel a koordinoval priitb&h celého kurzu. Studenti ted uZ na-
$t&sti méli od zac4tku k dispozici pfepsané poznamky Feynmanovych pfednések
z pfedchoziho roku. Mym tikolem bylo zajistovat priib&h kurzu ve druhém ro¢niku,
jemuZ nyni pfednaSel Feynman. A mél jsem ovSem na starost i véasné pofizovani
pisemného piepisu pfednadek. Vzhledem k néaro¢nosti latky ve 2. ro¢niku jsem
usoudil, Ze bude nejvhodné&;jsi, kdyZ se jeho redakce ujmu sam.

Také jsem vyslechl téméf viechny Feynmanovy pfednasky, stejné tak jako
v prvnim roce a pfevzal jsem vedeni jednoho seminéfe, abych vidél, jak studenti
tento zplisob vyuky pfijimaji. Po kaZzdé pfednadce jsme s Feynmanem, Gerry
Neugebauerem a piileZitostné s n€kolika dal§imi vyucujicimi obycejné& zasli na
ob&d do studentské menzy, kde jsme mluvili o tom, jaké Glohy na téma dané pfed-
nasky by bylo vhodné zadat studentiim za doméci praci. Feynman mél uZ obycejné
né&které takové tlohy promysleny a dalsi se zrodily v prib&hu diskuse. Neugebauer
mél za kol shromaZdovat tyto tlohy a kazdy tyden vytvéafet jejich soubor.

Jak prednasky probihaly

Sedé&t na Feynmanovych pfednaskéch bylo velké pot€¥eni. Feynman se objevoval
asi pét minut pfed stanovenym zaCatkem pfednadky. Z kapsicky své kogile vylo-
vil jeden ¢i dva malé papirky, asi tak 10krat 20 centimetrll, rozbalil je a uhla-
zoval na pfednaSkovém pultu v Cele posluchirny. To byly jeho poznamky
k prednasce, ale skoro se do nich nedival. (Fotografie, uvefejnénd na zaCatku
19. kapitoly 2. dilu ukazuje Feynmana b&hem jedné z pfednasek, jak stoji za ka-
tedrou, a jeho dva papirky jsou na ni vid&t). Pfedna¥ku zacinal pfesn& po zazvo-
néni. KaZd4 pfednadka méla peclivé ptipraveny scénéf jako dramatickd produkce
do podrobnosti naplanovana: méla obyc¢ejné tvod, vyvoj, vyvrcholeni a dtlum. Jeji
Casové rozvrZeni bylo témé&f neuvéfitelné. Jen mélokdy se stalo, Ze kon¢il o vice
neZ zlomek minuty dfive ¢i pozdéji, neZ uplynula stanovena hodina. I jeho prace
s kfidou pfed tabuli pfipominala dokonalou choreografii. Za¢inal v levém hornim
rohu tabule &islo 1 vlevo a ke konci pfednasky préavé zaplnil tabuli ¢islo dv€ na
pravém konci.

Samozfejmé v¥ak nejvétsi radost poskytovalo sledovéani jeho originalniho
sledu my3lenek podavanych s jasnosti a krasou stylu.
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Rozhodnuti vydat knihu

I kdyZ jsme plivodné neuvaZovali, Ze se z pfednaS§kovych zaznami stane kniha,
zacali jsme se touto my$lenkou vazné€ zabyvat asi tak v poloviné druhého roku
pfednaseni, nékdy na jafe 1963. Tento n4dpad byl podnécovan jednak dotazy fyzika
z jinych 8kol, ktefi méli zajem o pisemné zdznamy Feynmanovych pfedné3ek, jed-
nak navrhy zastupct n&kolika nakladatelstvi. Ti vé&ttili, Ze pfednaSky probihaji,
mozZné dostali do rukou i nékteré kopie zdznami, a tak nas pfimo vyzvali, abychom
pfipravili text v kniZni podobé€, a nabizeli se ho vydat.

Po n&kolika diskusich jsme usoudili, Ze zdznamy by bylo moZné, po ur¢ité praci
upravit do kniZni podoby, a tak jsme oslovili zainteresovan4 nakladatelstvi, aby
nam uctinila své nabidky. Nejvyhodné&jsi nabidka pFisla od pfedstaviteli naklada-
telstvi Addison-Wesley (A-W). Ti byli ochotni vydat knihy v tvrdych deskach tak,
aby je bylo moZno pouZit pro vyuku uZ v zafi 1963, za pouhych est mésict. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsme jako autofi nepoZadovali podily na zisku, nakladatelstvi bylo
ochotno prodévat knihy za pomé&mé nizkou cenu.

Tak kratky publika¢ni termin byl moZny proto, Ze nakladatelstvi mélo kom-
pletni vybaveni, vlastni redak¢ni a saze€sky tym a zafizeni pro fotoofsetovy tisk.
MéI byt pouZit format, ktery byl tenkrat zaveden pro tisk romant a byl tvofen jed-
nim Sirokym sloupcem textu a velmi $irokym okrajem, kam bylo moZno umistit
obrézky a rizné pomocné pozndmky. Tento formét také umoZtioval, aby sloupcové
korektury byly pfevzaty ptimo do kone¢né grafické tipravy strinek, aniZ by bylo
tfeba manipulovat s textem, umistovat v ném obrazky apod.

Nabidka A-W tedy zvitézila. Ujal jsem se tkolu provést nezbytné opravy
a upravy v pfednadkovych zépisech a také obecné spoluprice s nakladatelstvim,
korektur vysadzeného materialu atd. Leighton byl tou dobou zaneprazdnén vyukou
druhého b&hu prvniho ro¢niku. U zdznamu kaZdé z pfednasek jsem provéfoval sro-
zumitelnost a pfesnost, pak jsem ho dédval Feynmanovi k zavére¢né kontrole a jak-
mile bylo nékolik pfedn4iek hotovych, odesilal jsem je A-W.

V rychlém sledu jsem odeslal nékolik prvnich pfednasek a velmi brzy jsem
dostal zpét sloupcové korektury. To byla oviem katastrofa! Redaktorka A-W text
zdsadn€ piepracovala, nahradila neformalni styl zdznamu tradi¢nim, formalnim,
ucebnicovym, zménila viechna osobni ,,vypocitate” na neosobni ,,vypocita se*
atd. V obavéach z moZného konfliktu jsem redaktorce zatelefonoval. KdyZ jsem
ji vysvétlil, Ze povaZujeme neformélni, konverza¢ni styl za podstatny, charakte-
risticky rys pfednasek, Ze ddvdme pfednost osobnim zajmentim pfed neosobnimi
atd., nakonec prozfela a pak ud&lala obrovskou praci — nechala totiZ vé&t§inu véci
tak, jak byly. Bylo s ni dokonce radost spolupracovat a lituji, Ze jsem zapomnél
jeji jméno.
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Dali balvan, o ktery jsme klopytli, byl v4Zn&ji. Slo o to, vybrat nézev knihy.
Vzpomindm si, jak jsem jednou navstivil Feynmana v jeho pracovné a probiral to
s nim. Navrhoval jsem, abychom pouZili jednoduchy nézev jako Fyzika nebo Fy-
zika I a uvedli jako autory Feynmana, Leightona a Sandse. Navrhovany titul se
mu pfili§ nezdél a dosti prudce reagoval na navrhované autory: ,,Pro¢ by tam méla
byt vale jména — vy jste pfece vykonévali jen préci stenografi!* Nesouhlasil jsem
s nim a namital, Ze bez Leightonova a mého tsili by pfedn4sky nikdy nevy3ly
v kniZni podobé&. Nasi rozepfi se nepodafilo vyfesit napoprvé. Vratil jsem se k dis-
kusi znovu za n€kolik dni a na$li jsme spoleCny kompromis: ,,Feynmanovy pred-
ndsky z fyziky. Autoti Feynman, Leighton a Sands.*

Feynmanova piredmluva

Po uzavieni druhého ro¢niku pfedna¥ek, n€kdy zaCdtkem Cervna 1963, jsem
sedél ve své kancelafi a znadmkoval zavére&né prace studentll. Vtom se u mne za-
stavil Feynman, aby se rozlou¢il pfed odjezdem, tu¥im do Brazilie. Ptal se mé&,
jak byli studenti Gsp&%ni u zkoudky. Rekl jsem mu, Ze podle mne byli docela
dobfi. Chtél znat primérnou zndmku; bylo to néco kolem 65 procent, pokud si
pamatuji. Jeho reakce byla: ,,To je hrozné, mélo by to byt lepsi. Zfejmé& jsem
zklamal.“ PokouSel jsem se mu to vymluvit a poukazoval jsem na to, Ze pri-
mérné znadmka zévisi na mnoha faktorech, jako je obtiZnost zadanych tloh, po-
uZivany systém znadmkovéni aj. Vysvétloval jsem, Ze se obyCejné snaZime srazit
prumér dostate¢né nizko, aby vznikl prostor pro statistické rozloZeni stuptii
Gisp&3nosti. (Mimochodem, dnes bych s timto pfistupem nesouhlasil.) Rekl jsem,
Ze podle mého nazoru mnoho studentt ziskalo z jeho pfedna3ek velky uZitek.
Nepfesvédcil jsem ho.

Pak jsem ho informoval, Ze pfiprava Predndsek k vydéni rychle pokraluje
a cht&l jsem v&dé&t, zda by k nim necht&l napsat néjakou pfedmluvu. Projevil z4jem,
ale mél malo ¢asu. Navrhl jsem mu, Ze zapnu sviij diktafon a Ze miZe pfedmluvu
nadiktovat. A tak, stdle pod deprimujicim vlivem madlo Gsp&$nych vysledktl zavé-
reénych zkouSek studentii 2. ro¢niku, mi nadiktoval prvni verzi Feynmanovy pred-
mluvy, kterou najdete na zac4tku jeho Predndsek. Rik4 se v ni: ,,Nezda se mi, Ze
jsem studenty vedl pfili§ dobfe. Casto jsem litoval, Ze jsem ho pfim&l napsat
pfedmluvu za t&chto okolnosti, protoZe si myslim, Ze jeho usudek nebyl pfili3
uvéaZeny. A obdvam se, Ze se jeho slov chytili mnozi uéitelé jako vymluvy, pro¢
nepouZivaji Feynmanovy pfedndsky ve své vyuce.
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Druhy a treti dil

Historie publikace pfednaSek druhého ro¢niku je trochu odli$na od okolnosti, za
nichZ vznikal prvni dil. Pfedev$im, kdyZ se druhy ro¢nik bliZil ke konci (asi v ¢erv-
nu 1963), bylo rozhodnuto rozdélit pfednadky na dv& &asti a vytvofit dva dily:
ElektFinu a magnetismus a Kvantovou fyziku. Za druhé se uvazovalo o tom, Ze
pfedniskové poznamky z kvantové fyziky by mély byt rozSifeny, zdokonaleny
a rozséhle pfepracovany. Tentokrat Feynman navrhl, Ze by mohl koncem pfistiho
roku pfednést fadu dodatednych pfednasek z kvantové fyziky, které by ve spojeni
s pivodnim souborem vytvofily tfeti dil kniZni publikace.

Objevila se viak dodateCna komplikace. Federélni vlada schvalila pfibliZn& rok
pfedtim vystavbu dvoumilového linearniho urychlovade, ktery mél produkovat
elektrony o energiich 20 GeV pro vyzkum fyziky ¢4stic na Stanfordové& univerzité.
MéI to byt nejvétdi a nejdrazii urychlovag, jaky byl kdy postaven a mél dosaho-
vat energii a intenzit elektronového svazku mnohonasobné vys§ich neZ jakékoli
jiné existujici zafizeni. Skutedné& vzrudujici projekt. W. K. H. Panofsky, jmenovany
feditel nové vytvofené laboratofe Stanfordského centra linearnfho urychlovace,
se mne vice neZ rok pokousel pfesvédCit, abych se stal jeho zastupcem a pomahal
mu budovat novy urychlova€. Na jafe toho roku se mu to kone¢n& podafilo a ja
souhlasil pfest€hovat se zaCatkem Cervence do Stanfordu.

MEéI jsem ale zévazek dokonCit vydavéani Predndsek, takZe Casti na8i dohody
bylo, Ze si tuto praci vezmu s sebou do Stanfordu. Ukézalo se v¥ak, Ze mé nové
tikoly jsou naro¢né&jsi, neZ jsem ocekaval, a tak jsem musel pracovat na Pfednds-
kdch vé&tSinou po vecerech, aby byl dosaZen Zddouci pokrok. Kone¢nou redakci
2. dilu se mi podafilo dokoncit k bfeznu 1964. Velmi G¢innou pomoc mi nastésti
poskytla moje nové sekretafka, Patricia Preussova.

V kvétnu toho roku Feynman pfednes] dodatedné pfednasky o kvantové fyzice
a zadali jsme pracovat na 3. dilu. ProtoZe text vyZadoval vét§i Gpravy a zmény
v uspofadani, zajiZdél jsem né&kolikrat do Pasadeny k dlouhym konzultacim
s Feynmanem. Problémy se v§ak podafilo snadno pfekonat a material pro 3. dil
byl zkompletovan v prosinci.

Odezva studentu

Byl jsem v kontaktu se studenty svého seminéfe, a tak jsem ziskal docela jasnou
pfedstavu, jak4 byla jejich reakce na pfednasky. Myslim si, Ze mnoho z nich, ne-
-1i v&tSina, si uvédomovalo, Ze maji privilegovanou pfileZitost. Také jsem pozoro-
val, Ze byli ¢asto zaujati vzruSenim z my$lenek a z pronikani do fyziky. Neplatilo
to samozfejmé& pro viechny studenty. Pfipominam, Ze absolvovani kurzu bylo po-
Zadovano od vsech pfijatych studentd, i kdyZ jen mén& neZ polovina z nich se
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chtéla na fyziku zaméfFit. A tak mnoho z téch ostatnich navitévovalo pfednaky jen
z donuceni. Projevily se i n&které nedostatky kurzu. Jako pfiklad mohu uvést, Ze
pro studenty bylo Casto obtiZné oddélit kli¢ové myslenky pfednések od dal3i latky,
ktera byla nezbytna k objasné&ni né&kterych aplikaci. Byli tim frustrovani zejména
pfi ptipravé ke zkouSkam.

Ve specidlni pfedmluvé k vyro¢nimu vydéni Feynmanovych pfedndsek z fyziky
David Goodstein a Gerry Neugebauer napsali, Ze ,,jak kurz pokracoval, a¢ast za-
psanych studentd zacala povazlivé klesat“ Nevim, odkud vzali tuto informaci.
A také nevim, jaky maji dikaz pro tvrzeni, Ze ,,mnoho studenti mélo z pfednéa3ek
strach“ Goodstein nebyl v té dob& na Caltechu. Neugebauer se na vyuce kurzu po-
dilel a ob&as Zertem prohodil, Ze v posluchdmné nezustali Zadni studenti zakladnfho
studia, jen ti graduovani. Cht&l bych mu osvéZit pamé&t. Sedaval jsem v zadnich
fadach posluchdrny na vétsin€ pfednalek a jak si vzpomindm, samoziejmé s od-
stupem d&asu, jen asi 20 procent studenti se neobtéZovalo na pfednasky chodit.
Nenf to nic neobvyklého u hromadné pfednasky a nepamatuji se, Ze by nékdo ,,byl
vystraden“. A i kdyZ moZnd v mém seminéfi byli n&ktefi studenti, kteti mé&li z kurzu
strach, vé&t$ina z nich byla vtaZena do chodu myslenek a pfednaSkami zaujata. Je
pravdépodobné, Ze néktefi z nich se obavali domacich praci.

Cht&l bych uvést tfi ilustrace, jaky byl u¢inek pfedné3ek u studentdi prvniho
a druhého ro¢niku. Prvni z nich se vztahuje je$t& k dob&, kdy kurz probihal, a i kdyZ
je to uZ vice nez 40 let, udélala na mne takovy dojem, Ze si ji jasn€ pamatuji. Bylo
to na samém zac4tku druhého roku a shodou okolnosti se milj seminaf podle roz-
vrhu konal pravé pfed prvni Feynmanovou pfednaskou. ProtoZe jsme nemohli
probirat 1atku pfednesenou na pfedné3ce a je$t€ nebylo zad4dno Z4dné doméci cvi-
&eni, nebylo jasné, o &em méme vlastn& mluvit. Uvodem seminéfe jsem studenty
vyzval, aby se podélili o své dojmy z pfedné¥ek z pfedchoziho ro€niku, které skon-
Cily asi pfed tfemi mésici. KdyZ se vyjadfilo n&kolik studentd, jeden z nich se vy-
znal, Ze ho nesmirné zaujala diskuse o struktufe ,,v¢eliho oka“ a o tom, jak jsou
v ni vyrovnény efekty geometrické optiky s omezenimi, které klade vinova povaha
svétla (viz odst. 36.4 1. dilu Predndsek). Zeptal jsem se ho, jestli by mohl zopa-
kovat vysvétleni této struktury. Sel k tabuli a po nepatrném zavahani dok4zal
reprodukovat podstatu zdkladnich argumentd. A to bylo prosim 3est mésici po
pfednéaice bez pfedchozi pfipravy.

Druhou ilustraci mi poskytl dopis, ktery jsem dostal v roce 1997, asi 34 let od
doby Feynmanova pfednéSeni, od studenta Billa Satterthwaita, ktery nav3tévoval
jak pfednasky, tak milj seminéaf. Dopis se objevil z€ista jasna. Podnét k nému dalo
jeho setkéni s jednim mym starym pfitelem na MIT (Massachusettském technic-
kém institutu). Autor dopisu napsal:

»Timto dopisem bych chtél vyjadfit dik VAm a vSem ostatnim za Feynmanovu fyziku.
Dr. Feynman fik4 ve svém Uvodu, Ze si mysli, Ze neved] studenty pfili§ dobfe. Nesou-
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hlasim s nim. J4 a moji pfatelé jsme méli z jeho pfednd$ek vZdy pot&Seni a uvédomo-
vali jsme si, jakd je to pro nas unikitni a nddherné zkuSenost. A hodné& jsme se naudili.
Jako objektivni diikaz naSich pocitd mohu uvést, Ze si nepamatuji na Zadné jiné pfed-
néSky pravidelného kurzu na Caltechu, které by byly odménény potleskem. Vzpominim
si, Ze se na konci pfednaSek dr. Feynmana objevil potlesk velmi ¢asto...“

Posledni ilustrace je stard jen n€kolik tydni. Ndhodou se mi dostal do ruky Zi-
votopisny nastin Douglase Osheroffa, jemuZ byla udélena Nobelova cena za rok
1996 (spole¢né s Davidem Lee a Robertem Richardsonem) za objev supratekutého
stavu helia 3. Osheroff napsal:

.Byly to krasné Casy studia na Caltechu, kdyZ tam Feynman pfednaSel svij slavny
zékladni kurz fyziky. Tento dvoulety sled pfednaSek znamenal mimofadné duleZitou
&ast mého vzdélani. I kdyZ nemohu Fici, Ze bych viemu rozumé&l, myslim, Ze v nejvys§i
mife pfispél k rozvijeni mé fyzikaln{ intuice.“

Pozdéjsi zamysleni

Miij ponékud néhly odchod z Caltechu bezprostfedné po ukonéeni druhého roku
pfednasek zpusobil, Ze jsem nemé] pfileZitost sledovat dal§i osudy tivodniho kurzu
fyziky. Vim tedy jen malo o tom, s jakym uZitkem pozd&j§i studenti vyuZivali
kniZni vydéani Predndsek. Feynmanovy pfedndsky z fyziky samy o sob& nemohou
slouZit jako u¢ebnice. Postradaji mnoho naleZitosti, které musi mit u¢ebnice. Chybi
tam shrnuti kapitol, propracované ilustra¢ni pfiklady, Glohy pro domaci cviceni
a dal3i. Toto viechno mohli poskytnout pilni instruktofi a néco z toho také posky-
tovali Leighton a Rochus Vogt, ktefi byli odpovédni za vyuku kurzu v roce 1963.
Jeden Cas jsem uvaZoval o tom, Ze by to mohlo byt obsahem dodate¢ného svazku,
ale nikdy se to neuskute¢nilo.

Na svych sluZebnich cestach v sousvislosti s pracif Komise pro vysokoskolskou
fyziku jsem se Casto setkdval s uditeli fyziky riznych univerzit. Poznal jsem, Ze
vétsina ulitelll nepovaZovala Predndsky za vhodné k pouZiti v zdkladni vyuce, ale
vim také, Ze n€ktefi pouZivali jednotlivé dily pfi praci s vybranymi studenty nebo
jako doplné€k k b€Zné uZivanému textu. (Musim fici, Ze jsem €asto nabyl dojem,
Ze n&ktefi uditelé se obavali pouZivat Predndsky, protoZe studenti by mohli klast
otazky, na které by oni nedovedli odpové&dét.) Obecné v3ak bylo zfejmé, Ze gra-
duovani studenti povaZovali Predndsky za vynikajici pfehled fyziky pro pfipravu
ke statnim zkouskam.

Zdalo se, Ze Predndsky vyvolaly vét§i odezvu v zahrani¢i, neZ ve Spojenych sta-
tech. Nakladatelstvi umoZnilo jejich pfeklad do mnoha jazykt, myslim si, Ze asi do
dvanacti. A kdyZ jsem cestoval do zahrani¢i na konference o fyzice vysokych ener-
gii, byl jsem Casto dotazovan, jestli jsem ren Sands z Eervenych knih. A ¢asto jsem
se setkal s tim, Ze Predndsky byly pouZivény v tvodnich kurzech fyziky.



28 = VZPOMINKA MATTHEWA SANDSE

Dal3i nemily diisledek mého odchodu z Caltechu byl ten, Ze jsem se uZ nemohl
pravidelné stykat s Feynmanem a jeho Zenou Gweneth. Feynman a ji jsme méli
davné srdeCné kolegidlni vztahy od spole¢nych dnli v Los Alamos a uprostfed
50. let jsem se také icastnil jejich svatby. B&€hem fidkych pfileZitosti po roce 1963,
kdyZ jsem navstivil Pasadenu, jsem u nich bydlel, a kdyZ jsem pfijel s rodinou,
stravili jsme aspoii spole¢ny vecer. Pfi jednom z poslednich takovych setkdni ndm
Feynman vypravél o své posledni operaci rakovinového nidoru a tato nemoc si
brzy nato vyZadala jeho Zivot.

Je pro mne zdrojem velké radosti, Ze i ted, po né&jakych Ctyficeti letech, Feyn-
manovy pfedndsky z fyziky stale vychazeji, jsou kupovény, &teny a fekl bych, Ze
i ocefiovany.

Santa Cruz, Kalifornie
2. prosince 2004



1 PredbéZné poZadavky

PREHLEDOVA PREDNASKA A

1.1 Uvod k pfehledovym prednaskam'

Tyto tfi nepovinné pfednasky budou zfejmé nudné. Probiraji tutéZ latku, kterou
jsme uZ dfive prochézeli, a absolutn€ nic nového nepfidavaji. Proto jsem velmi
pfekvapen, Ze tady vidim tolik posluchac¢t. Uptimné feceno, spife jsem doufal, Ze
vas bude mnohem méné a Ze tyto pfednasky vlastn& nebudou zapotfebi.

Tento oddech ma4 slouZit k tomu, abyste méli ¢as o vé&cech pfemyslet, pohrat si
s v&cmi, o nichZ jste uZ slySeli. Je to koneckoncil nejicinnéjsi zpisob, jak se na-
udit fyziku. Neni zrovna nejlepsi pfijit sem a vyslechnout si néjaky pfehled, lepsi
je, kdyZ si takovy pfehled udé€late sami. Proto bych vam poradil, pokud nejste
upIné ztraceni, zmateni a v koncich, zapomeiite na tyto pfednadky a pohrajte si
sami, pokuste se najit sami néco zajimavého, aniZ byste se museli prodirat né&ja-
kou uréenou cestou. Budete se ucit mnohem 1épe, snadnéji a tGpln&ji, vyberete-li
si sami problém, ktery vés zajim4, a budete-li ho zkoumat. N&jakou vé&c, o niZ jste
slySeli, které upln& nerozumite, kterou chcete proanalyzovat hloubé&ji nebo s ni pro-
vadét néjaké triky — to je nejlepsi zplisob uceni.

PfednaSky, které jsme konali doposud, jsou &asti nového kurzu a byly konci-
povény tak, abychom dostali odpovéd na otdzku, o niZ se domnivame, Ze existuje.
Nikdo totiZ nevi, jak ucit fyziku nebo jak vzdélavat lidi. To je prost& fakt a jestli
se vam nelibi, jak to d&€ldme, je to naprosto pfirozené. Neni moZné ucit uspoko-
jivé&. Po celd staleti a je$té déle se lidé snaZili pfijit na to, jak se ma ucit, a nikomu
se to zatim nepodafilo. TakZe neuspokojuje-li vés tento kurz, neni to nic vyjime&-
ného.

Na Caltechu stdle mé&nime kurzy v nadéji, Ze budou lepsi a letos jsme zménili
kurz fyziky znovu. Jedna ze stiZnosti v minulosti byla ta, Ze pro nadprimé&mé stu-
denty musi byt celd mechanika nudnéd. Musi dfit 14tku, feSit dlohy, studovat pfe-
hledy a délat zkou3ky a pfitom nemaji ¢as se nad né¢im zamyslet, neproZivajf
Z4dné vzrueni, nedozvé&di se nic o souvislosti s moderni fyzikou a tak podobné.
A tak by tento soubor pfedniasek mél byt v tomto ohledu lepsi, alespoii do jisté

! V¥echny pozndmky pod &arou jsou komentafe autorti (jinych nez Feynmana), redaktord
nebo pfispévatell.
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miry. Mé&l by pomoci takovym studentim udélat l1atku zajimavéjsi a pokud mozno
ji propojit se zbytkem vesmiru.

Na druhé stranég, takovy pfistup mi nevyhodu v tom, Ze miZe n&které lidi zmaést.
Nebudou vé&dét, co se maji vlastn& ucit, nebo spise zjisti, Ze latky je tolik, Ze se ji
nemohou celou naucit, a nemaji dost inteligence pfijit na to, co je pro n& zajimavé
a vénovat se jen tomu.

Z tohoto diivodu se ted obracim k t€m, kterym pfipadaji pfednasky pfili§ zma-
tené, tinavné, jsou podraZdéni tim, Ze nevédi co studovat a jsou svym zpisobem
v koncich. Ti ostatni, ktefi se neciti ztraceni, by tady nemé&li byt, a tak jim ted
davam prileZitost odejit. ..

Vidim, Ze nikdo na to nema nervy. Anebo moZn4, Ze jsem uplné zkrachoval j4,
jestliZe jsou v koncich tplné vsichni. (MoZn4 taky, Ze jste tu zistali jen pro za-
bavu.)

1.2 Caltech od podlahy

Ted si pfedstavuju, Ze jeden z vés pfich4dz{ do mé pracovny a fik4: ,,Feynmane, po-
slouchal jsem v3echny va$e pfednagky, sloZil jsem pribéZnou zkousku, snazim se
fesit dlohy, ale nikam to nevede, myslim, Ze jsem nejhor$i z ro¢niku, a viibec
nevim, co mam délat.

Co bych mu na to mél Fict?

Prvni, na co bych mél poukézat, je nasledujici. Pfijit studovat na Caltech mé
své urCité vyhody, ale na druhé stran& i nevyhody. N&které z vyhod, o nichZ jste
pravdépodobné védeli, ale ted jste je zapomnéli, souviseji s tim, Ze §kola mé vy-
nikajici povést a plné si ji zaslouZi. N&které pfedna¥kové kurzy jsou velmi dobré.
(Nevim, jak to je s timto kurzem fyziky, i kdyZ mam o n&m své vlastni minéni.)
Absolventi Caltechu, kdyZ pfichdzeji do primyslu, vyzkumu a podobné, vidycky
tikaji, Ze tady dostali velmi dobré vzdé&lani, a kdyZ se srovnévaji s absolventy ji-
nych 3kol (a mnoho jinych $kol je také velmi dobrych), nikdy za nimi nezaosta-
vaji a nic nepostradaji. Maji vidycky pocit, Ze si vybrali nejlepsi Skolu ze viech.
TakZe to je vyhoda.

Jsou ale také urcité nevyhody. ProtoZe Caltech ma takovou dobrou povést, skoro
kaZdy, ktery je na stfedni $kole prvni nebo druhy, se sem hlasi. Stfednich 3kol je
mnoho a vichni nejleps studenti si sem podavaji pfihlaZku.’ Pokusili jsme se vy-
myslet systém pfijimani pomoci riiznych testi, abychom ziskali nejlep3i z nejlep-
gich. A tak vy v8ichni, kteH jste byli pfijati na Caltech, jste byli velmi pe€livé
vybirdni. Ale toto pfijimaci fizeni stdle zdokonalujeme, protoZe jsme narazili na

2 Nikdo neode3el.
3V roce 1961 byli na Caltech pfijim4ni jen chlapci.
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véZny problém. Bez ohledu na to, jak peclivé vybirame uchazele, jak trpélivé
analyzujeme testy, kdyZ je nakonec pfijmeme, vZdycky se ukdZe, Ze polovina
pFijatych je podprimérnych!

Tomu se jisté zasmé&jete, protoZe z racionalniho pohledu to musi byt zfejmé. Jiné
je to oviem z emociondlniho pohledu, potom to k smichu neni. KdyZ jste Zil po
cely ¢as na stfedni $kole s ptirodovédnym zaméfenim jako ¢islo jedna nebo dva
(nebo tteba i ri) a kdyZ vite, Ze kaZdy, kdo mél podprimérné zndmky z pfirodo-
v&dnych pfedméti na vasi stfedni $kole, byl dplny idiot, a najednou zjistite, Ze jste
sdm podprimé&mym (a takovych je polovina z véas), musi to byt pro vas hrozna
rana. Zd4 se vam, Ze to znamen4, Ze jste stejny hlupék, jako byvali ti hoS$i na stfedni
S$kole vzhledem k vam. To je velka nevyhoda Caltechu. Takovou psychologickou
djmu je t&€Zké pfijmout. J4 samozfejmé& nejsem psycholog a to viechno si jen pfed-
stavuju. Jak je to ve skute€nosti, to oviem pfesné nevim.

Otéazka zni, co ma ¢lov&k délat, kdyZ zjisti, Ze se dostal pod pramér. Jsou dvé
mozZnosti. Nejdfiv vés napadne, Ze studium tady je tak obtiZné a naro¢né, Ze mu-
site odejit. Je to problém emocionalni. MiZete také pouZit rozumové uvaZovani
a uvé&domit si to, co jsem vam pravé vysvétloval: i kdyZ vSichni chlapci jsou tady
vynikajici, polovina z nich se nutné& octne pod primé&rem. TakZe to vlastné nic ne-
znamend. Budete-li tady Zit s tim nesmyslnym legratnim pocitem po celé Ctyfi
roky, a pak se znovu vratite do svéta, zjistite, Ze sv&t je pofad takovy, jaky byl.
KdyZ napfiklad n€kam nastoupite do zaméstnani, zjistite, Ze jste zase jednicka.
Budete mit pot&$eni z toho, Ze vas v podniku vSichni povazZuji za odbornika, kdyZ
si nebudou v&dét rady s tim, jak pfevést palce na centimetry. Je to tak. Absolventi,
ktefi odchazeji do primyslu nebo na malé $koly, které nemaji zvlastni troveii ve
fyzice, i kdyZ byli na Caltechu ve spodni tfeting, p&tin& nebo dokonce deseting,
mohou se zase stat tim, ¢im byli dfiv — $tastnymi jedni¢kami. Zjisti, Ze jsou velmi
Z4adani a Ze to, co se tady naucili, je jim velmi uZite¢né.

Nesméji oviem udélat tu chybu, aby si takové postaveni vynucovali. Mohlo by
se totiZ stat, Ze byste dosli aZ k tomu, Ze budete naléhat, abyste byl povaZovan za
jednicku. Takovi lidé trvaji na tom, Ze budou pokradovat v graduovaném studiu,
chtéji se stat nejlepimi doktorandy na nejlep§ich Skolach, i kdyZ se na Caltechu
umistili hluboko pod primérem. Ti budou asi zklaméni a budou se citit mizern&
po cely zbytek Zivota. Budou vZdy mezi poslednimi v prvotfidni skupiné, protoZe
si tuto skupinu sami vybrali. To je oviem problém a zaleZi to jen na vés, na vasi
osobnosti. (Pfipomindm, Ze se obracim k chlapci, ktery pfisel do mé pracovny, pro-
toZe se ocitl ve spodni desetiné studenti. Nemluvim o téch, ktefi maji to $t&sti byt
v nejvys$si deseting, ti oviem tvofi stejn€ mensinu.)

TakZe dokaZete-li se smifit s timto psychologickym stavem, feknete si: jsem
sice ve spodni tfetin€ studentd, ale je jich tam cela tfetina, a tak to musi byt. Na
stfedni §kole jsem byl mezi prvnimi a pofad jsem ten dobry stfelec. V této zemi
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potfebujeme védce a ja chci byt védcem a aZ skon¢im tuhle 3kolu, tak to dokaZu —
to vim zatracené dobfe. A budu dobrym v&dcem. Pak se to stane a bude z vas dobry
vé&dec. ZaileZi jen na tom, abyste se dokédzali pfenést pfes ty legra€ni pocity béhem
Ctyt let studia a drZet se rozumovych dvah. KdyZ ale zjistite, Ze se nedovedete smi-
fit se svym postavenim mezi ostatnimi studenty, pak bude asi nejlepsi, kdyZ ode-
jdete n€kam jinam. To neni fiasko, to je jen emociondln{ zéleZitost.

Dokonce i kdyZ jste mezi n€kolika poslednimi studenty v ro¢niku, neznamené
to, Ze nejste k ni¢emu. Musite se porovnavat s néjakou rozumné vybranou skupi-
nou a ne s tou Silenou sbirkou, kterou méme tady na Caltechu. Proto délam tuto
ptehledovou pfednaSku pro studenty, ktefi si mysli, Ze jsou ztraceni, aby méli pfi-
leZitost zistat zde o néco déle a ovéfit si, zda to dokdZou nebo ne. Je to jasné?

Jest& jednu pozndmku. Tato pfednd3ka neni Zadnou pfipravou ke zkouSkam
nebo néco takového. J4 o zkouskich nic nevim, nemam nic spole¢ného s jejich
pfipravou a nevim, co se na nich bude dit. Nemohu tedy nijak zarucit, Ze budete
zkou3eni z latky téchto souhrnnych pfedna3ek nebo podobnych nesmysli.

1.3 Matematika pro fyziky

TakZe, student pfichdzi do mé pracovny a chce, abych mu objasnil vechno to, co
jsem ho u¢il na pfednéaskéch, a ja se tedy pokusim to udélat, jak nejlépe budu moci.
Problém je, jak vysvétit 1atku, kterd byla odpfednaSena. Zacnu tedy s pfehledem.

Reknu studentovi: ,,Nejdfiv se musite nauit matematiku. A to znamen4 pfede-
v3im diferencidlni a integralni poCet. A zatit musite s derivovanim.*

Matematika je pfekrasny pfedmét, m4 své vstupy a vystupy, ale my se snaZime
zjistit, co obsahuje to minimum, které musime znat pro potfeby fyziky. Pfistup,
ktery ted zvolim, se neohliZi na matematiku a sleduje pouhou i¢elnost. Nepokou-
$im se pronikat do matematiky.

Nejdtiv se musime naucit derivovat tak, jako kdyZ pocitdme 3 krat 5 nebo 5
krat 7. Derivovani se vyskytuje tak &asto, Ze se s nim nesmime zdrZovat. NapiSete-
-li n&jaky vyraz, musite ho byt schopni okam?it& zderivovat, bez pfemy5leni a bez
chyb. Zjistite, Ze to budete provadét pofad, nejen ve fyzice, ale i v ostatnich pfi-
rodnich v&déch. Derivovéni je n&co jako aritmetika, kterou musite znat, neZ se pus-
tite do algebry.

Shodou okolnosti totéZ plati pro algebru — ve fyzice ji potfebujeme na kazdém
kroku. Pfedpokldd4me, Ze umite provad&t algebraické operace ve spanku nebo hla-
vou dolt, bez chyb. Napite si spoustu vyrazl, upravujte je a nedélejte pfitom
chyby.

Chyby v algebte, pfi derivovani a integrovéni, to jsou jen nesmysly. Jsou to
véci, které fyziku zatéZuji, zat&Zuji va¥e mysleni a brdni vam véci spravné analy-
zovat. Musite se naucit provadét vypodty co nejrychleji a s minimem chyb. To chce
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ov8em rutinni praxi, jinak to nejde. Je to jako kdyZ si udélate tabulku nasobeni jako
v zékladni $kole. NapiSete si na tabuli par Cisel a uZ jedete — tohle krat tohle, a tak
dale, bing, bing!

1.4 Derivovani

Stejné tak se musite naucit derivovat. Vezmeéte si karti¢ku a napiSte si na ni né€ko-
lik obecnych vyrazi, tfeba takovych:

1+ 6t

41?2 + 213

(1+ 2 (1.1)
V1 + 5t

(r + 7623

Napiste si jich fekn&€me tucet. Pak si kaZdou chvili karti¢ku vytdhnéte, ukaZte
prstem na néjaky vyraz a ¢téte rovnou jeho derivaci.
Jinymi slovy, musite okamZit& vidét:

d
a(l + 6t) = 6 Bing!
d 2 3 2 p:
5(4:3 + 2t°) = 8t + 6t* Bing! (1.2)

%(1 + 20 = 6(1 + 20 Bing

Vidite? A tak prvni v&c, kterou musite udélat, je naucit se zpaméti derivovat.
Bez mrknuti oka. To je nutné praxe.

Prejdéme k derivovani sloZit&jich vyrazd. Derivovani sou¢tu je snadné: je to
prosté soucet derivaci jednotlivych &lenti. Na tomto stupni naSeho fyzikalniho
kurzu neni nutné védét, jak se derivuji vyrazy komplikovanéj$i neZ ty, které jsme
uvadéli, nebo jejich soucty. Proto v duchu tohoto pfehledu bych vam nemél fikat
nic vic. Existuje v3ak jeden vzorec pro derivovani sloZit&j§ich vyrazu, ktery se ob-
vykle neuvadi v pfednéice z diferencidlniho poctu ve tvaru, ktery vam chci uka-
zat. Pfitom se ukazuje byt velmi uZite¢ny. Nenaucite se ho pozdé&ji, protoZe vam
ho uZ nikdy nikdo nefekne, ale je dobré ho znit.

Pfedpokladejme, Ze chceme zderivovat tento vyraz:

6(1 + 22)(e* — 1)? 1+ 2¢

+ :
Vi+ 52540 1+ V1+1?

(1.3)
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Otazkou je, jak to udé&lat co nejisporn&ji. UkdZu vam pravidla; matematiku jsem
redukoval na pravidla, protoZe pracuji se studenty, ktefi se drZi jen taktak. Pozor!
PfepiSeme vyraz jest€ jednou a za kaZzdym ¢lenem udéldme jednu zdvorku:

6(1 +262)(F —1)*

V't + 52(4r)"

pov1+2
t+ V1 ++?

(1.4)

Dale musime napsat néco do zdvorky, néco takového, abyste, aZ skoncite, zis-
kali derivaci ptivodniho vyrazu. (Proto jsme si vyraz jest€ jednou opsali, pokud ho
nechceme ztratit.) Nyni se podivime na kaZdy Cinitel je¥t€ jednou, nakreslime
zlomkovou &4ru a napiSeme jeden Cinitel do jmenovatele. Prvni &initel je 1 + 212
ten pfijde do jmenovatele. Jeho mocnitel napiSeme pted zlomek (je to prvni moc-
nina, 1) a jeho derivaci (kterou uZ mame nacvi¢enou), 4¢, do Citatele. Zatim mame

6(1 + 20°)(¢* = 1)* 4t

1
Vi+ 54 L 1+207

+ V1+ 2t )
t+V1++?

(1.5)

(A co ta 67 Zapomeiite na ni. Na &islu stojicim vpfedu nezéleZi. Chcete-li, mi-
Zete podle na3eho pravidla dat 6 do jmenovatele, jejiho mocnitele, 1, pfed zlomek
a jeji derivaci, 0, do Citatele).

Dalsi vyraz, > — t, piijde do jmenovatele, jeho mocnitel +2 pfed zlomek, de-
rivace 3t> — 1 do ¢itatele. D4le, ¢ + 5¢* ptijde do jmenovatele, mocnitel —1/2 pred
zlomek (pfevricend hodnota odmocniny je zaporna polovi¢ni mocnina), derivace
1 + 10z do Citatele. Dalsi, 4z, ptijde do jmenovatele, mocnitel —3/2 pfed zlomek,
derivace, 4, do (itatele. Zavorku uzavieme. Tak jsme dostali derivaci prvniho
¢lenu:

6(1 + 2:2) (2 - t)z_[ 4 31 11+10t 3 4}
V't + 5t%(4r)? 1+22 "P—t 21452 24

yvit+2a
r+V1+12

(1.6)
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Pfejdeme k druhému ¢lenu. Prvni vyraz md mocnitele 1/2. Odmocnénec je

1 + 2t a jeho derivace je 2. Mocnitel druhého vyrazu, t + V1 + ¢4 je —1,
je to pfevracena hodnota. Vyraz pfijde do jmenovatele a jeho derivace do ¢itatele.
Ta je snad trochu obtiZnéjsi, aspofi relativné; ma dva &leny a je to soucet
1

2t
1 + - ———=. Zéavorku uzavieme:
2V1+ ¢
6(1 +2%)(r* — 1)* 4 30-1 11+100 34
V1 + 5:3(41)%? 1+22 "=t 2t+5% 24

1+1 2 .7
N Vi+2e (12 g 2Vi+i
r+V1i+2 |20 +2) t+V1+12 |

To je derivace pivodniho vyrazu. TakZe vidite, Ze ovladnete-li tuto techniku,
miZete derivovat cokoliv, kromé sind, kosind, logaritmu atd., ale pravidla pro je-
jich derivovani jsou snadn4 a miZete se je lehce naucit. A pak miZete pouZit tuto
techniku, i kdyZ budou vyrazy obsahovat tangenty a v3elicos jiného.

V3iml jsem si, kdyZ jsem psal na tabuli takovy komplikovany vyraz, Ze jste se
trochu zalekli. Ale myslim, Ze ted dovedete ocenit, Ze to je skute¢n& velmi G¢inna
metoda derivovéni, protoZe dava odpovéd — bum bum - okamZit&, bez zdrZovani,
at je vyraz jakkoli komplikovany. Jeho my3lenka spo¢ivd v tom, Ze derivace
funkcef =k u* ' w° podletje

df du/d: +

a7

dv/dt dw/d:
b +c + - (1.8)

u 1% w

kde k, a, b, c, jsou konstanty.

Pochybuji viak, Ze v tomto kurzu fyziky budeme fesit tak sloZité problémy,
takZe pravdépodobné& nebudete mit ptileZitost tuto metodu pouZit. Je to ale zplisob
jak derivuji j4 a docela jsem se v ném zdokonalil, takZze vam ho tu prezentuji.

1.5 Integrovani

Integrovani je opa¢ny proces k derivovani. Musite se stejn€ dobfe naucit integro-
vat, a to co nejrychleji. Integrovani neni tak snadné jako derivovani, ale méli byste
se naucit integrovat jednoduché vyrazy zpaméti. Neni tfeba, abyste uméli zinte-
grovat kazdy vyraz. Naptiklad (r + 7¢%)'"* se ned4 snadno zintegrovat, ale jiné pfi-
pady, jaké uvadime dale, ano. TakZe kdyZ si budete vybirat vyrazy k procvi¢ovéni
integralt, musite si zvolit takové, které se daji integrovat snadno:
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J(1+6z)dt=z+3t2

4 ¢
2+ 3 = — 4+ —
J'(4t 213) dr )
J(l +2t)3dt=‘(_lit)4
(8 " (1.9)
2(1 + 5¢
JV1+5tdI—T

J(t + 7t2)1 dr = 272

Nemdam uZ nic vic, co bych vdm mohl dodat o diferencidlnim a integrlnim
poctu. To ostatni je na vas. Vy sami musite ziskat praxi v derivovéni a integrovéni
a samoziejmeé v algebfe potiebné k tpravé takovych hriiz, jako je vyraz (1.7). Pro-
cvi¢ovani algebry a diferencidlniho a integralniho po€tu timto nudnym zpisobem,
to je prvni véc.

1.6 Vektory

Dal3i odvétvi matematiky, které nas zajima z ¢ist&€ matematického hlediska, je vek-
torovy pocet. Nejdiiv musite v&d&t, co to vektory jsou, a kdyZ pro n& nemate cit,
nevim, co s tim dé€lat. Museli bychom si chvili o tom vz4jemné& povidat, abych zji-
stil, co vdm dé&l4 potiZe, protoZe jinak nevim, co vysvétlovat. Vektor je néco jako
ndraz v uritém sméru, nebo rychlost v ur¢itém sméru, nebo pohyb timto smérem
a na papffe ho znézoriiujeme jako Sipku. Napfiklad silu, ktera pisobi na né&jaky
pfedmét pfedstavujeme Sipkou, kterd mifi smérem, jimZ tato sila paisobi a délka
Sipky ud4va pfitom velikost sily v néjakém libovoln& zvoleném méfitku. Toto mé-
fitko musime oviem zachovavat pro viechny sily vyskytujici se v nagi tiloze. Bude-
-1i jedna sfla dvakrat v&tsf, musi byt vyjadfena Sipkou dvakrat del3i (obr. 1.1).

OBR. 1.1 Dva vektory znazornéné Sipkami.
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Sily pasobici

zde \ F

F
OBR. 1.2 Znéazornénidvou sil OBR 1.3 S¢itani vektorl metodou
pusobicich v jednom bodé. rovnobéznika.

S vektory miiZzeme provadét rizné operace. Mame-li tfeba dvé sily plsobici
v témZ okamZiku na tyZ pfedmét (napiiklad dva lidé tlaci n&jaké bfemeno), pak
tyto dvé& sily mohou byt znazornény dvéma fipkami F a F’

KdyZ zakreslujeme diagram néceho takového, je ¢asto vhodné, umistit pocétky
Sipek do bodu, v ném? sily piisobi, i kdyZ obecn€ umisténi vektoru vyznam nema
(viz obr. 1.2).

Chceme-li znét &istou vyslednou silu neboli vyslednici, kterd odpovidé souctu
vektorti, miZeme to udélat tak, Ze pfiloZime pocatek jednoho vektoru ke konci dru-
hého. (KdyZ vektory posunete, jsou to stale tytéZ vektory, protoZe maji stejny smér
a stejnou délku). TakZe F + F' je vektor vedeny od pocatku vektoru F ke konci
vektoru F', ktery jsme posunuli tak, Ze jeho po-
¢atek je umistén v koncovém bod€ vektoru F
(pofadi vektord miZeme oviem zaménit), jak
je vidét na obr. 1.3. Tento zpisob s¢itani vek-
tor1 se né€kdy nazyva ,,pravidlo rovnobéinika*

P¥edpokladejme nyni, Ze na pfedmét pisobi
dv& sily, ale my zname jen jednu z nich, F’
Druhou, nezndmou budeme nazyvat X. Je-li
zndma vyslednd sila jako F, dostdvdme
F'+ X = F.Tedy X = F — F'. Abychom nagli
X, musime najit rozdil dvou vektord. To mi-
Zeme udélat dvéma zpiisoby. MiiZeme nakres-
lit —F’, coZ je vektor opa¢ny k F' a seCist ho
s F (obr. 1.4). Jinak rozdil F — F' je prost&
vektor vedeny od konce vektoru F’ ke konci OBR. 1.4 Odelitani
vektoru F (obr. 1.5). vektor(, prvni metoda.
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OBR. 1.5 Ode¢itani vektor(, druhd metoda.

Nevyhodou druhé metody je to, Ze budete mit tendenci kreslit Sipku tak, jak je
ukdzano na obr. 1.5. I kdyZ smér a délka rozdilového vektoru jsou spravné, sila
nepusobi v po¢ateCnim bod€ Sipky — takZe je tfeba dat si pozor. JestliZe vas to zner-
vOziiuje nebo by mohlo dojit k n&jakému nedorozuméni, pouZijte prvni metodu
(viz obr. 1. 6).

Vektory miiZeme také promitat do riznych smérid. Chceme napfiklad véd&t, jaka
sila ptisobi ,,ve smé&ru X* (nazyvame ji sloZkou sily v tomto smé&ru). Je to snadné:
prost€ promitneme vektor F pod pravym thlem na osu x a tim dostaneme sloZku
sily v tomto sméru. Ozna¢ime ji F,. Matematicky F, je velikost F (kterou ozna-
¢ime IFl) ndsobend kosinem thlu, ktery svird F s osou x. Plyne to z vlastnosti pra-
videlného trojtihelnika (viz. obr. 1.7):

F.=IFl cos 6. (1.10)

Dile, je-1i vektor C souctem vektorii A a B, potom se i jejich pravodhlé pri-
méty do daného sméru X také scitaji. TakZe sloZky souctu vektoril jsou souctem
jejich sloZek, a to plati pro sloZky v libovolném sméru (viz obr. 1.8).

Sila piisobi zde.  §7

a nikoli zde. | 7,

OBR. 1.6 Odecitani dvou sil pasobicich v tém2 bodé.
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OBR. 1.7 Slozka vektoru Fve sméru x.

A+B=C=A,+B,=C, (1.11)

Zvl4%t€ vyhodny je popis vektorti pomoci jejich sloZzek do kolmych os x a y.
A samoziejmé z, protoZe Zijeme v trojrozmérném svété; na to pofdd zapominam,
protoZe piSu na dvojrozmérnou tabuli. Mame-li vektor F v roving x, y a zndme jeho
sloZku do sméru x, neni tento vektor jesté pIn& uréen. Existuje totizZ mnoho vek-
tordl v roving x, y, které maji stejnou sloZzku ve sméru x. Znédme-li viak zarovef
jeho sloZzku ve sméru y, pak je vektor upln€ urfen (viz obr. 1.9).

Slozky vektoru F ve sméru os x, y a z miiZeme oznalit jako F,, F, a F,.
S¢itani vektord je rovnocenné se s¢itdnim jejich sloZek, takZe jsou-li sloZky
jiného vektoru F' F,' F,' a F,', potom vektor F + F' ma sloZky F, + F./, F, + F/
aF, +F,/

OBR. 1.8 SloZka sou¢tu vektoru je rovna souc¢tu odpovidajicich slozek vektort.
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OBR. 1.9 Vektorv roviné x, y je zcela uréen svymi dvéma slozkami.

To, co jsme si zatim fekli, byla ta snaz$i ¢ast; dal uZ to bude trochu obtiZné&;si.
Existuje zplsob, jak zndsobit dva vektory a dostat skaldr — &islo, jehoZ hodnota je
stejné ve viech soustavach soufadnic. D4 se dokonce udélat skalér i z jednoho vek-
toru a k tomu se je$t¢ vratim. Zménime-li osy soufadnic, zméni se i sloZky vek-
toru, ale dhly mezi vektory a velikost vektorii ziistanou stejné. Jsou-li A a B
vektory a thel mezi nimi je 6, mohu vzit velikost vektoru A, vynésobit ji velikosti
vektoru B a kosinem dhlu 6 a napsat toto ¢&islo jako A B (obr. 1.10). Nazyvame
ho skaldrni soucin vektorii a je tyZ ve v8ech soustavach soufadnic:

A - B =1AlIBI cos 6. (1.12)

Je ziejmé, Ze 1Al cos 0 je primét vektoru A do sméru B, atedy A B je rovno
prumétu A do B vyndsobenému velikosti B. Podobné& protoZe |1BI cos 6 je primét
B do A, A B se také rovna primétu B do A vynasobenému velikosti A. Zjistil
jsem ale, Ze vztah A B = |Al IB| cos 0 udava nejsnaz8i zpusob, jak si zapamato-
vat, co to skalarni soucin je. Ostatni vztahy mi odtud okamZit€ vyplynou. PotiZ je
oviem v tom, Ze jedna véc se da vyjadfit tolika zpasoby, Ze neni dobré snaZit se
v3echny si je zapamatovat; za par minut to rozvedu podrobnéji.

Skaldrni sou¢in muZeme také definovat pomoci sloZek vektori A a B v libo-
volnych osach soufadnic. Kdybych vzal tfi vzajemné kolmé osy x, y, z v libovolné
orientaci, potom se ukiZe, Ze A B je

B

OBR. 1.10 Skalarni sou¢in dvou vektort |A| | B| cos 6 je stejny ve viech soustavach
souradnic.
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A B=AB +AB,+AB, (1.13)

Jak dostat z vyrazu lAl Bl cos 6 vyraz A B, + A B, + A B, neni GpIné zfejmé.
Kdybych cht&l, mohl bych si to vZdycky odvodit.* Trvalo by to v¥ak dlouho, a tak
je lep8i zapamatovat si oba vyrazy.

Vynasobime-li vektor skalarng sdm se sebou, mame 6 = 0, kosinus 0 je roven
I, tak’e A A = |Al lAl cos 6 = A% Ve slozkach to bude A A = A, + A + A,
Kladna odmocnina tohoto €isla je velikost vektoru.

1.7 Derivovani vektort

Vektory muZeme také derivovat. Derivace vektoru podle ¢asu ma oviem vyznam
jen tehdy, zavisi-li vektor na ¢ase. Musime si tedy pfedstavit n&jaky vektor, ktery
je stale rizny — jak b&€Zi Cas, vektor se méni a my chceme védét, jak tato zm&na
probihé.

Napt. vektor A(r) miZe udavat polohu v ¢ase ¢ n€jakého pfedmétu, ktery leti
kolem nés. V pfistim okamZiku ¢’ se pfedmét pfesunul z A(r) do A(¢') a chtéli by-
chom spocitat rychlost zmény A v okamZiku .

Pravidlo je nasledujici: jestliZe se pfedmét béhem asového intervalu At =¢' — ¢
pfemistil z A(z) do A('), je toto posunuti AA = A(t') — A(r) rozdil vektori uda-
vajicich starou a novou pozici (viz obr. 1.11).

Samoziejmé, ¢im krat3i bude interval Az, tim bliZ§i si budou A(z') a A(r).
Budete-li délit AA intervalem At, a najdete limitu, kdyZ se Az (i AA) bliZi k nule,
dostanete derivaci. V na¥em pfipadé€, udavé-li A polohu, jeho derivace je vektor
rychlosti. Vektor rychlosti mifi ve sméru te¢ny k trajektorii, protoZe v tomto sméru
probiha pfemistovéni. Jeho velikost z obrazku nezjistite, protoZe ta zaleZi na tom,
jak rychle se pfedmét podél trajektorie pohybuje. Velikost rychlosti nam udava, jak

A = A(t') — A@D)

OBR. 1.11 Poloha vektoru A a posunuti A A béhem intervalu At.

4 Viz Predndsky, dil L, kap. 11.7
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OBR. 1.12 Poloha vektoru A a jeho derivace v ¢ase t.

daleko se pohybujici pfedmét dostane za jednotku Casu. TakZe dostavame definici
vektoru rychlosti: mifi ve sméru te€ny k trajektorii a jeho velikost ud4va rychlost
pfemistovani podél trajektorie (viz obr. 1.12).
dA . AA
w(t) = & —A}er{) Ar (1.14)

Mimochodem, je nebezpené kreslit polohovy vektor a vektor rychlosti do
téhoZ diagramu, pokud nejste obzvl43t opatrni. A protoZe mame s chapanim téchto
véci trochu potiZe, nazna¢im v8echna moZn4 tskali, na ktera si vzpomenu. Mohlo
by se totiZ stéat, Ze budete chtit z n&jakého diivodu s¢itat A a v. To oviem nenf le-
gitimni, protoZe chcete-li skute¢né nakreslit vektor rychlosti, museli byste znat &a-
sové méfitko: vektor rychlosti je vyjadfen v jiném méFitku neZ polohovy vektor
a méfi se také v jinych jednotkdch. Obecné nemiZete s¢itat polohy a rychlosti —
a ani tady je nemuiZete scitat.

Abych mohl skute¢n& nakreslit n&jaky vektor, musim se rozhodnout pro n&jaké
méfitko. KdyZ jsme mluvili o silach, fikali jsme tolik a tolik newtond bude odpo-
vidat jednomu palci (nebo metru nebo Cemukoliv jinému). A ted musime Fict tolik
a tolik metrl za sekundu bude odpovidat jednomu palci. N&kdo jiny nakresli tfeba
graf s polohovymi vektory stejné délky jako mame my, ale vektor rychlosti bude
losti. Neni Zadny jednotny zpiisob, jak volit délku vektort, protoZe volba méfitka
je libovolna.

Dale, vyjadfeni rychlosti pomoci sloZek x, y a z je velmi snadné, protoZe napf.
rychlost zmény x-sloZky polohového vektoru je rovna x-sloZce rychlosti atd. Je to
prost& proto, Ze derivace je vlastné rozdil a vzhledem k tomu, Ze slozky rozdilu
vektort jsou rovny rozdiliim odpovidajicich sloZek, mame

()5 (5 - (5 -5 om
At /, At’ At /, At At /, At ’
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Provedeme-li limitovani, dostaneme sloZky derivace

dAx _dAy _dAz
YT T

(1.16)

Plati to pro kazdy smér; zvolim-li slozku A(#) v kterémkoliv sméru, potom
sloZka vektoru rychlosti v tomto sméru bude derivace sloZzky A(¢) v tomto sméru.
To ovSem plati s jednim vaZnym varovanim — tento smér se nesmi ménit v Case.
NemiiZete fict tfeba ,,zvolim si sloZku A ve sméru rychlosti* nebo néco takového,
protoZe vektor v se pohybuje. Plati pouze, Ze derivace sloZky polohového vektoru
se rovnd sloZce rychlosti, jestlize smér, v némZ tuto sloZku bereme, je sam fixovdn.
TakZe rovnice (1.15) a (1.16) plati jen pro x, y, z €i jiné pevné& zvolené osy. Budou-
-li se tyto osy ot4cet a vy se budete snaZit derivovat vektory podle ¢asu, musite
pouZit mnohem sloZit&j§i formuli. To jsou tedy nékteré odchylky a obtiZe pti de-
rivovéni vektoru.

MuzZete oviem derivovat derivaci vektoru a pak derivovat znovu a znovu. Na-
zval jsem derivaci A ,rychlosti®, ale to jenom proto, Ze vektor A udéaval polohu.
Bude-li A znamenat néco jiného, jeho derivace bude také n&co jiného neZ rych-
lost. Bude-li napt. A hybnost, jeho ¢asova derivace bude sila. A bude-li A rychlost,
jeho Casova derivace bude zrychleni, atd. Uvadél jsem pfiklady jen vektori polohy
a rychlosti, ale obecné to plati pro derivovani jakychkoli vektort.

1.8 Krivkové integraly

Zbyva jesté jedna jedind véc tykajici se vektorl, o niZ se musim zminit, a to je
hrozna, komplikovana zaleZitost, ktera se jmenuje ,.krivkovy integrdl‘‘:

IF ds. (1.17)

a

UvaZujme jako ptfiklad, Ze mame né&jaké vektorové pole F, které chceme in-
tegrovat podél kfivky S od bodu a do bodu z. Aby tento kfivkovy integral néco
znamenal, musi byt néjak definovana hodnota F v kazdém bodé€ na S mezi a a z.
Je-li F definovén jako sila pisobici na pfedmét v bod€ a, ale nevime, jak se sila
méni, pohybuje-li se pfedmét podél S, alespoii mezi a a z, potom ,integral F
podél S od a do z* nemé4 smysl. (Rikdm alespori, protoZe F miZe byt definovén
tfeba i kdekoli jinde, ale alespoii musi byt definovdn na té &asti kfivky, kde
chceme integrovat.)

Za okamZik budu definovat kfivkovy integral libovolného vektorového pole
podél libovolné kfivky, ale napfed uvaZme ptipad, kdy F je konstantni a S je asek
pfimky od a do z, tedy vlastné polohovy vektor, ktery ozna¢ime s (obr. 1.13):
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a

OBR. 1.13 Konstantni sila F definovana podél useku piimky a-z.

ProtoZe F je konstantni vektor, miiZzeme ho vytknout pfed integrél (stejné jako
pfi obyCejném integrovani), a integral ds od a do z je prosté s, takZe odpovéd zni
F s.

To je kfivkovy integral pro konstantni sflu a pfimou dréhu, ten nejjednodussi
ptipad:

z 4
jF ds=F st=F s. (1.18)

a a

(Vzpomefime si, Ze F - s je sloZka sily ve smé&ru posunuti vynasobena velikosti
posunuti. Jinak feceno je to prosté vzdalenost podél drahy nasobena sloZkou sily
v tomto sméru. Existuje mnoho dal%ich zplsobi, jak se na v&c divat. Je to také
sloZka vektoru posunuti do sméru sily nasobena velikosti sily nebo je to velikost
sily nasobena velikosti vektoru posunuti ndsobend kosinem thlu mezi nimi.
VSechny ty definice jsou ekvivalentni.)

Obecnéji je kfivkovy integral definovan nasledujicim zptisobem. Nejdfive roz-
délime integral na ¢4sti tim, Ze rozdélime drdhu S mezi a a z na N stejnych dseki:
ASy, AS,, ..., ASy. Integrél podél S je pak souctem integrald podél AS;, AS,, AS,
atd. Zvolime si N dostate¢né velké, abychom mohli kaZdy tsek AS; vyjadfit jako
maly vektor posunuti As;, na n€mZ mé F konstantni hodnotu F; (viz obr. 1.14).

OBR. 1.14 Proménn4 sila F definovana podél kivky S.
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Potom podle pravidla o ,.konstantni sile podél iseku primky* Gsek kfivky AS;
pfispivé k integrélu pfibliZzn& F; As;, Seltete-li pfisp&vky F; As;od 1 do N, do-
stanete vynikajici pfibliZzeni na8eho integrilu. Integral bude roven tomuto souttu
presné jen tehdy, vezmeme-li limitu pro N bliZici se nekone¢nu. Zvolite tseky tak
jemné, jak dokéZete, pak jest& trochu jemnéji a jesté, a dostanete spravny integral:

B N
J;F-dszNﬁ_IPm EF' As;. (1.19)

Tento integrél samozfejmé z4visi na tvaru kfivky, alespoii obecné. 1 kdyZ se ve
fyzice nékdy stiv4, Ze nezévisi.

TakZe shrnuto, to je z matematiky v¥echno, co musite znét, abyste mohli délat
fyziku. Alespoii pro zalatek. A tyto véci, zejména diferencidlni a integrilni pocet
a zéklady vektorového pottu, se musi stat vai druhou pfirozenosti. N&co z toho,
tfeba kiivkové integrily, se nemusi st4t vaSi druhou pfirozenosti hned ted, ale sta-
nou se ji postupné, jak je budete pouZivat. Nejsou jesté tak Zivomé diileZité a jsou
trochu obtiZn&jsi. To, co si musite srovnat v hlavé hned od po¢atku, jsou derivace
a integrily a nékteré drobnosti jako nachédzeni sloZek vektori v riznych smérech.

1.9 Jednoduchy piiklad

Ukézu vam jeden pfiklad, velmi jednoduchy, jako ilustraci slozek vektord. Pfed-
pokladejme, Ze médme néjaky stroj, jako na obr. 1.15.

Jsou to dvé tyZe spojené Eepem (jako ruka v lokti) a zatiZzené velkym zdvaZim.
Konec jedné tyée je spojen s podlahou upevnénym &epem, konec druhé tyfe mé
na konci pohyblivy &ep, koleCko, které se miZe valit po podlaze v driZce; ta je
soudssti stroje. A tak to pracuje — kolefko se vali sem a tam, rdz — dva, zdvaZi se
zved4 a klesd nahoru a doli a tak déle.

riz dva

OBR. 1-15 Jednoduchy stroj.
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koletko L/

03m

OBR. 1.16 Jak velkd musi byt sfla P, aby udrzela zavaz(?

Rekn&me, Ze zdvaZi ma hmotnost 2 kg, ty&e jsou dlouhé 0,5 m a v ur¢itém oka-
mziku, kdyZ je stroj v klidu, je vzdilenost zavaZi od podlahy nast€sti ndhodou
pravé 0.4 m. Médme tak trojiihelnik o stranich 3, 4, 5, aby se to lépe po€italo (viz
obr. 1.16). (O aritmetiku tady ov8em nejde, hlavni problém je, aby myslenka byla
spravna.)

Mime spog€itat, jak velkd musi byt vodorovna tlakova sila P plsobici na ko-
lecko, aby udrzela zdvaZi v klidu. Ud&l4m ted jeden pfedpoklad, ktery budeme po-
tiebovat pfi feSeni problému. Budeme pfedpoklidat, Ze pokud je ty& upevnéna
v €epech na obou koncich, vyslednd sila vZdy pusobi podél tyfe. (Ukazuje se, Ze
je to pravda; miiZe se vim to zdit dokonce samozfejmé.) Nemuselo by to platit,
kdyby byl &ep pouze na jednom konci tyle, protoZe potom bychom mohli odtla-
dit ty€ na stranu. Je-li v8ak &ep na obou koncich, miZeme tladit jen podél tyce.
TakZe pfedpoklddejme, Ze je ndm to zndmo — sily musi plisobit ve sméru tyce.

Z fyziky vime jeSté n&co — na koncich ty€i musi pisobit sily akce a reakce. Na-
pfiklad piisobi-li ty¢ n&jakou silou na koletko, musi piisobit i stejné velkou a opat-
nou silou na zdvaZi. TakZe pouZijeme tyto vlastnosti ty¢i a pokusime se urdit
vodorovnou silu piisobici na kolecko.

Udélal bych to asi takhle. Vodorovni sila piisobici na kolecko ze strany tyce je
urdita slozka vysledné sily. (Oviem existuje také svislé sloZka sily ze strany drazky,
ale ta je neznama a nezajimava. Je to sloZka vysledné sily piisobici na kolecko a je
pfesné opatna k vysledné sile piisobici na zdvaZi). TakZe mohu ziskat slozky sily
plsobici na kolecko ze strany ty€e — zejména vodorovnou sloZku, kterd mne za-
jima — pokud najdu sloZKy sily, kterou ty¢ plisobi na zdvaZi. Ozna¢ime-li vodoro-
vnou silu piisobici na zdvaZi F,, potom vodorovna slozka sily na koletko je —F,
a sfla nutné k udrZeni z4vaZ je ji rovna a m4 k ni opatny smér: IP |= F,.
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Svisla sloZka sily, kterou ty¢ plsobi na zdvazi, F,, se zjisti snadno. Je prosté
rovna hmotnosti zivaZi, 2 kg, ndsoben4 gravitatnim zrychlenim g. (Z fyziky vite,
Ze v soustavé MKS je gravitadni zrychleni g = 9,8 m s7). F, je tedy 2 kg krat g
neboli 19,6 N, takZe svisla sila plisobici na kolecko je —19,6 N. Jak nyni dostanu
vodorovnou sflu? Vyjdu z toho, Ze vysledna sila musi leZet ve sméru tyCe. Je-li F,
rovno 19,6 N a vyslednice leZi ve sméru tyle, jak velké musi byt F,? (viz obr. 1.17)

MiiZeme vyuZit priméty trojihelnikd, které jsme zvolili velmi pfihodné, takZe
pomér jejich vodorovné a svislé strany je 3 4.V témZ poméru jsou F, a F,. Vy-
sledné sila F mne nezajim4, mam uréit vodorovnou sloZzku. Svislou sloZku zndm,
takZe nezndmé vodorovnd slozka se ma ku 19,6 jako 0,3 ku 0,4. Vynasobim 3/4
krét 19,6 a dostanu

F,__03
196 04
(1.20)
03
F,=—= X196 = 14,7N.
=0 X 196= 147N

Vyslo nam, Ze |Pl, vodorovn4 sila plisobici na kole¢ko potfebn4 k udrZeni za-
vazi, je 14,7 N. To je odpovéd na nasi otézku.

Nebo neni?

Fyzika neznamena jen dosazovani do vzoreckd. Musite mil néco navic, neZ jen
znét pravidla, vzorce pro promitdni a takové zéleZitosti. Musite mit cir pro sku-
teCnou situaci! Za chvili se o tom je¥t& zminim. Ted jenom feknu, v em je potiZ

OBR. 1.17 Sila plsobicl na zavai a sila pisobici na kole¢ko ze strany jedné tyce.
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s na8im konkrétnim piikladem. Vysledn4 sila plisobici na zavaZi nepochézi jen od
jedné ty&e. Na zdvaZi plisobi n&jakym smérem i druha ty¢ a to jsem pfi na8i ana-
lyze nevzal v Gvahu. TakZe viechno je Spatné...

Musim vzit v tivahu také silu, kterou na z4vaZi piisobi ty& upevn&né v nehyb-
ném Cepu. Tim se to komplikuje ~ jak bych mohl zjistit tuto silu? Jaka je vlastné
vysledna sila vSeho, co pilisobi na zdvaZi? Je to jen tiha. VSechny plisobici sily jen
vyvaZzuji tihu z4vazi. Zadna vysledn4 vodorovna sila na z4vaZi neplisobi. To je kli&
k tomu, abych zjistil, kolik , 3tavy* dodava ty¢ s nehybnym ¢epem. Musi vyvijet
pravé tolik sily, aby vyrovnala vodorovnou sloZku sily druhé tyce.

Chci-li proto nakreslit silu, kterou piisobi ty¢ v nehybném Cepu, musi byt jeji
vodorovné sloZka pfesn& opalnd k vodorovné slozce sfly tyfe v pohyblivém
Cepu. Svisla sloZka sily bude stejné, protoZe obé tyCe vytvifeji shodné trojihel-
niky 3 — 4 — 5. Obé# tyce tla¢i vzhiiru ve stejné mife, protoZe vodorovné slozky
jejich sil se musi vyrovnivat. Kdyby tyfe mély riiznou délku, méli bychom s tim
trochu vic price, ale my$lenka by byla stejn4.

F,+F,=196

OBR. 1.18 Sila plsobici na zavaZi a sfly pasobici na cep a kole¢ko ze strany
obou tydi,
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Zacnéme tedy znovu od zdvaZi. Napfed si musime vyjasnit sily, kterymi na z4-
vaZi pisobi ty¢e. Podivejme se tedy na n€. Diivod, pro¢ si to pofad opakuju, je ten,
abych nepopletl znameni. Sila, kterou zdvaZi piisobi na tyce mé opa¢né znameni
nez sila, kterou tyce pisobi na zdvaZi. Musim s tim pofad zacinat znovu, abych se
dostal z toho zmatku. Musim si to znovu pfipomenout a rozhodnout se, o ¢em chci
vlastn€ mluvit. Tak si feknu: ,,Podivame se na sily, kterymi tyce pisobi na zdvaZi.
Jedna z nich je sila F, ktera pisobi ve sméru jedné tyCe. Pak je jesté sila F’ ve
sméru druhé ty&e. To jsou jediné dvé& sily a pisobi ve sméru obou ty¢i.“

A dal, vyslednice téchto dvou sil — za¢indm vidét svétlo na konci tunelu. Vy-
slednice nemé4 Z4dnou vodorovnou sloZku a jeji svislé sloZka je rovna 19,6 N. Ha!
Nakreslime si obrazek znovu, protoZe pfedtim jsem ho nakreslil $patné&. (viz obr.
1.18)

Vodorovné sloZky se vyrovndvaji, proto se svislé slozky s¢itaji a 19,6 N neni
jen svislé slozka sily od jedné tyCe, ale vysledna slozka od obou ty¢i. ProtoZe
kazda ty¢ pfispiva jednou polovinou, bude svislé slozka sily od tyce s koleckem
jen 9,8 N.

Vezmeme-li nyni vodorovny pramét této sily tak, Ze ho nasobime opét 3/4 jako
drive, dostaneme vodorovnou sloZku sily od ty€e s koleCkem, ktera pisobi na za-
vazi. Je to

23 (121
98 04 2D
0,3
F,=—-X98=1735N.
04

1.10 Triangulace

Zbylo mi je$t€ par minut, a tak bych rad fekl n€kolik slov o vztahu matematiky
a fyziky. Vidéli jsme vlastn€ uZ malou ilustraci na nafem pfikladé. Nestac¢i se
naucit vzorecky a fikat si: ,,Zndm vSechny vzorce a ted uZ musim jen zjistit, jak je
pouZit pro feSeni ulohy!*

MoZn4, 7Ze s tim né&jakou dobu vystacite, a ¢im vic Gsili budete vénovat uceni
se vzorclim, tim déle vam tato metoda bude slouZit — ale nakonec to pfestane fun-
govat.

MiZete si fikat: ,,J4 mu nevé&fim, protoZe jsem mél vZdycky uspéch. Tak jsem
to vZdycky délal a budu dé€lat!*

Nebudete to tak vidycky dé€lat, nakonec selZete. Ne letos, ne pfisti rok, ale tfeba
aZ nastoupite do zamé&stnani nebo tak, n€kde ztratite nit, protoZe fyzika je nesmirné
rozsahl4 v&da! Existuji miliony vzorcl a neni moZné si je viechny zapamatovat.



50 = KAPITOLA 1

A jedt& je tu jedna velkd vé&c, kterou si neuvédomujete, mocny mechanismus,
ktery jeSt€ nepouZivate. Na obr. 1.19 je mapa vSech fyzikalnich vzorct, viech
vztahi ve fyzice. (Mé&la by mit vic neZ dva rozméry, ale nechame to tak.)

A ted si pfedstavme, Ze se né&co stalo ve va$i mysli, Ze obsah né&jaké oblasti byl
vymazan a 7e tam vzniklo jakési prazdné misto. Vztahy v pfirodé jsou tak krasné
propojeny, Ze je moZné pomoci logiky, ,,triangula¢ni metodou* najit to, co se ztra-
tilo ve vymezené oblasti, znovu to zjistit na zdkladé toho, co je zndmo (obr. 1.20).

A tak miZete obnovovat véci, které jste zapomnéli, priibéZné; pokud jste neza-
pomnéli pfili§ mnoho a jestli znate dost. Jinymi slovy, pfijde ¢as — zatim jste
k nému je$té nedospéli — Ze budete znat tolik véci, Ze i kdyZ né€jaké zapomenete,
budete si je moci obnovit pomoci toho, co si pamatujete. Je proto nesmirné dile-

OBR. 1.19 Imaginarni mapa viech fyzikalnich vzorcu.

OBR. 1.20 Zapomenutd fakta se daji zrekonstruovat triangula¢ni metodou
ze znamych fakt.
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OBR. 1.21 Fyzikové pfichazeji na nové objevy triangulaci od znamého k dosud
nezndmému.

Zité, abyste v&déli, jak ,triangulovar”, jak zjistit néco, co uZ jste zapomnéli na za-
kladé toho, co si pamatujete. Je to absolutné nezbytné. Tteba si feknete: ,,J4 se o to
nemusim starat, mam dobrou pamé&t, vim jak si véci zapamatovat. Dokonce jsem
absolvoval kurz zapamatovdvdni.*

Ale stejné to nebude fungovat. ProtoZe skute€né uZite¢nost fyzika, at uZ pti ob-
jevovéni novych zdkona pfirody nebo vyvoji novych véci v priimyslu atd. nespo-
¢ivd v tom, Ze mluvi o v&cech, které uZ zname, ale Ze délaji néco nového. TakZe
provadime , triangulaci* od znamého k nezndmému a objevujeme to, co nikdo pred
ndmi jesté neobjevil (obr. 1.21).

Abychom se naucili, jak to délat, musite zapomenout na odfikavani vzorci a po-
kusit se naudit chdpat vztahy v pFirodé. Ze zatatku je to mnohem obtiZné&jsi, ale je
to jedind uspéind cesta.






2 Zakony a intuice
PREHLEDOVA PREDNASKA B

Minule jsme diskutovali o matematice, kterou musite znét, abyste se mohli
zabyvat fyzikou. Zdiraznil jsem, Ze byste méli znat nazpamé&t rovnice a vzorce,
které pouZivate jako ndstroj, ale Ze neni dobré ucit se nazpamét v¥echno.
Dokonce to ani z dlouhodobého hlediska neni moZné. Neznamena to samo-
zfejmé, Ze byste se neméli ucit nazpamét nic — v ur¢itém smyslu, ¢im vic si toho
pamatujete, tim lépe — ale musite byt také schopni znovu si odvodit to, co jste
zapomnéli.

Mimochodem, také jsme mluvili o tom, jaké to je, kdyZ se na Caltechu dosta-
nete mezi podprimérné studenty. KdyZ se vam ale naopak podafi dostat se nahoru
z té spodni poloviny ro¢niku, udélate ne$tastnym né&koho jiného, protoZe ho do-
nutite sestoupit pod primér, do té spodni poloviny. Ale existuje zpisob, jak se
dostat nahoru, aniZ byste zpisobili potize nékomu jinému. Najdéte si n&co zaji-
mavého, co vas obzvlast t&%i, a jdéte za tim. Tak se stanete nécim jako doCasnym
expertem na n&jaky jev, o némz jste slySeli. Tak maZete uklidnit svou du$icku
a mlZete si vZdycky fict: ,,Aspoil vim néco o této véci, o které ostatni hoSi nic
nevédi.”

2.1 FyzikdIni zdkony

V tomto prehledu budu dale mluvit o fyzikalnich zdkonech a nejdfiv tedy musim
stanovit, co tyto zdkony vlastng€ jsou. Formulovali jsme je slovné¢ mnohokrat
b&hem pfednalek a je t&Zké je znova viechny uvadét v kratsi dob&. Ale fyzikalni
zakony mohou byt také shrnuty nékterymi rovnicemi, které se chystdm napsat.
Zatim predpokladam, Ze jste dospéli v matematice uZ tak daleko, Ze budete
pfimo rozumét jejich notaci. Uvedu tedy v8echny fyzikalni zdkony, které musite
Znat.
Jako prvni

%
F=— @.1)

Rik4, Ze sila F je rovna &asové zméng hybnosti p. F a p jsou vektory a otekavam,
Ze uz vite, co tyto symboly znamenaji.

53
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Chtél bych zduraznit, Ze v kaZzdé fyzikdlni rovnici musime rozumét, co které
pismenko oznacuje. Neznamen4 to jen, Ze si feknete: ,,J4 vim, Ze p znamena po-
hybujici se hmotnost nasobenou rychlosti nebo klidovou hmotnost ndsobenou
rychlosti a délenou odmocninou z rozdilu 1 minus rychlost na druhou délenou

o,

rychlosti svétla na druhou*:

S S— 22
i 1 — V2 @2
Misto toho, abychom fyzikdlné porozuméli, co je to p, musite si uv€domit, Ze
p neni prost€ jen ,hybnost“ Je to hybnost néceho, hybnost Cdstice, jejiZ
hmotnost je m a jejiZ rychlost je v. A F v rovnici (2.1) znamena vyslednou silu,
vektorovy soudet sil, které na Castici ptisobi. Jenom pak miiZete porozumét tém-
to rovnicim.
Dale mame jiny fyzikalni zdkon, ktery musite znat. Nazyva se zdkon zachovani
hybnosti:

> Pro =2 Porea. 2.3)
&astice &astice
Z4kon zachovani hybnosti fik4, Ze celkova hybnost ziistava konstantni za kazdé
situace. Co to fyzikdln& znamen4? Napf. pfi srdZce se d4 vyjadtit takto: soucet
hybnosti v8ech Castic pFed sraZkou je tyZ, jako soulet v8ech hybnosti po sréZce.
Ve svété teorie relativity mohou byt &éstice po sréZce jiné — miZete nové Castice
vytvofit a staré zniCit — ale stéle plati, Ze vektorovy soucet celkovych hybnosti
vieho pfed a po je stejny.
Dalsi fyzikalni zdkon, ktery musite znét, se nazyva zikon zachovani energie
a m4 stejny tvar:

> Ep=2, Epa. (2.4)

&astice &astice
Tedy soucet energii viech Castic pFed srdZkou je roven souctu energii v8ech ¢as-
tic po srdZce. Abychom mohli tento vzorec pouZit, musime védét, co to energie ¢4s-

tice je. Energie ¢astice o klidové hmotnosti m a rychlosti v je

m02

E=—F—7— 2.5)
1 — v¥c?

v = Ivl je rychlost &4stice, c je rychlost svétla.
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2.2 Nerelativistické priblizeni

Tyto zékony plati v relativistickém své&t€. V nerelativistickém ptibliZeni, pozo-
rujeme-li Castice pfi malych rychlostech ve srovnani s rychlosti svétla, dostane-
me nékteré zv1astni ptipady téchto zédkoni.

Zagneme s hybnosti. P¥i malych rychlostech V' 1 — v%/c? je skoro 1, tak¥e rov-
nice (2.2) bude

p = my. (2.6)

To znamen4, Ze vzorec pro silu F = dp/dt se da také zapsat jako F = d(mv)/dt.
Vytkneme-li konstantu m pfed derivaci, uvidime, Ze sila je rovna hmotnosti néso-

bené zrychlenim:
dp d(mv) dv
F=—/—=—">=m— =ma. 2.
ad @ ar @7
Zachovéni hybnosti pro ¢astice o malych rychlostech ma stejny tvar jako rov-
nice (2.3), kde vyraz pro hybnost je p = mv (a viechny hmotnosti jsou konstantni):

2 (mv)po = 2 (mv)pkd. 2.8)

&astice &astice

Av38ak z4kon zachovani energie pti pomalych rychlostech ndm dava dva zdkony.
Prvni tik4, Ze hmotnost kaZdé Cdstice je konstantni, Ze nemiZete vytvofit nebo zni-
&it 24dny material. Druhy zikon pak pravi, Ze souget ;mv? viech &astic (celkové
kinetick4 energie, kterou ozna¢ime K.E.) je konstantni.’

mpa = mph’d
> (Gm) =2 3m ), 2.9)
Castice Castice

Povazujeme-li velké kazdodenni pfedmé&ty za pomalé Castice, bereme-li tfeba
popelnik za ¢4stici, potom zédkon o tom, Ze soucet kinetickych energii pfed a po
platit nebude. Nékteré piisp&vky ke kinetické energii &4stic 3mv? uvnitf pfedmétu

2 Vztah mezi kinetickou energii &4stice a jeji celkovou (relativistickou) energii se da snadno
najit, dosadime-li prvni dva &leny Taylorova rozvoje 1/V'1 — v¥/c? do rovnice (2.5):

13 13

W

1
—; =1+=-x+ 4+ 6+
Vies 2" 724" T2ae
2
E=L“=mc2(l+v2/2cz+ 2
1 —véc

=~ mc* + 1mV* = klidovd energie + K. E. (pro v < c).
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mohou naleZet vnitfnimu pohybu, napf. tepelnému. TakZe pfi srdZkach velkych
pfedméti na§ zakon neplati, plati jen pro skute¢né fundamentalni ¢astice. Oviem
i u velkych pfedméti se miZe stt, Ze jen mald Cast energie pfejde do vnitiniho
pohybu, takZe zachovani energie témé¥ plati. Mluvime o téméF pruinych sraz-
kach a n&kdy si je idealizujeme jako dokonale pruiné srazky. TakZe sledovat
energii je mnohem obtiZné&j3i neZ sledovat hybnost, protoZe zachovani kinetické
energie nemusi platit, jsou-li pozorované predméty velké, jako tfeba rizna zavazi
apod.

2.3 Pohyb za ucasti sil

Budeme-li zkoumat nikoli srazky, ale pohyb pod vlivem sil, dostaneme nejdfive
vétu, kterd ndm tik4, Ze zména kinetické energie Castice je rovna prdci vykonané
témito silami:

AK.E. = AW. (2.10)

Pfipomeiime si, co to znamen4, jaky je vyznam kaZzdého pismenka. Znamena
to, Ze pohybuje-li se &astice po n&jaké k¥ivce S z bodu A do bodu B a piisobi-li na
ni pfitom sila F, kde F je vyslednice v3ech sil piisobicich na ¢astici, potom zname-
-li kinetické energie &4stice 3mv? v bod& A a v bodé B, budou se tyto energie ligit
o integral od A do B skaldrniho soucinu F - ds, kde ds je malé posunuti podél S
(obr. 2.1).

Plati tedy

AKE. =imv} — imv} Q.11)
a
B
AW=J F ds. (2.12)
A

V nékterych pfipadech se tento integrdl dd vypocitat snadno pfedem, protoZe
sila plisobici na &4stici zavisi jen na jeji poloze jednoduchym zpiisobem. Za téch-
to okolnosti miZeme napsat, Ze prace vykonana nad &astici je rovna s opatnym
znaménkem zmeéné jiné veli¢iny nazyvané potencidini energie, P.E. O takovych si-
lach fikdme, Ze jsou ,konzervativni“:

AW = —APE. (pro konzervativni sily, F). (2.13)

Mimochodem toto oznadeni, které pouZivaime ve fyzice, je ne$tastné. Vyraz
»konzervativni sily* neznamen4, Ze sily se zachovavaji, ale spise, Ze sily jsou ta-
kové, Ze energie objektl, na které tyto sily pisobi miiZe byt zachovéna. Pfi-
poustim, Ze je to velmi zavad&jici, ale nemohu s tim nic délat.?



ZAKONY A INTUICE = 57

YA

¢:]

B
OBR. 2.1 %mvﬁ—%mv§=f F-ds.
A

Celkovd energie Castice je souCet jeji kinetické energie a potencidlni energie:
E =K.E. + P.E. (2.14)

Pusobi-li na Eastici pouze konzervativni sily, celkova energie ¢astice se nemé&ni:
AE = AK.E. + AP.E. = 0 (s konzervativnimi silami). (2.15)

Pusobi-li viak také nekonzervativni sily — sily, které se nedaji vyjadtit Zadnym
potencidlem — potom zména energie Céstice je rovna praci téchto sil:

AE = AW (s nekonzervativnimi silami). (2.16)

Tuto ¢4st pfehledu ukon¢ime tim, Ze shrneme vSechna pravidla pro rizné druhy
sil. NeZ to ale udélame, uvedu je$té vzorec pro zrychleni, ktery je velmi uZzite¢ny.
Pohybuje-li se v daném okamZiku néjaky objekt po kruZnici poloméru r konstantni
rychlosti v, potom jeho zrychleni miti do stfedu kruZnice a ma velikost v¥/r (viz
obr. 2.2). Je to takové dokresleni k tomu viemu, o ¢em jsem hovofil, ale je dobfe

3 Sila je povaZovédna za konzervativni, jestlize celkova prace, kterou tato sila vykon4va nad
Castici pHi pfemistovéani jednoho mista do druhého, je t4Z nezavisle na tom, po jaké trajektorii se
&astice pohybuje. Celkova price zévisi jen na koncovych bodech trajektorie. Zejména prace
vykondvana konzervativni silou nad &astici, kterd se pohybuje podél uzaviené trajektorie,
z pocatku opét do téhoZ bodu, je vZdy nulova. Viz Predndsky dil 1., kap. 14.3.
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OBR. 2.2 Vektory rychlosti a zrychleni pfi kruhovém pohybu konstantni rychlosti.

si tento vztah zapamatovat, protoZe by ¢lové&ka bolela zdda, kdyby si ho mé&l porad
odvozovat.*

VZ
la] = — 2.17)
r
TAB. 2.1
Obecné neplati
Plati vidy (plati jen pro malé rychlosti)
Sila F=2 F = ma
dr
Hybnost p= ad p=my
1— V2
mc? _ 12 2
Energie E= N e E = 3mv? (+mc?)
TAB. 2.2
Plati pro konzervativni sily Plati pro nekonzervativni sily
APE. = —AW PE. neni definovdna
AE=AKE + APE. =0 AE = AW

Definice: kinetickd energie, K.E. = mv?; prdce, W = IF - ds

4 Viz Predndsky, dil I, kap. 11.6
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24 Sily a jejich potencidly

Abych pokrafoval dile v linii vykladu, uvedu nyni fadu zakon sil a vzorce pro
jejich potenciélni energie.

TAB. 2.3

Sila Potencidlni energie
Gravitace u povrchu Zemé& —mg mgz
Gravitace mezi &asticemi —Gmymylr? —Gmm,lr
Elektrické n4boje q:9./4mey” q,9,/4meyr
Elektrické pole qE q9
Idealni pruzina —kx Fho?
Tteni —uN Zddnd!

Nejdfive mame gravitaci na povrchu Zemé. Sila mifi svisle dold, ale na jejim
znameni nezéleZi. Mé&jte na pamé&ti jen smér sily, protoZe kdovi, jak jste si zvolili
osy soufadnic. (Tfeba vaSe osa z mifi doldl - i to je dovoleno). Sila je tedy rovna
—mg a jeji potencidlni energie mgz, kde m je hmotnost objektu, g je konstanta (gra-
vitagni zrychleni u povrchu Zemé, jinak by vzorec neplatil) a z je vy¥ka nad zemi
nebo nad néjakou jinou trovni. To znamen4, Ze hodnotu potencidlni energie mi-
Zete zvolit rovnou nule v kterémkoli misté chcete. Potencidlni energii budeme
vyuZivat tak, Ze se budeme zajimat jen o jeji zmény. Potom zfejmé& nezéileZi na
tom, pfi¢teme-li k ni konstantu.

Dale je na fad€ gravitace v prostoru mezi ¢asticemi. Tato sila je centrélnf a je
imé&ma soudinu hmotnosti obou ¢astic délenému vzdalenosti mezi nimi na dru-
hou. MiiZete to zapsat jako —mm'/r* nebo —m,m,/r* nebo jakymkoli jinym zpiiso-
bem. Je zase dobré si pamatovat, kterym smérem sila piisobi a nedélat si starosti
se znamenim. Musite ov§em vé&dét, Ze gravitadni sila je dm&rna pfevracené druhé
mocning vzdélenosti mezi ¢asticemi. A jaké ma tedy vlastn€ znameni? Hmotné
objekty se pFitahuji, takZe sila plisobi opaénym smérem, neZ jakym mifi poloho-
vy vektor. Z toho vidite, Ze ja si znameni nepamatuji. Vim jen fyzikdiné, kam sila
mifi — ¢4stice se pfitahuji, to je vechno, co potiebuji védét.
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Potencidlni energie mezi dvéma ¢ésticemi je ~Gm,;m,/r. Mam potiZe si zapa-
matovat, jak se potencidlni energie m&ni. Podivejme se na to: ¢astice ztraceji po-
tencidlni energii, kdyZ se sbliZuji, to znamen4, Ze kdyZ je r men$i, potencialni
energie musi klesnout, takZe je zdporna. Alespori doufdm. Se znamenimi jsem
vZdycky na §tiru.

Pokud jde o elektfinu, sila je imé&rna sou¢inu naboji g, a g, délenému vzdale-
nosti mezi nimi na druhou. Ale konstanta imé&rnosti se nepie do itatele (jako G
u gravitace), ale do jmenovatele jako 47e,. Elektricka sila mifi radidlng, jako u gra-
vitace, ale s opaénym zédkonem znameni; naboje stejného znameni se odpuzuji.
A proto znameni elektrické potencidlni energie je opatné neZ u gravitatni poten-
cidlni energie. A oviem konstanta imérnosti je jina, 1/4ne, misto G.

Nékolik technickych poznamek k zdkoniim elekttiny. Sila pisobici na ndboj g
miZe byt vyjadfena jako gE, kde E je intenzita elektrického pole, a potencialni
energie jako g, kde ¢ je elektricky potencial. Zde E je vektorové pole, ¢ je ska-
1arni pole, g se mé&H v coulombech, @ ve voltech a energie v obvyklych jednotkach,
v joulech.

V nasi tabulce vzorcti mame jako dalsi pfipad idedlni pruZinu. Sila, kterd na-
tadhne idedlni pruZinu o vzdalenost x je konstanta k krat x. Zase si musite uvédo-
mit, co jednotlivd pismenka znamenaji: x je vzdilenost, o kterou vychylime
pruZinu z rovnovazné polohy, a sila —kx ji pak vraci zpatky. Pfiddvam znameni
jenom abych vyjadfil, Ze pruZina je taZena zpét. Vite zatracené dobfe, Ze pruZina
tahne véci nazpdtek a netlaci je dal dopfedu, kdyZ za ni zatdhnete. Potencilni ener-
gie je ted jkx?. KdyZ natahujete pruZinu, konate préci, takZe kdy? je pruZina nata-
Zena, bude jeji potencidlni energie kladna. TakZe vzdilenost se znamenim je
snadné — aspoti pro pruZinu.

Vidite, Ze takové detaily jako jsou znaménka, kterd si nemohu zapamatovat,
mohu zkusit zrekonstruovat logickou tivahou — tak zjistim véci, které si nepama-
tuji.

Pokud jde o tfeni, potom sila tfeni pfi pohybu na suchém povrchu je —uN.
Zase si musime ujasnit, co tyto symboly znamenaji. Smykéme-li po sob& dv&
télesa, kterd jsou k sobé pfitlatovana silou, jejiZ sloZka kolma k dotykajicim se
povrchiim je N, potom sila potfebna k tomu, aby udrZela pfedmét v pohybu
je u krat N. Snadno zjistite, jaky smér ma sila tfeni — mifi opa¢né& ke smé&ru po-
hybu.

Ve sloupe&ku Potencidlnf energie v tabulce 2.3 je u tfenf uvedeno Z4adna! T¥eni
nezachovava energii, a proto nemame 74dny vzorec pro potenciélnf energii tfeni.
Tladite-li pfedmét po podloZce jednim smérem, konate praci. Budete-1i tdhnout
zpatky, budete zase konat praci, takZe projdete-li cely cyklus tam a zpét, nebude
zmé&na energie nulova. Vykonali jste praci, a tak tfeni neodpovida Zadn4 potenci-
alni energie.
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2.5 Uceni fyzice na piikladu

To jsou viechna pravidla, na kter4 si vzpomindm jako na nezbytn4. TakZe feknete:
,»Dobr4, je to velmi jednoduché. Nau¢im se nazpamét tu celou zatracenou tabulku
a budu znét celou fyziku.“ Tak by to oviem neslo.

Vlastné by to moZn4 $lo ze zacatku, ale bylo by to stéle t&Z3i a t&Z31, jak jsem
naznadil v pfedchozi pfedna3ce. Proto se musime dile naudit, jak pouZivat mate-
matiku ve fyzice, abychom porozuméli svétu. Rovnice nim ukazujf cestu, takZe je
pouZivame jako néstroj, ale k tomu musime v&dét, o kterych predmétech vlastn&
rovnice vypovidaji.

Metodu, jak ze znamych vé&ci odvozovat nezndmé a jak fesit lohy, je skute¢né
velmi nesnadné né€koho naucit a ji sdm vlastné nevim, jak to udélat. Nevim, co
vam sdélit, aby vés to zmé&nilo z né€koho, kdo neumi analyzovat nové situace a fe§it
problémy, na n&€koho, kdo to umi. V ptipad¢ matematiky vas mohu naucit pravi-
dla, kterd vas zméni z n€koho, kdo neumi derivovat, na né€koho, kdo to umi. Ale
v pfipad¢ fyziky nevim, jak to udélat.

ProtoZe to, co se d&je fyzikalné, chapu intuitivné, je pro mne obtiZné to sdélit.
Mohu vam jen ukazat pfiklady. Proto ve zbyvajici ¢4sti pfednasky a v pfednaSce
nésledujici si ukdZeme spoustu malych ptfikladt uplatnéni fyzikalnich jeva v pri-
myslu a rizné jinde. Uk4Zu vam, jak to, co uZ znéte, vim umozZni pochopit a zkou-
mat, co se d&je ve skuteCnosti. Jen pomoci ptikladi se budete moci chytit.

Podafilo se najit mnoho matematickych texta starych Babylofiani. Je mezi nimi
i celd knihovna matematickych cvicenf pro studenty. A co je zajimavé — Babylo-
tiané uméli fesit kvadratické rovnice a méli dokonce tabulky na fe$eni kubickych
rovnic. Uméli feSit dlohy o trojahelnicich (viz obr. 2.3) a uméli spoustu jinych véci,
ale nikdy nenapsali Zddny algebraicky vzorec. Stafi Babylotiané neznali zpisob,
jak zapisovat vzorce. Misto toho feSili prosté€ jeden ptiklad za druhym — to bylo
v8echno. Podstata byla v tom, Ze se budete prosté& divat na pfiklady, a tim se je na-
ucite feSit. Bylo to proto, Ze stafi Babylofiané je$té neznali silu obecnych mate-
matickych vyrazd.

Dnes mame jiny problém — pomoci mocnych vzorc nedokdZeme naucit stu-
denty, jak pochopit fyziku fyzikdiné. MizZeme napsat zakony, ale stile je$t€ ne-
umime vysvétlit, jak je chapat z hlediska fyziky. Jediny zplisob, jak pochopit
fyziku fyzikalné, z nedostatku jiné metody, je pouZit nudny, zdlouhavy zpisob sta-
rych Babylonani, feSenim spousty pfikladi, aZ vim podstata v&ci sama dojde. To
je v8echno, co pro vas mohu udélat. A studenti, kterym nedosla mySlenka Baby-
lofiand, uZ propadli, a ti, kterym ta mySlenka do$la, nakonec umfeli, takZe to vy$lo
nastejno. Dejme se tedy do toho!
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OBR. 2.3 Pythagorejské trojice na tabulce Plimpton 322 kolem r. 1700 pf.Kr.

2.6 Fyzikalni porozuméni fyzice

Prvni Gloha, kterou jsem se zabyval v pfedchozi pfednéSce, obsahuje mnoho fyzi-
kélnich aspektii. Byly to dvé ty&e, koletko, &ep a zdvaZi — o hmotnosti 2 kg, pokud
si vzpomindm. Geometrické poméry ty¢i byly 0,3, 0,4 a 0,5 a otdzka znéla, jak
velkd musi byt vodorovn4 sila pisobici na kole¢ko, aby udrZela zéva#i v poloze
ukizané na obr. 2.4.

Trochu jsme se s tim potykali (ve skute¢nosti jsem to musel fefit dvakrat, nez
Jjsem dostal spravny vysledek), ale zjistili jsme, Ze vodorovna sfla piisobici na ko-
le¢ko odpovida hmotnosti 3 kg, jak je vidét na obr. 2.5.

Nechme ted stranou rovnice a chvili se zamysleme. Pak si vyhrite rukavy
a zamévejte rukama a bude vam skoro jasné, jaka musi byt odpovéd — aspoii mné
ano. A ted musim naudit vds, jak to udélat.

MiiZete si Fict: ,,Sila, kterou piisobi zdvaZi, mifi pfimo doll a odpovida hmot-
nosti 2 kg. ZavaZi je pfitom vyviZeno rovnomémé na dvou nohéch. TakZe svisld
sila kaZzdé nohy musi byt dost velkd, aby udrZela 1 kg. Odpovidajici vodorovna
sloZka piisobici na kaZzdou nohu musi byt zlomkem svislé sloZky tak, aby jejich
pomér odpovidal pomé&ru stran pravoiihlého trojihelnika 3 4. TakZe vodorovna
slozka piisobici na koletko odpovida tize télesa o hmotnosti 3 kg — stfednik.“
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zdvaH

koletko
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OBR. 2.4 Jednoduchy stroj z kapitoly 1.

Podivejme se, jestli je to v pofadku. Podle této uvahy, pfiblizime-li koletko
mnohem bliZ k nehybnému ¢epu, aby vzdéilenost mezi nohami byla mnohem
mensi, ofekdvali bychom, Ze na koletko bude piisobit mnohem men$i sila. Je to
pravda, Ze kdyZ se zdvaZi zvedne tddkhle vysoko, sila na kole¢ko bude mala?
Adno! (Viz obr. 2. 6.)

JestliZe to necitite, je t&Zké vysvétlit proc. Ze zkuSenosti ale vite, Ze budete-li
se snaZit podepirat néco Zebfikem a postavite Zebfik témé&f svisle, bude pro vés
snazsi ho udrZet, aby nesklouzl. Ale bude-li Zebfik opfen pod velkym iihlem, bude

5
7k 2 k8
OBR. 2.5 Rozdéleni sil vyvolanych zdvazim prostfednictvim tyéi na kolecko a cep.
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pEkné t&Zké bfemeno udrZet. Skutelné, posunete-li Zebfik tak, Ze jeho druhy konec
bude jen nizko nad zemi, zjistite, Ze potfebujete skoro nekone&nou vodorovnou sflu
k udrZeni zatéZe v t€to poloze.

V8echny tyto vé&ci miiZete prost& vycitit. Nemusite je ov§em vycifovat, miZete
Jje zjistit pomoci ndkreslt a vypoltl. Jak se ale problémy stdvaji sloZit&jSimi
a snaZite-li se pochopit pfirodu v komplikovangj$ich situacich, pak bude zileZet
na tom, jak dovedete vysledek odhadnout a vycitit, aniZ byste provddeli skutecny
vypocet. Cim vice se vom to bude dafit, tim budete mnohem a mnohem lepii. Pra-
vé& v tom byste mé&li ziskat cvik pfi feSeni riiznych tloh. AZ budete mit n€kdy &as
a nebudete potiebovat znit odpoveéd pro néjaky kviz, zamyslete se nad problémem
a zkuste, jste-li schopni porozumét tomu, pro¢ se va$ systém tak chové, jen orien-
tacné, bez ohledu na pfesni ¢isla.

Jak vysvétlit, jak se to d&l4, nevim. Vzpomindm si, jak jsem se jednou pokou-
3el udit n€koho, kdo mél velké potiZe s fyzikou, atkoliv byl velmi dobry v mate-
matice. Uvedu typicky pfiklad problému, ktery nemohl za Z4dnou cenu vyfeit:
»Mite kruhovy stolek s tfemi nohami. Kde se o n&j musite optit, aby byl stolek co
nejméné stabilni?*

Student postupoval takto: ,,Pravdépodobné pfesné nad jednou nohou. Ale musel
bych vypocitat, jaké sily to vyvola v riznych mistech a podobné&.“

Rekl jsem mu: ,Nechte stranou vypotty. Dovedete si pfedstavit skutedny sto-
lek?

»Ale takovym zpiisobem se to pfece nemé délat!“

,».NezileZi na tom, co se md nebo nem4. Tady méte skutecny stolek s riiznymi
nohami, vidite? Kde myslite, Ze byste se mohl opfit? Co se stane, budete-li tlacit
pravé v misté nad jednou nohou?*

«Nic.*

OBR. 2.6 Sila ptsobici na koletko se méni s vyskou zdvaZi,
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Rekl jsem: ,,Ano, to je spravné. A co se stane, budete-li tla¢it dolt na kraji, pravé
uprostfed mezi dvéma nohami?*

»otolek se pfevrati.

Rekl jsem: ,,Ano. To uZ je lepsi.*

Podstata je v tom, Ze student si neuvédomil, Ze toto nejsou jen matematické pro-
blémy. Uloha se tykala skute¢ného stolku s nohami. Pfesné& feeno to vlastn& nebyl
skutecny stolek. Pfedpokladali jsme, Ze je dokonale kruhovy, nohy pfesné& svislé
atd. Ale zhruba feceno tloha pFibliZné popisovala skutecny stolek a vime-li ze zku-
Senosti, jak se chové skutecny stolek, miZeme si udélat velmi dobrou pfedstavu
o tom, jak se bude chovat tento stolek, bez jakéhokoliv pocitani. Vite pfece zatra-
cené dobfe, kde se musite opfit, aby se stolek prevratil!

TakZe nevim sice, jak tyto v&ci vysvétlit. Ale jakmile si jednou uv&domite, Ze
tyto ulohy jsou fyzikdini a nikoli matematické, moc vam to pomuZe.

Chtél bych nyni uplatnit tento postup na celé fad€ uloh. Za prvé je to navrho-
véani mechanismi, za druhé pohyb umélych druZic, za tfeti pohon rakety, za tvrté
analyza svazki a pak, zbude-li ndm Cas, rozpad pioni a pér dal$ich vé&ci. Jsou to
viechno dost ndro¢né problémy, ale daji se na nich postupné ilustrovat rizné pfi-
stupy. Tak se do toho pustime.

2.7 Navrhovani mechanismu

Za¢neme navrhovanim mechanismi. Mdme nésledujici tkol. Dvé tyc¢e, kazda pil
metru dlouh4, jsou upevnény v &epech, nesou zdvaZi o hmotnosti 2 kg (neni vam to
povédomé?) na kolecko na konci levé tyCe piisobi néjaky pohon a pohybuje jim
vodorovné tam a zpét konstantni rychlosti 2 metry za sekundu. Je to jasné? A otdzka
zni: jak velkd bude pusobici sila, nachdzi-li se zdvaZi ve vysce 0,4 m? (viz obr. 2.7)

MiiZete si pomyslet: ,,VZdyt jsme to uZ vyresili! Vodorovna sila potfebna k udr-
Zeni zavaZi odpovid4 hmotnosti 2 kg.*

J4 ale namitnu: ,,Sila neodpovidd 3 kg, protoZe zavai se pohybuje.*

Va3 protiargument: ,,KdyZ se pfedmét pohybuje, potfebuje k tomu n&jakou silu?
Nepotiebuje!*

»Ale sily je zapotfebi k tomu, aby se zménil pohyb pfedmétu.*

,-»Ano, ale kole¢ko se pohybuje stilou rychlosti!*

,-To je pravda, kolec¢ko se pohybuje stalou rychlosti 2 metry za sekundu Ale co
zdvaZi? Také se pohybuje stalou rychlosti? Pokusme se do toho vcitit: pohybuje se
zavaZi nékdy rychleji a n€kdy pomaleji?*

,»onad...*

,.TakZe jeho pohyb se méni. A tak mame alohu: vypocitat silu, kterd by udr-
Zovala kole¢ko v pohybu konstantni rychlosti 2 metry za sekundu, kdyZ se zavazi
nachézi ve vy3ce 0,4 m...*
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Zkusme si pfedstavit, jak se méni pohyb zdvaZi. Bude-li zavaZi v nejvy38im
bod& a koletko skoro ptimo pod nim, z4vaZi se t&Zko bude moci pohybovat na-
horu a dolii. V této poloze se zdvaZi nepohybuje pfili§ rychle. Ale je-li dplné dole,
jak jsme pfed chvili uvaZovali, a zatlatite-li kole¢ko jen nepatrn& doprava, zavaZi
se musi zvednout panetku pé€kné& rychle, aby uhnulo kolefku z cesty. TakZe
tla¢ime-li kole¢ko, zavaZi zatne stoupat velmi rychle a pak se zpomali, je to tak?
Stoupé-li napfed rychle a pak zpomaluje, kam v tom pfipadé mifi zrychleni?
Zrychleni musi mifit dolii. Je to jako kdybych ho vyhodil vzhiiru a ono se zpo-
malovalo. Je to néco jako pfi padu, takZe sila musi byt redukovdna. To znamené,
Ze vodorovni sila, kterou musim plisobit na koletko bude mensi, neZ kdyby se ko-
letko nepohybovalo. Musime tedy spo€itat, of bude sila men3i. (Dlvod, pro¢ jsem
se tim v8im zabyval, je ten, Ze neumim zachovéavat spravna znaménka v rovnicich,
takZe nakonec musim vZdy najit spravné znaménko na zéklad& fyzikélni dvahy).

Mimochodem, musel jsem tento problém feit asi Ctyfikrét, protoZe pokaZzdé
jsem udélal chybu, ale nakonec jsem to vyfesil. Proto velmi ocefiuji, podati-li se
vam vyfesit dlohu napoprvé. Clovék se mitZe splést v mnoha v&cech. Mné se tfeba
podafilo zameénit &isla, zapomné&l jsem umocnit na druhou, kladl jsem 3patné zna-
ménko u ¢asu a délal mnoho podobnych chyb, ale nicméné ted' to mam dobfe
amiZu vam ukéazat, jak se to miiZe spravné udélat. Musim se ale upfimné pfiznat,
Ze mi to zabralo fiiru &asu, ne¥ jsem na to pfiSel. (Jsem ale stejné rad, Ze jeSté stale
mam své poznamky!)

Abychom mohli spoéitat silu, musime znat zrychleni. Toto zrychleni ale ne-
miiZeme zjistit jen pohledem na obrazek se viemi rozméry zafixovanymi v daném
okamzZiku. Abychom zjistili zmé&nu, nemiiZeme stav fixovat. Nemiizeme fict:
»Tohle je 0,3, tohle je 0,4, tohle je 0,5, rychlost je 2 metry za sekundu, jaké je
zrychleni?”* Dospé&t ke zrychleni neni snadné. Jedini cesta jak najit zrychleni, je

03m

OBR. 2.7 Jednoduchy stroj v pohybu.
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urtit pohyb obecné a zderivovat ho podle ¢asu.’ Pak miiZeme dosadit &iselnou
hodnotu &asu, kterd odpovidi naSemu konkrétnimu obrizku.

Budu tedy muset analyzovat tento problém v obecné&jsi podobé&, kdy se zavaZi
nachazi v néjaké libovolné poloze. Reknéme, Ze &ep a kolecko jsou u sebe v oka-
mZiku r = 0 a Ze vzdilenost mezi nimi je 21, protoZe koletko se pohybuje rych-
losti 2 metry za sekundu, Cas, v ngmZ chceme provadét analyzu je 0,3 sekundy
predtim, neZ jsou oba &epy u sebe, to znamena, Ze t = —0,3. Potom jejich vzdéle-
nost 2t bude vlastn® zdpornd. Ale stejn& tak dobfe mii?eme vzit r = 0,3 a nechat
vzdélenost 2t. Nakonec dostaneme spoustu $patnych znamének, ale jak vite, podle
mého Zonglovani se znaménky na zafatku, kdyZ jsem hledal spridvné znaménko
sily, dobfe to dopadne. Rad&ji nechdm matematiku stranou a urim znaménko z fy-
zikélni dvahy. TakZe to bychom méli. Vy to ale prosim vis nedg&lejte, je to dost ob-
tizné a nebezpetné a chce to praxi.

Pfipominadm, co znameni r. Je to ¢as pfedtim, neZ se kolecko a nehybny &ep do-
stanou k sobg, jakysi zdporny ¢as. N&komu to miiZe pfipadat 3ilené, ale nemiZu si
pomoci, tak jsem to délal.

Podle geometrie dlohy je zavaZi stdle v polovi¢ni vodorovné vzdélenosti mezi
kole¢kem a upevnénym &epem. Umistime-li tedy pocatek nadi soufadné soustavy
v mist& Eepu, bude soufadnice x zdva?i x = 3(21) = 1. Délka ty&i je 0,5, takZe pro
vysku zévaZi, jeho soufadnici y, dostaneme z Pythagorovy véty y = V0,25 — 1%,
(viz obr. 2.8). Dovedete si pfedstavit, Ze kdyZ jsem to poéital poprvé velmi pec-
live, vySlomiy = V 0,25 + 12

' I
y=,025-1? x=1

OBR. 2.8 Uréeni vy3ky zavaZl pomoci Pythagorovy véty.

3 Viz Alternativnl FeSeni na str. 77, kde je uveden zpiisob, jak najit zrychleni zAvaZi bez de-
rivovani.
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Dile potfebujeme zrychleni, a to ma dvé& sloZky — vodorovnou a svislou. Kdy-
bychom méli zrychleni ve vodorovném sméru, musela by pisobit také vodorovné
sloZka sily a museli bychom sledovat, jak pisobi prostfednictvim ty&e na kolecko
a vypocitat to. Tato otdzka je trochu snaz3i, neZ by se zdalo, protoZe nemdme Zadné
vodorovné zrychleni. Soufadnice x zavaZi je vZdy v polovi¢ni vzdalenosti kolecka,
pohybuje se v témZ smé&ru, ale polovi¢ni rychlosti. Zavazi se tedy pohybuje vodo-
rovaym smérem konstantni rychlostf 1 metr za sekundu. Zaplat pan Bih, Z4dné
zrychleni do strany! Tim se tloha zjednodu3uje a musime se starat jen o zrychleni
pfi pohybu nahoru a dola.

Abych naSel zrychleni, musim derivovat vySku zédvaZi podle ¢asu dvakrat.
Nejdfiv_abych zjistil rychlost ve svislém sméru a potom zrychleni. Vy3ka je
y = V0,25 — t> Musite to umét zderivovat rychle a tak dostanete

—t
y = ——_— (2.18)
V0,25 — £

Vysledek je zdporny, i kdyZ se zdvaZi pohybuje vzhiiru. Ale mam ve svych zna-
méncich takovy zmatek, Ze to radé€ji nechdm takhle. V kaZ?dém ptipad& vim, Ze
rychlost mifi nahoru, takZe vysledek by byl $patn&, pokud by # bylo kladné. Ale ¢
by mélo byt skute¢né zaporné a tak je to v pofadku.

Nyni spocitdme zrychleni. Je fada zpisobi, jak se to d4 udélat. MiiZete pouZit
obvyklé metody, ale j4 se pfidrZim své nové ,,supermetody*, kterou jsem vam de-
monstroval v pfedchozi pfednaSce. NapiSeme si znovu y, potom si feknete: ,,Prvni
vyraz, ktery chci derivovat ma mocnitel 1, a je to —¢. Derivace —t je —1. Dals{ vyraz,
ktery chci derivovat m4 mocnitel minus jednu polovinu, je to vyraz 0,25 — £. Jeho
derivace je —2t. Hotovo!“

y =-14025-7)"

-1 1 -2t
-9 2 025-1)

y" = — 1025 — )21 (2.19)

Ted zname zrychleni v kterémkoli okamZiku. Abychom nasli silu, musime ho
nasobit hmotnosti. Proto ,,setrvatné sila* — myslim tim dal3i silu, kterd musi vzhle-
dem ke zrychleni plsobit navic ke gravitaci — je hmotnost 2 kg nadsobené zrychle-
nim. Dosadme ¢&fsla: ¢ je 0,3. Druhda odmocnina z 0,25 — £ je rovna druhé
odmocninég 0,25 minus 0,09, coZ je 0,16 a druha odmocnina z toho je 0,4 — jak po-
hodlné! Je to spravné? Jisté pane; druha odmocnina je stejna jako samo y, a kdyZ ¢
je 0,3 podle nafeho obrazku y = 0,4. Mylka je vyloucena.

(PHi pocitani provadim poFad kontroly, protoZe délam tolik chyb. Jeden zpiisob
kontroly je provadét matematiku velmi pe¢livé. Druhy zptsob je stéile sledovat,
jestli Cisla, kterd vychazeji, davaji smysl, jestli popisuji to, co se ve skutednosti
déje.)
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Potitejme déle. (KdyZ jsem to pocital poprvé, vyslo mi 0,25 — £ = 0,4 misto
0,16 a chvili mi trvalo, neZ jsem to opravil.) Nakonec ndm vyjde n&jaké &islo, které
jsem vypotital. Je to asi 3,9.5

TakZe zrychleni je 3,9, a ted tedy pfejdeme k sile. Sila ve svislém sméru, ktera
odpovida tomuto zrychlenf je 3,9 krét 2 kilogramy krét g... Ne, to neni pravda.
Zapomnél jsem, Ze ted neméme 24dné g. Pravé zrychleni je 3,9. Svisla sila gravi-
tace je 2 kg krat gravita¢ni zrychleni 9,8, tedy g, a svisl4 sloZka sily ty&e pilisobici
na zavaZi je soutet téchto dvou sil, pfi¢emzZ jedna z nich m4 znaménko minus. Ob&
slozky majf opa¢nd znaménka. Po jejich odecteni dostaneme:

F,=ma—mg=178 — 19,6 = —11,8 newton. (2.20)

To je ale svisld sila piisobici na zdvaZi. Jak velka je vodorovnd sila piisobici na
koletko? Odpovéd zndme — vodorovn4 sila plisobici na kole¢ko musi byt rovna
tfem &tvrtindm poloviny svislé slozky plisobfci na zdvaZi. Dosli jsme k tomu uZ
dfive. Sila piisobici dolil je vyrovnavana dvéma nohami, takZe se musi délit dvéma
a geometrie je takovd, Ze pomé&r vodorovné sloZky ke svislé je %. Odpovéd tedy
zni, Ze vodorovni sila plisobici na kole€ko je rovna tfem osminam svislé sily pii-
sobici na zdvaZi. KdyZ jsem to spotital, dostal jsem &islo 7,35 pro gravitacni silu
a 2,925 pro setrvaénou silu. Jejich rozdil je 4,425 newtonil — asi 0 3 newtony méné
neZ je sila potfebné k tomu, aby udrZovala zdvaZi ve stejné poloze nehybné. (Viz
obr. 2.9.)

03m 03m

F, 0,3
Fo= T‘ x 04 = 4,425 newlon

OBR. 2.9 Uziti podobnosti trojihelnikd k uréenti sfly pisobici na kole¢ko.

3,906 25
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Tak se mimochodem navrhuji stroje — musite zjistit, jak velkou potfebujete silu,
abyste uvedli zafizeni do pohybu.

Ted se asi zeptite — a je to spravny zplsob, jak postupovat?

Nic takového neexistuje! Neexistuje Zadny ,,spravny* zplsob, jak se ma néco
délat. N&ktery zpisob miZe byt spravny, ale neni to fen spravny zplsob. MiZete
to dé€lat jakymkoli jinym zplisobem, jak se vdm zachce. (Promitite, musim ale pfi-
pustit, Ze existuji nesprdvné zpisoby, jak n&co délat...)

Kdybych byl dostate¢né bystry, stailo by mi se jen podivat na na$§ problém
a fekl bych vam rovnou, jak4 ta sila bude. ProtoZe ale nejsem dostate¢né bystry,
musim to spocitat néjakym zplsobem, tim nebo jinym. Zpisobi jak to udélat, je
mnoho. UkéZu vam to jeSt€ na jednom jiném zputsobu, ktery je velmi uZite¢ny,
zejména mate-li za kol navrhovat skute&né stroje. Uloha se trochu zjednodu-
Suje tim, Ze nohy jsou stejné dlouhé atd. Nechtél jsem komplikovat iselny vy-
pocet. Ale fyzikdini podstata je takové, Ze muZete vypocitat cely systém i jinym
zplsobem, i kdyZ geometrie neni tak jednoducha. A ted k té zajimavé, jiné me-
todg.

Mate-li spoustu pak, které pohybuji spoustou zdvaZi, muZete postupovat na-
sledujicim zpisobem. KdyZ uvedete celé zafizeni do pohybu a viechna zavaZi se
zatnou pohybovat pomoci pék, vykondte urCité mnoZstvi price W. B&hem ja-
kéhokoliv daného ¢asu dodéavéte zafizeni urcity vykon, a ten je mirou vasi préce,
dW/dt. Za stejnou dobu se néjakou rychlosti méni také energie E viech zavaZi
a tyto dv€ véci musi vzijemné souhlasit. Rychlost, jakou pracujete, se musi rov-
nat rychlosti zmé&ny celkové energie viech zavaZi:

dE dw

—_— =— 2.21
dt dr (2.21)

Z ptednasek si moZn4 vzpominéte, Ze vykon je roven sile ndsobené rychlosti:

dw _ F ds ds

4 @ =F ar =F-v. (2.22)
A tak méme
dE
— = . 2.2
& F v (2.23)

Myslenka tedy spo€iva v tom, Ze v daném okamZiku maji zavaZi n&jakou rych-
lost a tedy i kinetickou energii. Jsou také v ur€ité vySce nad zemi a maji také po-
tencidlni energii. TakZe vypocCitdme-li, jak rychle se zdvaZi pohybuji a kde jsou,
muilZeme zjistit jejich celkovou energii. Tu pak derivujeme podle ¢asu a tato deri-

" Viz Predndsky, dil L., kap. 13
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vace se bude rovnat soucinu pfislu$né slozky sily pisobici na pohybujici se zdvazi
a jeho rychlosti.

Zkusme aplikovat tuto metodu na n43 problém.

Pasobim-li na kole¢ko silou Fy, kdyZ to se zrovna pohybuje rychlosti v, potom
rychlost zm&ny energie celé t€ zatracené véci v Case se musi rovnat velikosti sily
néasobené rychlosti F,v,. Sila a rychlost maji totiZ v této chvili stejny smér. To ne-
plati obecné. Kdybych se vés zeptal na silu v n€jakém jiném sméru, nemohl bych
ji zjistit timto zpsobem pfimo; touto cestou dostanu jen slozku sily, kter4 kona
préci. (Samozfejmé, silu bychom mohli zjistit nepfimo, protoZe vime, Ze plsobi
podél ty€e. I kdybychom méli vice spojenych ty¢i, tato metoda by fungovala. Mu-
seli bychom ov8em vzit silu ve smé&ru pohybu.)

Ale co prace vykondvand viemi tmi nap&fovymi silami, koleCkem, &epem
a dal3imi mechanismy, které udrZuji celé zafizeni ve spravném pohybu? Ty nevy-
konévaji Zddnou préci, za pfedpokladu, Ze na né nepiisobi b&hem pohybu jiné sily.
Napfiklad pokud tam sedi je3t€ n€kdo jiny a tah4 za jednu nohu, zatimco ja tla¢im
na druhou, musim vzit v dvahu i préci, kterou déla ten druhy chlapik. Ale nikdo
dal$i tam neni, takZe pfi v, = 2 mame

dE _—
e 2F,. (2.24)

TakzZe spoc¢itam-li dE/d¢, bude viechno hotovo; sta¢i délit dvéma a ejhle — mame
silu.

Jste pripraveni? Tak jedeme!

Celkova energie zavaZi se sklada ze dvou ¢4asti — kinetické a potencidlni ener-
gie. Potenciélni energii zjistime snadno: je to mgy (viz tabulka 2.3). UZ vime, Ze
y=04m,m=2kgag=98m s Potencidlni energie je 2 krat 9,8 krat 0,4 =
= 7,84 joull. A ted kineticka energie. KdyZ si s tim trochu pohrajeme, dostaneme
rychlost zavaZi a napiSeme pro ni kinetickou energii. Udélame to ve chvilce. Tak
najdu celkovou energii a viechno bude hotovo.

Ne, viechno nebude hotovo, protoZe ja nepotrebuji celkovou energii. Potfebuji
derivaci celkové energie podle ¢asu a vy nemiiZete zjistit, jak rychle se néco méni
v ase tim, Ze spocitite Cemu se to rovna ted”’ Bud byste museli zjistit, Cemu se to
rovna ve dvou blizkych okamzicich, ted a chvili pozdéji, nebo, chcete-li pouZit ma-
tematicky formalismus, najit odpovidajici hodnotu v libovolném ¢ase ¢ a pak de-
rivovat podle ¢asu. ZaleZi na tom, co z toho je snaz3i. Numericky miZe byt
mnohem jednodu33i spocitat geometrii pro dvé blizké polohy, neZ feSit geometrii
obecné a pak derivovat.

(V&t3ina lidi se okamZit& pousti do feSeni matematiky a derivuje, protoZe nema
dost zkuSenosti s aritmetikou, aby mohla ocenit iZasnou i¢innost a snadnost pro-
vadéni vypoctd s isly misto s pismeny. Pfesto ale, provedeme to s pismeny.)
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TakZe zase, mame FeSit Glohu, kde x = ray = V0,25 — r?, tak abychom byli
schopni vypotitat derivaci. Napfed potfebujeme potencialni energii. To dostaneme
snadno, je to mg krat vy¥ka y, a to nidm dava

PE. = mgy =2kg X 98m/s* X V0,25 — #m
= 19,6 newtonii X V0,25 — t*m (2.25)
= 19,6 V0,25 — *jould.

Kineticka energie je zajimav&j3i a jeji vypotet obtiZn&jsi. Je rovna 3mv> Mu-
sime tedy vypoditat druhou mocninu rychlosti a s tim je spojena spousta hrani.
Druhi mocnina rychlosti je rovna druhé mocniné jeji x-sloZky plus druhd mocnina
jeji y-sloZky. SloZku ve smé&ru y bych mohl spofitat, jak jsem to udé&lal dfive.
SloZka ve sméru x, jak jsem uZ ukazal, je rovna 1, takZe bych mohl obg slozky
rychlosti umocnit na druhou a se¢ist. Ale pfedpokladejme, Ze jsem to je&té nedé-
lal a ja bych se cht&l pokusit urit rychlost n&jakym jinym zpiisobem.

Po urditém pfemysSleni dobry konstruktér oby&ejn€ musi provést vypolet z geo-
metrickych principt a uspofddéni stroje. Naptiklad, protoZe &ep je nehybny, za-
vaZi se musi pohybovat po kruhové trajektorii. Jaky smér tedy musi mit rychlost?
NemiiZe mit sloZku rychlosti rovnobéZnou s ty¢i, protoZe tim by se mé&nila délka
tyle, Zze? Vektor rychlosti musi byt tedy k ty&i kelmy (viz. obr. 2.10).

Tteba si nékdo z viés fekne: ,,Fajn, tenhle trik se musfm naucit.* Ale ne. Tenhle
trik se hodi jen pro zvlastni pfipad Glohy, vétSinou nefunguje. Stiva se velmi
zfidka, Ze potfebujete zjistit rychlost n&eho, co se ot4¢i kolem pevného bodu.
Neexistuje Zadné pravidlo v tom smyslu, Ze ,,rychlosti jsou kolmé k ty&im* nebo
néco podobného. Musime vyuZivat zdravy smysl tak ¢asto, jak to jen jde. Co je

OBR. 2.10 Zavaii se pohybuje po kruznici, takZe jeho rychlost je kolma k ty¢i.
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tady dilezité, je obecny piistup geometrické analyzy stroje a ne néjaké speci-
alni pravidlo.

TakZe ted mame smér rychlosti. Vodorovna slozka rychlosti, jak uZ vime, je 1,
protoZe to je polovi&nf rychlost koletka. Ale pozor! Rychlost je pfepona pravoiih-
1ého trojihelnika, ktery je podobny trojiihelniku, ktery méd za svou pfeponu ty¢.
Najit velikost rychlosti neni obtiZn&jsi, neZ najit jeji pomér k vodorovné sloZce,
a ten milZeme zjistit z druhého, podobného trojithelnika, o némzZ uZ viechno vime
(viz obr. 2.11).

Jako vysledek dostaneme pro kinetickou energii

0.5 )" 1
E =1im?=1x2%kg x| ——2—ms ) =———joult. 2.
KE =3m 3 X 2kg (\/m m/s [ —af joulli. (2.26)
Pokud jde o znaménka, je kinetické energie jisté kladnd a potenciélni energie
je kladné, protoZe jsem méfil vzdilenost od podlahy. TakZe znaménka jsou v po-
Fadku. V kterémkoli okamZiku bude celkova energie

E=KE + PE. = 7 _l ar + 19,6 V0,25 — % (2.27)

Abych pomoci tohoto triku nalel silu, musim energii zderivovat a délit dvéma
a v8echno bude hotovo. (Tento zplisob vypadi zd4nlivé jednoduse, ale to klame.
Prisahdm, Ze jsem to musel zkouSet nékolikrat, neZ mi to vyslo.)

Ted zderivujeme energii podle ¢asu. Nebudu se s tim uZ zdrZovat, pfedpokla-
dam, Ze uZ vite, jak derivovat. TakZze mame odpovéd pro dE/dr (které je nahodou
dvojnisobkem sily, kterou hleddme):

0,5
025 -1

OBR. 2.11 Uréenl rychlosti zavaZi pomoci podobnosti trojahelnikd.
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dE 8 19,6¢
— = - 2.28
@~ (—arF (025 )" (2:28)
Tim jsem skoncil. Musim jen dosadit 0,3 za ¢as r a dostanu
0,3
€ ,3)= 24 -19,6 X —
dr 0,4096 0.4 (2.29)

~ —8,84 wattl.

Podivejme se jelté, jestli to ddva smysl. Kdyby se zafizeni nepohybovalo a ne-
musel bych se starat o kinetickou energii, byla by celkova energie rovna potenci-
4lni a jeji derivace by ndm dala silu ptisobici na zavaZi.® A opravdu, vychazi stejny
vysledek, jaky jsme dostali v pfedchozi prednaice, 2 krat 9,8 krat 3.

Znaménko dE/dt je zaporné, at uZ to znamend cokoliv. V kaZzdém piipadé gra-
vitalni Cast sily je zaporn a setrvalni &ast sily je kladna. To znamend, Ze ob& mifi
opaénymi sméry, a to je vie, co potfebuji v&d&t. Vim, kam pusobi gravitadni ¢ést
sily. Abych udrZoval zavaZi, musim na kolecko tlaciz, takZe setrvacné €ast musi
celkovou silu zmensovat. MidZete dosadit Cisla a jist€ vam vyjde stejna sila jako
pfedtim:

dE

F,=—= —
2Fy dt 8,84 (2.30)

F, = —4,42 newtonu.

To je ditvod, pro¢ jsem to provadeél tolikrat. Po prvnim vypo&tu, kdyZ jsem byl
zcela uspokojen svym 3patnym vysledkem, jsem se rozhodl to zkusit jinak, Gplné&
jinym zplisobem. Dostal jsem tplné jiny vysledek a také se mi zdal v pofadku!
Kdy? usilovn& pracujete, pfichazeji chvile, kdy si pomyslite: ,,Tak jsem kone&né
zjistil, jak je matematika nejednozna¢né! Ale brzy se ukaZe, Ze chybu jste udélali
vy, tak jako ja.

Nicméng, to byly tedy dva zplsoby feeni tlohy. Nikdy neexistuje jen jedna,
unikatni cesta, jak feSit konkrétni problém. Pfi stile v&tsi vynalézavosti miZete
najit postupy, které vyZaduji vice nebo mén& ndmahy, ale to zale?i na zkuenosti.’

8 Derivace energie podle polohy kole¢ka udé4va velikost sily pisobici na koletko. Ale protoZe
v tomto specidlnim pfipad€ je poloha koletka ndhodou rovna 2¢, derivace energie podle €asu se
rovn4 dvojnasobku sily pusobici na koletko.

® Viz Alternativni FeSeni, které zatin4 na str. 77 a udava tfi dal3f pfistupy k feSeni tohoto pro-
blému.
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2.8 Unikova rychlost na povrchu Zemé

Nezbyva mi pfili§ mnoho &asu, ale daldi tloha, kterou se chci zabyvat, se tyka
pohybu planet. Budu se k ni muset vritit, protoZe ve zbyvajicim ¢ase vam roz-
hodn& nebudu moci ¥ict v§echno. Prvni otdzka zni, jaké rychlosti musi byt dosa-
Zeno k opusténi zemského povrchu. Jak rychle se né&co musi pohybovat, aby
mohlo uniknout z dosahu zemské pfitaZlivosti?

Jeden zplisob, jak to zjistit, by byl spo&itat pohyb pod vlivem zemské pfitaZli-
vosti. Druhy zptsob je zaloZen na zdkonu zachovani energie. Pfedmét, ktery se
vzdali nekone¢né daleko, bude mit nulovou kinetickou energii a potencialni ener-
gii takovou, jaka vyplyva ze zdkona pro gravitaéni potencial. Pfisluiny vzorec na-
jdeme v tabulce 2.3 a vidime, Ze potencidlni energie pro nekonetné vzdilené
¢astice je nulova.

Celkové energie néceho, co opousti Zemi pravé inikovou rychlosti, musi byt
tedy stejnd, jako kdyZ se objekt vzdali do nekone€na a zemsk4 pfitaZlivost ho zpo-
mali na nulovou rychlost (pfedpoklddame, Ze neplisobi Zadné jiné sily). Je-li M
hmotnost Zemé, R polomé&r Zemé a G vieobecné gravitadni konstanta, zjistime, Ze
druhd mocnina tnikové rychlosti musi byt 2GM/R:

(KE. + PE) vo,v=0 (K.E. + PE.)PH R, v = Vgnixous
(zachovdni energie)
GM
PEvew  =-—""-0  PEpHR _ _GMm
0 R
. m02 mvgnikové
K.E. pﬁ vV = 0 = 2 = 0 KE. pﬁ Vv = v",mkové = T
+ +
0= (_ GMm + mvlenikové )
R 2
2GM
vénikové = R (231)

Shodou okolnosti gravitatni zrychleni blizko zemského povrchu g, je rovno
GMI/R?, protoZe zikon sily pro hmotnost m je mg = GMm/R?. ProtoZe gravita¢ni
zrychleni si sndze pamatujeme, miizu psat v> = 2gR. Plati g = 9,8 m/s?, polomér
Zemé se rovna 6 400 km a tak tnikova rychlost vychézi rovna

Vanicova = V2gR = V2 X 9.8 X 6400 X 1000 = 11,200 m/s.  (2.32)

Musite se tedy pohybovat rychlosti 11 kilometrti za sekundu, abyste unikli, coZ
znamené p&kné rychle!




76 = KAPITOLA 2

Dile se zminim o tom, co se stane, bude-li se t¢leso pohybovat rychlosti 15 ki-
lometril za sekundu, ale vy ho vystielite v n&jaké vzdilenosti od Zemé rovnobé¥né
se zemskym povrchem. Pfi rychlosti 15 km/s ma téleso jist® dostatek energie
k tomu, aby uniklo z dosahu Zemé, je-li vystfeleno svisle vzhiiru. Ale je také
moZné, aby uniklo, kdyZ nenf vystteleno svisle vzhiru? Nebylo by moZné, Ze by
se vzdalilo a pak se vrétilo zp&t? Odpovéd neni samozfejm4 a vyZaduje trochu pfe-
my$leni. MiZete Fict: ,Jak vime, Ze ma dost energie, aby uniklo, kdyZ jsme nepo-
¢itali dnikovou rychlost pro takovy smér? NemiiZe se stit, Ze bo&ni zrychleni
zplisobené zemskou pritaZlivosti bude dostate€né k tomu, aby vritilo t€leso zpét
(viz obr. 2.12)7

V principu je to moZné. Znéate zakon, podle kterého privodi¢ télesa opisuje
stejné plochy za stejnou dobu, takZe vite, Ze kdyZ se t&€leso vzdali daleko, musi se
pohybovat n&jak do strany. Neni jasné, jestli &4st pohybu, ktery potfebujete
k tiniku, nebude probihat do strany, takZe ani pfi rychlosti 15 kilometrii za sekundu
byste neunikli.

Ve skutenosti se ukazuje, Ze pfi rychlosti 15 kilometrii za sekundu t&leso
unikne. Unikne vZdy, pokud je rychlost vé&t§i, neZ tnikova rychlost, kterou jsme
pravé vypotitali. JestliZe nuiZe uniknout, pak unikne — i kdyZ to neni samoziejmé
a pozdg&ji se vam to pokusim ukézat. Ale abych alespoii nazna¢il, jak se to chystam
udélat, a vy byste si s tim mohli sami pohrat, feknu vdm nésledujici.

PouZijeme zdkon zachovéni energie ve dvou bodech, A a B, které odpovidaji
nejkrat8i a nejdelSi vzdilenosti od Zemé, a a b (viz obr. 2.13). Nasim dkolem je
vypotitat b. Zndme celkovou energii télesa v bodé A a ta je rovna jeho energii
v bodé B, protoZe energie se zachovédva. Zndme-li tedy rychlost v bodé B, m{i-

Tenhle unikne ur&it! A co tenhle? e

OBR. 2.12 Zaruduje nam dosaZenf tinikové rychlosti skutedné Unik?
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OBR. 2.13 Vzdalenost a rychlost druZice v perihéliu a aféliu.

Zeme spocitat potencidlni energii a tim i b. Ale my pfece nezname rychlost
v bodé B!

Ale ano, zndme. Ze zdkona o tom, Ze pritvodiCe opisuji stejné plochy za stej-
nou dobu, vime, Ze rychlost v bodé B musi byt menSi neZ rychlost v bodé A,
v urlitém pomeéru. Ve skutednosti je to a ku b. Zjistime-li na z4klad& tohoto faktu
rychlost v bodé B, miiZeme najit vzdéilenost b vzhledem k a, a to udéldme
prist&.

Alternativni reSeni  Michael A.Gottlieb

Uvéadime tfi dal¥i pfistupy k feSeni dlohy o navrhovéini mechanisma, kterd byla
rozebirdna v odstavci 2.7 této kapitoly.

A Urceni zrychleni zdvaZi pomoci geometrie

Zava#i je ve vodorovném sméru stile uprostfed mezi koletkem a nehybnym
Cepem, takZe jeho rychlost je 1 my/s, poloviéni rychlost koleCka. ZavaZi se po-
hybuje po kruZnici se stfedem v Cepu, takZe jeji rychlost je kolmi k ty¢i. Z po-
dobnosti trojuhelnikil dostaneme rychlost zavaZi (viz obr. 2.14a).
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v_0s 4 _ 05
| 04 A 04
(a) (b)

OBR. 2.14

ProtoZe se zdvaZi pohybuje po kruZnici, radidlni sloZka jeho zrychleni je podle
rovnice 2.17
_ v _ (1,25)

GM—T 0,5

='3,125.

Zrychleni zdvaZi ve svislém sméru je soufet jeho radiiln{ a pfi¢né slozky (viz
obr, 2.14b). Opét z podobnosti trojuhelnikii dostdvame svislé zrychleni
= W =05 >
a, = P X Qg = 0.4 X 3,125 = 3,90625.

B Urceni zrychleni zavazi pomoci trigonometrie

Z4vaZi se pohybuje po kruhovém oblouku poloméru 3, takZe jeho pohybova rov-
nice miiZze byt vyjadfena pomoci Ghlu, ktery ty€e sviraji se zemi (viz obr. 2.15)

Vodorovné sloZka rychlosti zavaZi je 1 m/s (polovina rychlosti kolecka). Proto
x = t, dx/dt = 1 a d®x/df’ = 0. Svislé zrychleni miiZeme spo¢itat dvojim derivo-
vanim y podle r. Nejdfiv ale, protoZe ¢ = ;cos8, napieme
dé 2

dr sinf
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OBR., 2.15

Proto

ey 1 d_ | .(H 2 )= 2
d? s’ dr  sin%0 sinf sin’g
Kdyz x = t = 0,3, mame y = 0,4 a sin 8 = 0,8 (plati y = 3sin@). Velikost svis-
Iého zrychleni je tedy

C Urceni sfly pusobici na zavazi pomoci momentu sily

a momentu hybnosti

Moment sily piisobici na zdvazi je 7 = xF, — yF,. ZavaZi se pohybuje ve vodorov-
ném sméru rychlosti 1 m/s, takZe na n&j neplisobi Zadna vodorovna sila: F, = 0.
PoloZime-li x = r, moment sily se redukuje na 7 = (F,. Moment sily je Casova de-
rivace momentu hybnosti, takZe urime-li moment hybnosti zavaZi L, miZeme
ho derivovat a dé€lenim r dostaneme Fi:

F =

y

| —
2|8
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OBR. 2.16

Moment hybnosti zavaZi se d4 najit snadno, protoZe zdvaZi se pohybuje po kruz-
nici. Jeho moment hybnosti je prost& roven délce ty&e r ndsobené hybnosti zavaZi,
coZ je jeho hmotnost m krat rychlost v. Rychlost najdeme tfeba Feynmanovou
geometrickou metodou (viz obr. 2.16) nebo derivovanim pohybové rovnice zdvaZi.

ShroméZdime-li viechny tyto vysledky, mime

p_lg":_li( )_mf_(_i_)
YT rdr rdr T dr\1\/0,25 — 12
_052 05 4

¢ (025—-)" (1 -4

V okamZiku 7 = 0,3 je F, = 7,812 5. Dé&lime-li 2 kg, dostaneme svislé zrych-
leni, které jsme nalli uZ d¥ive: 3,906 25.



3 Ulohy a feseni

PREHLEDOVA PREDNASKA C

Budeme pokralovat v pfehledovém vykladu o tom, jak fyzikové feli rtizné
ulohy. V3echny tlohy, které jsem vybral, jsou pracné, komplikované a obtiZné.
Re3eni jednoduchych tloh pfenechdm vam. Také trpim nemoci viech profe-
sorll — nikdy jim nezbyva dost Casu a také ja jsem vymyslel vic tloh, neZ kolik
jich staéim pfedvést. Abych vyklad urychlil, napsal jsem nékteré v&ci na tabuli
pfedem. Je to oviem zase profesorské iluze; mysli si, Ze kdyZ budou mluvit
o vice vécech, také vice véci naudi. Existuje oviem jen kone¢né tempo, v ném#
je lidsky mozek schopen véci pfijimat. ObycCejné na to zapomindme a vyklé-
dame latku pfili§ rychle. TakZe ja se pokusim postupovat pomalu a uvidime, kam
aZ se dostaneme.

3.1 Pohyb obéznic

Posledni problém, o ném? jsme hovofili, se tykal pohybu umélych druZic. Disku-
tovali jsme o tom, jestli ¢astice pohybujici se kolmo k poloméru Slunce nebo pla-
nety nebo né&jakého télesa hmotnosti M ve vzdéilenosti a tinikovou rychlosti
odpovidajici této vzdalenosti skute¢n€ unikne z dosahu pfitazZlivosti tohoto t&lesa.
Neni to totiZ samozfejmé. Bylo by to, kdyby se Eastice pohybovala pfimo vzhiru,
radialn&. Bude-li se v8ak pohybovat kolmo k poloméru, je to jiné otdzka, a pfedem
nevime, unikne-li nebo ne. (Viz obr. 3.1)

Vanikova

Vanikova

OBR. 3.1 Unikovéa rychlost mifici radialné nebo kolmo k poloméru.

81
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Vzpomeneme-li si na Keplerovy zédkony a pfidime nékteré dalii, jako zdkon
zachovéni energie, zjistime, Ze pokud &astice neunikne, bude se pohybovat po
elipse. MiZeme vypocitat, jak daleko se dostane, a o to se nyni pokusime. Je-li
perihélium elipsy g, jak daleko bude afélium b? (Mimochodem, kdyZ jsem se
pokousel napsat tuto Glohu na tabuli, zjistil jsem, Ze nevim jak se spravn& pise
slovo perihélium!). (Viz obr. 3.2)

Vb

OBR. 3.2 Rychlost a vzdalenost druzice na eliptické orbité v perihéliu a aféliu.

Vinikové

a

M@

OBR. 3.3 Unikova rychlost od télesa hmotnosti M ve vzdalenosti a.
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Na posledni pfednasce jsme vypocitali unikovou rychlost pomoci zdkona za-
chovéni energie (viz obr. 3.3).

KE +PE va=KE. + PE. v
MVinikos  GmM
2 a
Vlzinikové — GM (31)
2 a

2GM
Viinikova — a

To je tedy vzorec pro Ginikovou rychlost v radidlni vzdélenosti a. Pfedpoklé-
dejme nyni, Ze rychlost v, je libovoln4 a Ze se pokou§ime najit b jako funkci v,.
Zikon zachovani energie ndm fik4, Ze soucet kinetické a potencialni energie v pe-
rihéliu se musi rovnat jejich sou¢tu v aféliu. To bychom na prvni pohled mohli po-
uzit k vypoctu b:

=0+0

e (3.2)

Infelizamente' viak nezname v,, takZe neexistuje-li n&jaky dalsi zpiisob nebo
metoda vypoctu v,, nemohli bychom z rovnice (3.2) urcit b.

Vzpomeiime si viak na Keplerav z4kon stalosti ploSnych rychlosti. Vime, Ze
pravodi¢ obé&Znice opiSe za dany &as stejnou plochu v aféliu jako v perihéliu.
Bé&hem kréitkého Casového intervalu Ar se Castice v perihéliu posune o vzdalenost
v, At, takZe opsané plocha je asi av,At/2. V aféliu, kde se &astice posune o v,At,
bude opsana plocha asi bv,At/2. Zakon plo3nych rychlosti ndm fik4, Ze ob& tyto
plochy jsou stejné, coZ znamen4, Ze rychlosti se mé&ni nepfimo imé&mé polomé-
ram. (Viz obr. 3.4)

av,Atl2 = bv,At/2
v, = %vu. 3.3)
To ndm dévé vztah mezi v, a v,, ktery miZeme dosadit do rovnice (3.2). Pak

dostaneme rovnici k uréeni b:

2
a
2&__GmM__m(b%)<_GmM (34)
2 a 2 b '

! Infelizamente znamen4 v brazilské portugal§ting ,,bohuzel
(Feynman puisobil del3i dobu v Brazilii).
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OBR. 3.4 PouZiti Keplerova zdkona stalosti plodnych rychlosti k uréenf rychlosti obéz-
nice v aféliu.

Délenim m a pfeskupenim dostaneme

a?/1\? 1 GM v}
—_ _ )+ |— ==} =0. .
5 (b) GM(b) ( p; 2) 0 (3.5)

Zadivame-li se chvili na rovnici (3.5), mohli bychom si Fici: ,,Dala by se vyna-
sobit b* a pak bychom méli kvadratickou rovnici pro b. Také bychom ji mohli ne-
chat tak jak je a feSit kvadratickou rovnici pro 1/b; oba zpiisoby jsou moZné. Re3eni
pro 1/b je

1_GM (GM)2 val2 = GMla
b a%? a*v? a2 36)
_GM _(GM 1 ©
av? \aw?: a)

Nechci tady dale diskutovat o algebfe. Kvadratické rovnice fe$it umite a vite,
Ze mame dve fe¥eni pro b. Jedna z nich je ndhodou b = a, a to je dobfe, protoZe
pti pohledu na rovnici (3.2) hned vidime, Ze kdyZ b bude rovno a, rovnice bude
spIn&na. (To samozfejmé& neznamena4, Ze b je a.) Druhé fe¥eni ndm da nésledujici
vyjadfeni b pomoci a:

a

T 2GM B 1' (3.7)
2

av;

b
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Je otdazka, miZeme-li napsat vzorec takovym zptisobem, aby vztah mezi rych-
losti v, a Gnikovou rychlosti ve vzdalenosti a byl okamzZité zfejmy. V§imnéme si,
Ze podle rovnice (3.1) 2GM/a je druhd mocnina Gnikové rychlosti. Proto miZeme
napsat

a

B (Vnnikova/"a)2 -1

(3.8)

To je na¥ kone¢ny vysledek a je velmi zajimavy. Pfedpoklddejme napted, Ze v,
je mens3i neZ unikova rychlost. Za té€chto okolnosti o€ekdvame, Ze C4stice neunikne,
takZe dostaneme rozumnou hodnotu pro b. Skute¢né, je-li v, men3i neZ vgixovsr
POtOM Vygirova/Va je VELSI neZ 1, druhd mocnina je také vét¥i neZ 1 a kdyZ odeclte-
me 1, dostaneme p&kné kladné ¢islo. Potom a délené timto &islem nam d4 b.

Abychom zhruba ovéfili, jak pfesna je na¥e analyza, miZe byt dobré pohrat si
s numerickym vypo&tem orbity, ktery jsme provadéli v 9. prednaice.? Zjistili by-
chom, jak blizka je hodnota b, kterou jsme vypocitali, s hodnotou b, kterou nim
davé rovnice (3.8). Pro€ by ale tyto hodnoty nemély souhlasit pfesné? ProtoZe, jak
vime, numerickd metoda integrovéni zachézi s Casem jako se sledem malych
kouskl misto spojitého procesu, a proto neni dokonala.

Nasli jsme tedy b pro ptipad, Ze v, je men3i neZ vy ovs. (Mimochodem, zname-
-li b i g, zndme také velkou poloosu elipsy a miZeme vypocitat periodu ob&hu
z rovnice (3.2), chceme-li.)

Dalsi zajimava véc. Pfedpoklddejme nejprve, Ze v, je pfesné rovna tnikové
rychlosti. Potom vy,ixev4/V, j€ rovna 1 a rovnice (3.8) nam tik4, Ze b je nekonecné.
To znamen4, Ze na3e orbita neni eliptick4, Ze se vzdaluje do nekone€na. (D4 se uka-
zat, Ze v tomto specidlnim pfipad€ je to parabola.) TakZe ndm vychézi, Ze nacha-
zite-1i se pobliZ n&jaké hv€zdy nebo planety, bez ohledu na to, kterym smérem se
pohybujete, dosdhnete-li inikové rychlosti, potom uniknete z dosahu pfitaZlivosti.
Nenechéte se chytit, i kdyZ se nebudete pohybovat sprdvnym smérem.

Je§té zbyva otdzka, co se stane, bude-li v, pfevysovat tinikovou rychlost. Potom
Vanikova/ Ve Dude mendi neZ 1 a b vyjde zéporné. To nic neznamen4, neni Zadné ta-
kové realné b. Fyzikalné toto feSeni vypad4 asi tak: pfi velmi velké rychlosti, mno-
hem vé&t3i neZ inikova rychlost, pfilétajici ¢astice je odchylovana. Jeji draha ale
neni eliptick4, je to hyperbola. TakZe trajektorie objekti, které se pohybuji kolem
Slunce, nemusi byt jen elipsy, jak si myslel Kepler, ale zobecnime-li situace i na
v&t8i rychlosti mohou to byt jak elipsy, tak paraboly a hyperboly. (Sice jsme si zde
nedokazovali, Ze jsou to elipsy, paraboly nebo hyperboly, ale je to tak.)

2 Viz PFedndsky, dil 1., kap. 9.7.



86 = KAPITOLA 3

3.2 Objev atomového jadra

Zalezitost s hyperbolickou drdhou télesa v gravitanim poli je zajimavd. M4
i jinou dileZitou historickou aplikaci, kterou vdm chci ukézat; je zobrazena na
obr. 3.5. UvaZujeme limitni p¥ipad mimorddné velké rychlosti ¢astice a relativné
malé pisobici sily. Pfedpokladejme, Ze objekt se pohybuje tak rychle, Ze v prv-
nim pfibliZeni vlastné& leti podél ptimky (viz obr. 3.5).

Mé&jme atomové jadro s ndbojem +Zgq,, (kde —q,, je néboj elektronu) a nabitou
¢astici, ktera ho miji ve vzdalenosti b. MiiZe to byt né&jaky ion (ptiivodné se pokus
provadél s ¢astici alfa), na tom nezéleZi. MuzZete si tfeba zvolit proton hmotnosti m,
rychlosti v a ndboje +g,, (v pfipad€ &astice alfa to bylo +2g,,). Proton nepoleti
Uplné pfesné po pfimce, ale bude se odchylovat o velmi maly thel. Otazka zni -
o jaky uhel? Nebudu to pocitat pfesné, ale jen odhadem, abychom si udélali pred-
stavu, jak se tento thel méni v zavislosti na b. Budu také pracovat v nerelativis-
tickém pfibliZzeni, i kdyZ je v tomto pfipadé snadné vzit v Gvahu relativistické
efekty. Vede to jen k malé zméné&, kterou si miZete sami vypocitat. Je zfejmé, Ze
¢im vétsi bude b, tim mens$i bude thel odchyleni. A proto nés zajima4, jestli se tento
thel bude zmen§ovat imémé druhé mocniné b, tfeti mocniné b, imé&mée b, nebo
n&jak jinak. Chceme tedy o tom mit n&jakou pfedstavu.

Timto zplisobem ostatn& pfistupujeme ke kaZdému sloZit&j$imu nebo neobvyk-
lému problému. Nejdfive si udélame hrubou pfedstavu, pak se vratime, a aZ pro-
blému porozumime lépe, vyfe§ime ho pfesné&ji.

TakZe na%e prvni hruba analyza bude vypadat n&jak nasledovné. Jak proton pro-
1ét4 mimo &astici, plisobi na n&j ze strany jadra bochni sily. Sila piisobf oviemi v ji-
nych smérech, ale pravé tato bo¢ni sila zptisobuje, Ze se proton odchyli od pfimky,
po niZ by se pohyboval, kdyby na né&j jadro neptisobilo. Nyni ma tedy sloZzku rych-
losti kolmou k pfimce. Jinymi slovy bo¢ni sila mu udélila uréitou hybnost v tomto
sméru.

6
proton *
» - -
+q. my T f
b
i +Zq el
jadro

OBR. 3.5 Rychly proton je pfi prichodu v blizkosti atomového jadra odchylovén
elektrickym polem.
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Jak velkd je tato boc¢ni sila? Bude se ov§em ménit pfi pohybu protonu podél
jadra, ale pfibliZn& musi z4viset na b a jeji maximalni velikost (kdyZ je proton jadru
nejbliZe) bude rovna

Zq% Ze®

bo¢ni sila = amegh’ = ? 3.9

q 31

(Dosadil jsem e? misto ;__, abych mohl zapisovat rovnice struén&ji.’)
J 47780

Kdybych védél, jak dlouho tato sila piisobi, mohl bych odhadnout velikost hyb-
nosti dodaného protonu. Jak dlouho tedy tato sila pisobi? UrCité neptisobi, kdyZ
je proton na mile daleko, ale zhruba fe€eno sila této fadové velikosti ptisobi po
dobu, po niZ je proton v fddovém sousedstvi jadra. V jaké vzdélenosti? Vice méng
po dobu, kdy miji jadro ve vzdélenosti b. TakZe doba, po niZ bo¢ni sila ptisobi ma
fadove velikost vzdalenosti délené rychlosti v (viz obr. 3.6).

b
das =~ e (3.10)

Newtonlv zdkon fik4, Ze sila je rovna ¢asové zméné hybnosti. Nasobime-li tedy
silu ¢asem, v némZ piisobi, dostaneme zmé&nu hybnosti. Hybnost, kterou ziska pro-
ton v bo¢nim sméru, je rovna

bo¢ni hybnost = bo&ni sila ¢&as
_z b _zt

~? v by 3.11)

. .

{ &

;

jadro

OBR. 3.6 Elektricka sila jddra plsobf u¢inné na proton po dobu umérnou jejich nej-
bliz8f vzdalenosti.

? Tato historick4 konvence byla zavedena v Predndskdch, dil 1, kap. 32.2.
Dnes je oznafeni e v tomto kontextu typicky vyhrazeno pro elementéarni naboj.



88 = KAPITOLA 3

Neni to upiné pfesné. Kdybychom provedli pfesné integrovani, dostali bychom
je¥t& &iselny koeficient, n&co jako 2,716. Ale ted se pokousime jen o fadovy odhad
velikosti, jak zé&visi na riznych pismenkach.

Pokud jde o hybnost v pfimém sméru, miZeme pro na§ ucel pfedpokladat, Ze
se nezménfi; zlistane stejnd, jako kdyZ proton na jadro nalétal, tj. mv:

hybnost v pfimém smé&ru = mv. 3.12)

(To je jedina vé&c, kterou byste museli zménit, kdybyste cht&li vzit v dvahu teorii
relativity.)

Jaky je tedy koneckoncti Ghel odchyleni? Vime, Ze boéni hybnost je Ze*/bv, hyb-
nost v pfimém sméru mv a pomér t&chto dvou hybnosti je tangens thlu odchyleni,
resp. pfimo uhel odchyleni, protoZe je maly (viz obr. 3.7).

Ze? Ze?

6 ~— = .
bv m bmv?

(3.13)

Rovnice (3.13) ukazuje, jak thel 0 zavisi na rychlosti, hmotnosti, nboji a tzv.
,»srazZkovém parametru® b nalétajici ¢astice. Kdybyste propocitali velikost tohoto
thlu integrovanim sily misto pouhym odhadem, ukézalo by se, Ze tam skutedné
je8t& chybf &iselny koeficient a Ze je pfesn& roven 2. Nevim, jestli jste se uz do-
stali tak daleko v integralnim poctu nebo ne. Jestli to je¥t€ neumite, nevadi, neni
to dileZité. V kazdém ptipad€ spravny vysledek je

_ 2Ze*

0 .
bmv?

(3.14)

Ve skute¢nosti miiZete vypocitat vysledek pfesné pro jakoukoli hyperbolickou
dréhu, ale na tom nezéleZi. Viechno muiZete pochopit i na naSem pfipad€ pro malé
thly odchyleni. Rovnice (3.14) ov8em nebude platit, kdyZ thel odchyleni bude
30 ° nebo 50 °, pak se naSe pfibliZeni ukéZe ptili§ hrubym.

To, o ¢em jsme hovotfili, na8lo velmi zajimavé pouZiti v historii fyziky. Timto
zpiisobem totiZ Rutherford objevil, Ze atom ma jadro. Jeho my3lenka byla velmi
jednoducha. Uspofadal pokus tak, Ze &astice alfa z radioaktivniho zdroje proché-
zely $t&rbinami, aby ziskaly ur¢ity smér a zobrazovaly se na stinitku z oxidu zi-
ne¢natého. PHi dopadu na stinitko vyvolavaly scintilatni zéblesky a Rutherford

o 6 bv

L 4 —>=

my

OBR. 3.7 P#ima a bo¢ni slozka hybnosti protonu udavaji thel odchyleni.
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mohl pozorovat jejich svételnou stopu pfimo v misté naproti Stérbin€. Ale kdyz
postavil mezi 3térbinu a stinitko zlatou f6lii, scintilace se ob¢as objevily tiplné
jinde! (Viz obr. 3.8).

Duvod spocival samozfejmé v tom, Ze ¢astice alfa, které mijely mald atomova
jadra ve zlaté folii, byly odchylovany. Mé&fenim tihld odchyleni a zpétnym pouZi-
tim rovnice (3.14) mohl Rutherford zjiStovat vzdalenosti b, pti nichZ dochézelo ke
zna¢nému odchylovéni. Velkym pfekvapenim oviem bylo, Ze tyto vzdalenosti byly
mnohem men3i neZ rozmé&r atomu!

NeZ Rutherford provedl sviij pokus, panoval nézor, Ze kladny naboj atomu neni
soustfedén v néjakém bod€ ve stfedu atomu, ale Ze je rovhom&mné rozloZen v celém
jeho objemu. Za takovych okolnosti by na &4stice alfa nikdy nemohla pisobit tak
velké sila, aby vyvolala pozorovana odchyleni. Kdyby totiZ &astice letéla vn&
atomu, nebyla by dostate¢né blizko kladnému néboji, a kdyby prolétala atomem,
pisobil by na ni kladny naboj s obou stran a také by nevyvolal potfebnou silu. Po-
zorovéanim velkych Ghld odchyleni bylo tedy dok4zano, Ze uvnitf atomu jsou zdroje
velkych elektrickych sil, a usouzeno Ze musi existovat bod ve stfedu atomu, kde
je cely kladny elektricky néboj soustfedén. Méfenim thld odchyleni aZ k jejich
nejveétsim velikostem a pozorovanim toho, jak €asto k takovym odchylenim do-
chézi, bylo moZno ziskat odhad, jak malé musi byt b. Podafilo se tak zméfit veli-
kost atomového jadra a ukézalo se, Ze tato velikost je 10-kr4t men3f ne? velikost
atomu. Timto zpisobem bylo objeveno, Ze atomové jadra existuji.

3.3 Zakladni rovnice rakety

Dalsi problém, o némz bych chtél hovofit, je iplné jiné povahy. Souvisi s pohy-
bem rakety. Nejdfive budu uvaZovat o letu rakety ve volném prostoru, bez piso-
beni gravitace nebo jinych vlivi. Raketa je konstruovina tak, aby mohla nést
velké mnoZstvi paliva. Je to druh motoru, ktery vystfikuje zplodiny paliva dozadu

scintila¢ni scintila¢ni
stinitko stinitko

zlata folie 4

2droj | 2droj | =]
tasticaO-——-—————————— -‘ tasticao-——-——-- £z
| $térbina | $térbina

OBR. 3.8 Rutherfordiiv pokus s odchylovanim ¢&astic alfa, ktery ptived| k objevu
atomového jadra.
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OBR. 3.9 Raketa hmotnosti m vyvrhuje za sekundu palivo v mnostvi p = dm/dt rych-
losti u.

a tyto zplodiny se pohybuji vici raketé stile stejnou rychlosti. Neni to tak, Ze by
se motor zapinal a vypinal. Raketu nastartujeme a ta pak vystfeluje palivo, dokud
ho nespotfebuje. Pfedpokladejme, Ze proud plynil unikd v mnoZstvi u kilogrami
za sekundu a pohybuje se rychlosti u. (Viz obr. 3.9)

MiiZete se zeptat: ,,A neni to totéZ? Hmotnost za sekundu, neni to vlastné rych-
lost?*

Ne. Mohu dosahnout velkého toku hmotnosti za sekundu bud tim, Ze vezmu
velky kus hmoty a pomalu ho odsunu, nebo mohu brat mens$i kusy a odhazovat je
velkou rychlosti. TakZe vidite, Ze jde o dvé& rizné véci.

Daéle vznik4 otdzka, jak velkou rychlost miZe raketa po ur¢ité dob& ziskat.
UvaZujme tfeba, Ze spotfebuje 90 procent své hmotnosti. To znamen4, Ze kdyZ spo-
tfebuje viechno palivo, hmotnost schranky, kterd zbude, je jedna desetina hmot-
nosti celé rakety i s palivem na startu. Jakou rychlost raketa dosdhne?

KaZdy rozumné& uvaZzujici lovek by fekl, Ze neni moZné, aby raketa letéla rych-
leji neZ rychlosti u. To ale neni pravda, jak za chvili ukdZu. MoZn4, Ze se vdm to
bude zdat naprosto zfejmé, a pak je to v pofadku. Ale ve skuteCnosti se to da na-
sledujici Givahou zdivodnit.

Podivejme se na raketu v néjakém okamZiku, kdy se pohybuje ur&itou rychlosti.
Budeme-li se pohybovat spolu s raketou a pozorovat ji po dobu At, co uvidime?
Zjistime, Ze spotfebovala urcité mnoZstvi paliva, které je oviem rovno rychlosti
ztraty hmotnosti i ndsobené ¢asem At. A rychlost vylétajici hmotnosti je u. (Viz
obr. 3.10)

Jak rychle se bude raketa pohybovat vpfed v okamZiku, kdyZ tuto hmotnost vy-
stfelila dozadu? Jeji rychlost musi byt takov4, aby byl splnén zékon zachovéni hyb-
nosti. Jinak fe¢eno, raketa nabere maly pfirtistek rychlosti Av takovym zpiisobem,
Ze je-li hmotnost rakety se zbyvajicim palivem v tomto okamZiku rovna m, po-

u ~
-~ ( —» (>
Am = pAt [—

m

OBR. 3.10 Raketa ziskdva rychlost Av béhem ¢asového intervalu At tim, Ze vystfeluje
hmotnost Am rychlosti u.
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tom m krat Av musi vyrovndvat hybnost plyni vystfelovanych b&hem této doby,
tj. Am krat u. A to je celd teorie rakety. Jeji zdkladni rovnice zni:

mAv = ulAm. (3.15)

Mohli bychom dosadit uAr za Am a kdybychom si trochu pohrali, zjistili by-
chom, jak dlouho to trvé, neZ raketa zisk4 danou rychlost.* Nasim tikolem ale je
najit kone¢nou rychlost, a to miiZeme zjistit pfimo ze vztahu (3.15):

Av _u
Am m
(3.16)
dv = u—.
m

Abychom na3li rychlost, kterou raketa zisk4, startuje-li z klidu, musime zinte-
grovat u (dm/m) od pocate¢ni do kone¢né hmotnosti. O u pfedpokladejme, Ze je
konstantni, takZe ji miZeme vytknout pfed integréal a dostaneme

Myoneen

=u J ﬂ @3.17

m
Mpotaetnt

MoZn4, Ze vite, Cemu se rovna integral z dm/m, moZn4, Ze ne. Pfedpokladejme,
Ze to nevite. Reknete si ,,1/m je tak jednoduch4 funkce, Ze musim védét, &eho je to
derivace. KdyZ budu derivovat rizné funkce, musim na to pfijit.*

Ukazuje se ale, Ze to neni tak jednoduché. Budete-li derivovat riizné mocniny m
a podobné véci, nedostanete 1/m. TakZe kdyZ nevime, jak to zintegrovat, zkusime
jiny zplisob. PouZijeme numerické integrovéni.

Pamatujte si: kdykoli v matematické analyze narazite, miZete vidycky pouZit
aritmeticky pFistup.

3.4 Numerické integrovani

Necht pocate¢ni hmotnost rakety s palivem je 10 a jako jednoduché pfibliZeni
vezméme, Ze za stejnou dobu vZdy ubude jedna jednotka hmotnosti. Dale budeme
méfit viechny rychlosti v jednotkach u, protoZe pak dostaneme jednoduchy vztah
Av = Am/m.

4 Startuje-li raketa v okamZiku ¢ =0 s hmotnosti m, a y = dm/dt je konstantni, potom
m=my — ut a rovnice (3.16) dava dv = uudt/(my — ). Integrovinim najdeme v = —u
In [1 — (ut/my)]. Z feSeni pro ¢ vyplyne, Ze doba potfebna k dosaZeni rychlosti v je #(v) = (mo/u)
(- e™).
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Chceme najit vyslednou nahromadé&nou rychlost. UvaZme: po ztraté prvni jed-
notky hmotnosti — jak velkou rychlost raketa ziska? Je to jednoduché, mame

_Am _ 1

Av

m 10
Neni to ale pfesné. KdyZ odvrhnete jednu jednotku hmotnosti, zbyvajici rea-
gujici hmotnost neni 10. KdyZ ukoncite odvrhavani prvni jednotky hmotnosti, bude
zbyvajici hmotnost jen 9. Vystfelime-li Am, hmotnost rakety bude m — Am, takZe
bude lep3i napsat
Am 1
Av=—"""—=—.
Y m—Am 9
Ale ani to neni pfesné vzato spravné. Platilo by to, kdyby raketa vystfelovala
zplodiny paliva po kouscich, ale ona ho vystfeluje nepfetrZité. Na zacétku je jeji
hmotnost 10, na konci prvni jednotky &asu 9, takZe v priméru je to n&co jako 9,5.
MizZeme fict, Ze b&hem doby, kdy raketa vystfeluje prvni Cast paliva, hodnota
m = 9,5 je efektivni primé&ma akce, ktera reaguje proti Am = 1. Raketa tak ziska
pfirdstek hybnosti rovny ¢iselné v = 1/9,5:

Am 1

szm—Am/2=E'

Zavedeni t&chto polovinek do vypoltu je uZitené, protoZe pak potfebujete
méné krokl k dosaZeni vy$3i pfesnosti. Samozfejmé porad to neni dpln& pfesné.
Kdybychom chtéli po&itat pe¢livé&ji, mohli bychom zavést mensi kousky hmoty,
tfeba m = 1/10 a analyzovat tlohu pfesnéji. Udélame to ale jen zhruba, s na$im
ptiristkem m = 1, a budeme pokraCovat.

Hmotnost rakety s palivem je ted jen 9. Tryskami na z&di vystfelime dalsi porci
plynt a zjistime, Ze Avje 1/9? Ne  1/8? Ne. Je to Av = 1/8,5, protoZe hmot-
nost je vystfelovéana spojit€ od 9 k 8 a v priméru tedy zhruba 8,5. Pro dalsi jed-
notku Casu dostaneme Av = 1/7,5 a tak dochizime k tomu, Ze odpovéd na naSi
otdzku je soudet 1/9,5, 1/8,5, 1/7,5, 1/6,5 aZ do konce, ra-ta-ta-ta-bum. V posled-
nim kroku pfejdeme od dvou jednotek hmotnosti k jedné, primérné hmotnost bude
1,5 a nakonec ndm zbude jedna jednotka hmotnosti.

Nakonec vypoc&itime vSechny tyto poméry (je to jednoduché, jsou to sama
poctiva ¢isla a mame to za chvili), prosté je seCteme a dostaneme odpovéd 2,268.
Znamena to, 7e kone€né rychlost je 2,268krat v&t8i neZ rychlost vystfelovanych
plynt. To je odpové&d na tuto otdzku, nic jiného nezbyva.
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1/9,5 0,106
185 0,118
11775 0,133
1/6,5 0,154
iﬁ: ggg v~2268u (3.18)
135 0286
125 0,400
/1,5 0,667
2,268

Ted byste mohli Fict: ,Nelibf se mi dosaZen4 pfesnost, je to trochu nedbalé. Je
sice hezké fict, Ze v prvnim kroku se hmotnost ménf z 10 na 9, tedy v priméru je
9,5. Ale v poslednim kroku se ménf ze 2 na 1, tedy z dvojnasobku, a bereme také
pramér 1,5. Nebylo by 1épe rozdélit posledni krok tfeba na polovinu, abychom do-
sahli trochu lepsi pfesnosti?* To je oviem jen technicky problém aritmetiky.

Podivejme se na posledni krok. B€hem prvni poloviny ¢asu klesad hmotnost ze
2 na 1,5, v priméru je to 1,75. Vezmu tedy 1/1,75krét polovina jednotky pro nase
Am/m. Pak udélam totéZ s druhou polovinou, hmotnost klesd z 1,5 na 1, v priméru
je 1,25:

0,5 0,5 0,5 0,5
= +

Ay = + =
"Ter152 T 5+ D2 175 ¢ 1,25

= 0,686.

MuizZeme tedy skute€n& dosahnout zlep3eni v poslednim kroku. MiZeme je
oviem vylepsit v§echny kroky stejnym zplisobem, chcete-li si s tim dat ndmahu.
V poslednim kroku vam vyjde 0,686 misto 0,667, coZ znamen4, Ze nafe odpovéd
byla trochu podhodnocena. Spocitdme-li to 1épe, dostaneme v = 2,287 u. Posledni
desetinné misto opravdu neni spolehlivé, ale na§ odhad je docela blizky a pfesna
odpovéd nemuZe byt daleko od hodnoty 2,3.

Ted vdm musim Fici, Ze integral ff dm/m je opravdu jednoduché funkce a ob-
jevuje se v mnoha situacich. Lidé proto sestavili jeho hodnoty do tabulek a dali
mu jméno, fika se mu pfirozeny logaritmus, In x. A podivéte-li se do tabulek na
hodnotu In 10, najdete, Ze se rovna 2,302585:

10 4
v = uf o In(10)u = 2,302585 u (3.19)

1
MiZete dosdhnout pfesnosti na tolik desetinnych mist stejnou technikou, jakou

jsme pouZili, pfejdete-li k mnohem jemné&jSimu déleni, néco jako m = 1/1 000
nebo tak, misto 1. Pravé& tak byly logaritmy pocitany.
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V kaZdém ptipad® jsme dosahli dobrého vysledku ve velmi kratké dobég, aniz
bychom pouZili integrovéani a nahliZeni do tabulek. Proto pofdd zduraziuji, Ze
v naléhavych pfipadech vZidycky muZete pouZit aritmetiku.

3.5 Chemické rakety

Velmi zajimavi je otazka raketového pohonu. V§imnéte si nejdfive, Ze rychlost,
kterou raketa nakonec dosahne, je imérnd u, rychlosti tryskajicich plyni. Proto
bylo vénovéno tolik tsili tomu, aby plyny opoustély raketu co nejvétsi rychlosti.
Spalujete-li peroxid vodiku s tim nebo onim, kyslik s vodikem a podobné&, ziskate
ur¢ité mnoZstvi chemické energie na jeden gram paliva. A navrhnete-li vyust&ni
a trysky spravné, miZete dosdhnout toho, Ze velké procento této chemické ener-
gie se pfeméni v kinetickou energii vyletujicich plyni. NemiZete pfirozen€ dostat
vic neZ 100 %, takZe pro dané palivo existuje horni mez dosaZitelné rychlosti
rakety pfi ideédlni konstrukci a daném poméru koncové a pocate¢ni hmotnosti. Je
to d4no tim, Ze existuje horni mez dosaZitelné rychlosti u, kterou umoZiluje dana
chemické reakce.

UvaZujme dvé& chemické reakce, a a b, v nichZ se uvoliluje stejné velka ener-
gie na jeden atom, ale v nichZ atomy maji riiznou hmotnost m, a m,. Potom, jsou-
-li u, a u, rychlosti plyni, mame

Mgy _ Myl

2 2

Rychlosti budou tedy v&tSi pro reakce s lehéimi atomy, protoZze z m, < m,
podle rovnice 3.20 plyne u, > u,. To je divod, pro¢ vét§ina druhii paliva pouZi-
vaného v raketich je z lehkych latek. InZenyfi by nejradé&ji spalovali helium s vo-
dikem, ale bohuZel tato smé&s nehofi, a tak musi pouZivat naptiklad smés kysliku
a vodiku.

(3.20)

3.6 lontové rakety

Misto chemickych reakci byla také navrZena metoda, pfi niZ dochdzi k ionizaci
atomi, a vzniklé ionty jsou pak urychlovany elektrickym polem. Pak miZete
dosahnout strasnych rychlosti, protoZe ionty miZete urychlovat, na jaké rychlosti
chcete. A tak mam pro vés dal3i Glohu.

M¢&jme tzv. raketu na iontovy pohon. Z jejiho zadniho konce budeme vypoustét
ionty cesia urychlované elektrostatickym urychlovacem. Ionty vychéazeji z pfedni
Casti rakety a mezi pfednim a zadnim koncem rakety je pfiloZeno vysoké napéti
Vo. V naSem zvlatnim ptipadé je to zcela redlné napéti, napf. V,, = 200 000 volta!
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Otazka zni, jak velky tah tim raketa ziskd. Je to jin4d dloha, neZ jakou
jsme Fegili pfedtim, kdy jsme zji¥fovali rychlost pohybu rakety. Tentokrit chceme
védet, jaka sila bude piisobit na raketu upevn€nou na testovaci stolici (viz
obr. 3.11).

Schiidné cesta, jak to zjistit, je nisledujici. Pfedpokladejme, Ze b&hem Casu
Ar raketa vystfeli mnoZstvi ionti hmotmosti Am = mAt rychlosti u. Potom od-
chézejici hybnost je (1Af)u a podle zdkona akce a reakce stejnou hybnost v opa&-
ném sméru ziska raketa. Kdyby se nachézela ve volném prostoru, vzlétla by.
Tentokrét je ale udrZovéina na testovaci stolici a hybnost ziskana pohybem iontit
délena Casem pfedstavuje silu potfebnou k udrZeni rakety na misté. Celkov4 hyb-
nost iontil za sekundu je (UANu/At. Tedy taZna sila rakety je prosté pu, uvoliio-
vani hmotnost za sekundu krat rychlost, kterou tato hmotnost opousti raketu.
Staéi jen spocitat pro cesiové ionty, jakd hmotnost se uvoliiuje za sekundu a jakou
rychlosti se pohybuje:

A (hybnost)
At
= (uAr)u/At

tah
(3.21)

= peut.

Nejdfive ur¢ime rychlost iontd. Kineticka energie cesiovych iont, které vylé-
taji z rakety, je rovna jejich niboji ndsobenému nap&tim urychlovade. To je vlastné
definice napéti. Je to rozdil potencidlnich energii vztaZzeny k jednotce naboje, stejné
tak jako intenzita pole je sila vztaZend k jednotce ndboje. Napé&ti musime vynéso-
bit n4dbojem, abychom dostali rozdfl potenciélnich energii.

Ion cesia je jednovalentni, m4 néboj jednoho elektronu, takze

200
kilovolt

OBR. 3.11 lontové raketa na testovaci stolici.
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(3.22)

Spotitejme to g /mc,. Naboj jednoho molu iontti® je zndmé &islo 96 500 cou-
lombi na mol. Hmotnost jednoho molu se nazyv4 atomova hmotnost a podivate-
-li se do periodické tabulky, zjistite, Ze pro cesium ¢&ini 0,133 kg/mol.

Reknete si: ,,Co s t8mi moly? Rad3i bych se jich zbavil.“

Skute€n€ se jich zbavime; potfebujeme totiZ znat jen pomér mezi nédbojem
a hmotnosti. Tento pomér mohu uréovat u jednoho atomu nebo u jednoho molu
a pomér je stdle stejny. TakZe pro rychlost vystupujicich plyni dostdvame

: 96 500
u=\/2V0";“ =\/400000- o123 (3.23)
Cs* i)

~ 5,387 x 10° m/s.

Mimochodem, rychlost 5 x 10° m/s je mnohem v&t3i, neZ jakou byste ziskali
v n&jaké chemické reakci. Chemické reakce jsou zileZitosti nap&ti fadove jednoho
voltu a tento iontovy pohon poskytuje 200 000krat vice energie neZ chemicky.

To je sice p&kné, ale ndm rychlost nestaci, potfebujeme taZnou sflu. TakZe bu-
deme muset ndsobit rychlost zmé&nou hmotnosti v &ase, w. Chci najit odpovéd vy-
jadfenou pomoci elektrického proudu, ktery vychézi z rakety, protoZe ten je
umé&my hmotnosti iontd za sekundu. Chci tedy zjistit, jak velk4 je taZna sila na
jeden ampér.

Necht z rakety vytéka jeden ampér — jak velk4 je to hmotnost? Je to jeden cou-
lomb za sekundu nebo 1/96 500 mola za sekundu, vzhledem k tomu, kolik cou-
lombi je obsaZeno v jednom molu. Ale jeden mol vaZi 0,133 kilogrami, takZe
mame 0,133/96 500 kilogrami za sekundu a to je ¢asovy tok hmotnosti:

1 ampér = 1 coulomb/s — mol/s

96 500

1
n= (96 00 mol/s) - (0,133 kg/mol) (3.24)
=1,378 x 107 kg/s.

Vynasobime y rychlosti u, abychom nasli taZnou silu na ampér, a vysledek je

3 Jeden mol je 6,02 x 10% atomd.
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tah na ampér = uu = (1,378 X 107)- (5,387 X 10°)
3.25
= (0,74 newtoni/ampér. ( )

Dostali jsme méné neZ tfi Etvrtiny newtonu na ampér — a to je v3ive nizka, mi-
zernd hodnota. Ampér sice neni bhvijak velky proud, ale ziskat 100 ampérii nebo
1 000 ampéra da p€knou prici a stejné to sotva vyda na pofadny tah. Je t&Zké
ziskat dostate¢né mnoZstvi ionti.

Podivejme se je3t&, kolik energie se spotfebovalo. Je-li proud jeden ampér, pro-
chézi ndm néboj jednoho coulombu za sekundu potencidlovym rozdilem 200 000
voltli. Abych na3el energii v joulech, vyndsobim niboj napétim, protoZe volt neni
nic jiného neZ energie na jednotku ndboje (joule/coulomb). Spotfebovava se tedy
1 % 200 000 joul za sekundu, coZ je 200 000 watti:

1 coulomb/s x 200 000 volt = 200 000 wattd. (3.26)

Ziskavame jen 0,74 newtonil z 200 000 wattl. coZ je z energetického hlediska
p&kné& pitomy stroj. Pomé&r tahu k vykonu je jen 3,7 x 107 newtonii na watt, coZ
je velmi, velmi mailo:

0,74

—_— = X 1076 § . .
200 000 3,7 X 107° newtoni/watt. (3.27

tah/vykon =
TakZe, i kdyZ my§lenka vypadé krasné, vyZaduje obrovskou energii, abychom
se s raketou vilbec né€kam dostali.

3.7 Fotonové rakety

Jiny nivrh raketového pohonu vychézel také z poznatku, Ze ¢im rychleji bude
raketa vystfelovat palivo, tim lépe. Pro¢ tedy nevyuZit fotony, to je pfece nejrych-
leji se pohybujici v&c na svét€, pro¢ nevyzafovat z rakety svétlo. Posadite se na
zad rakety, rozsvitite baterku a uZ ziskate tah! Snadno ale odhadnete, Ze byste
mohli vyzafovat obrovské mnoZstvi svétla a moc velky tah byste nepocitili. Ze
zkuSenosti vite, Ze kdyZ rozsvitite baterku, neporazi vas to na zem. I kdybyste méli
stowattovou Zérovku a jeji svétlo zaostfili, nepocitili byste prakticky nic. Je tedy
velmi nepravdépodobné, Ze by na jeden watt svétla mohla pfipadnout znatelné
tahov4 sila. Pfesto v8ak zkusme spocitat taZny vykon fotonové rakety.

KaZdy foton, ktery vystfelime dozadu, odna¥i ur¢itou hybnost p a urcitou ener-
gii E a vztah mezi nimi pro fotony udéva, Ze energie je rovna hybnosti ndsobené
rychlosti svétla.
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U fotonu je tedy pomér hybnosti k energii roven 1/c. To znamen4, Ze bez ohledu
na to, kolik fotonti pouZivdme, hybnost unaSené nazad za jednu sekundu odpovida
ur¢itému mnoZstvi energie, kter4 vytéka za sekundu. Toto mnoZstvi energie je jed-
nozna¢né, je fixovano a mé hodnotu jedna lomeno rychlosti svétla.

Ale hybnost za sekundu pfedstavuje silu potfebnou k udrZeni rakety na mistg,
zatimco energie vyvrhovan4 za sekundu je vykon motoru generujiciho fotony.
TakZe pomér takové sily k vykonu je také 1/c (c m4 hodnotu 3 10® m/s), neboli
3,3 107 newtonii na watt. Je to tisickrat horsi neZ cesiovy iontovy motor a mili-
onkrét hor$i neZ chemicky motor. To jsou n€které tivahy o navrhu raketového po-
honu.

(Uvadim vam v8echny tyto sloZité a polonové véci, abyste si uvédomili, Ze uz
jste se naucili néco, co vam umozni pochopit mnohé z toho, co se dnes ve svété
dé&je.)

3.8 Elektrostaticky deflektor protonového svazku

Dal3i dloha, kterou jsem si na vas pfipravil, abyste vidéli, ¢im se miiZete zabyvat,
je nasledujici. V Kelloggové laboratofi® mame Van de Graaffiiv generator, ktery
urychluje protony napétim 2 miliony voltfl. Rozdil potenciala je vytvéfen elektro-
staticky, pohybujicim se nabitym pasem. Protony prochazeji timto potencidlovym
rozdilem, nabiraji spoustu energie a vychazeji z urychlovace v podob& svazku.
Predpokladejme, Ze z né&jakych experimentalnich diivodil potfebujeme, aby pro-
tony vychazely z urychlovace pod n&jakym uhlem, takZe je tfeba je odchylit. Nej-
prakti¢téj§i zplsob, jak to udélat, je pouZit magnet. Nicmén€ muZeme se také
pokusit udélat to elektricky. Také se to tak dél4, a to vam chci pravé ukézat.
Vezmeme dvé vodivé zakfivené desky, které jsou u sebe velmi blizko ve srov-
néni s jejich polomérem kfivosti, feknéme asi ve vzdalenosti d = 1 cm, a jsou od-
déleny izolatorem. Desky jsou zakfiveny do kruhového oblouku a my se budeme
snaZit k nim pfiloZit co nejvy33i napé&ti ze zdroje, takZe elektrické pole mezi des-
kami bude odchylovat protonovy svazek podél kruznice (viz obr. 3.12).
PtiloZite-li k deskdm napéti vy33i neZ asi 20 kV na 1 cm ve vakuu, budete mit
problémy s vybojem. Sta¢i malé net&snost, jiZ se dostane dovnitf necistota, a je pak
t&€Zké zabranit jiskfeni. Zvolime si tedy napéti na deskach 20 kilovoltd. (Nebudu
Fesit tento problém numericky; chtél jsem ho jen pomoci Eisel vysvétlit, a tak budu
déle oznacovat napéti na deskach V,.) Ted bychom chtéli v&dé&t, jaky musi byt po-
lomér zakfiveni desek, aby se protony s energii 2 MeV mezi nimi odchylovaly.

6 Kelloggova laboratof z4feni na Caltechu provadi experimenty v jaderné fyzice, &asticové
fyzice a astrofyzice.
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Zavisi to prosté na dostfedivé sile. Je-li m hmotnost protonu, potom rovnice
(2.17) n4m ¥ik4, e mv¥R se musi rovnat sile, kter4 bude protony pfitahovat ke
stfedu. A tato sila je rovna néboji protonu, naS§emu zndmému g, nisobenému in-
tenzitou elektrického pole mezi deskami:

V2
Q€ = m—o. (3.29)

Je to vlastn& Newtoniiv zdkon — sila se rovn4 hmotnost krat zrychleni. Abychom
ho mohli pouZit, musime ale znt rychlost protonii vychazejicich z Van de Graaf-
fova urychlovace.

Tuto rychlost zjistime, budeme-1i védét, jakym potencidlem byly protony urych-
leny. Jsou to 2 miliony volti a toto napéti budu oznaCovat V. Zakon zachovani
energie nam ¥ik4, Ze kinetick4 energie protonu, mv*/2, je rovna naboji protonu na-
sobenému napé&tim, kterym proton pro3el. Odtud pfimo najdeme v*:

2

my
- = 1%
) 4e1Vo
2g4Vy
2 a0
v m (3.30)
Dosadime-li v* z rovnice (3.30) do rovnice (3.29), dostaneme
(2qel Vo)
Gl = m m _ 2g94 Vo
“ R R (3.31)

OBR. 3.12 Elektrostaticky deflektor protonového svazku.
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Tato jednoducha rovnice mi uddva vztah mezi intenzitou elektrického pole, na-
pétim, které urychlilo protony, a zakfivenim desek. TakZe budu-li zn4t elektrické
pole mezi deskami, snadno zjistim potfebné zakfiveni.

Co je to vlastné elektrické pole? Nebudou-li desky pfili§ zakfiveny, bude
elektrické pole mezi nimi pfiblizn€ viude stejné. PfiloZim-li k deskdm napéti,
budou mit néboje na jedné a druhé desce riiznou energii. Tento rozdil energii
vztaZeny k jednotce néboje, to je pravé elektrické napéti, jeho fyzikalni vyznam.
Pfenesu-li ndboj ¢ z jedné desky na druhou v konstantnim elektrickém poli &,
sila piisobici na néboj bude ¢€ a rozdil energii g€d, kde d je vzdalenost mezi des-
kami. Nasobim-li intenzitu pole vzdalenosti, dostanu potencial. Napéti na deskach
je tedy

v, = rozdll’en.ergn _ q&d - &d
naboj q (3.32)

£ = Vyld.

Dosadim z rovnice (3.32) do rovnice (3.31) a po dpravach dostdvam vyraz pro
polomér kfivosti. Je to 2Vy/V, kréat vzdalenost mezi deskami:

- N _, W

wd) 2 v, d. (3.33)

V naSem pfipadé pomér V, k Vy, 2 miliony volti ke 20 kilovoltim, je jako
100:1, ad = 1 centimetr. Polomér kfivosti musi tedy byt 200 cm neboli 2 metry.

Ucinili jsme pfedpoklad, Ze elektrické pole mezi deskami je homogenni. A co
kdyZ nebude homogenni? Jak dobry bude n4§ deflektor? Bude vyhovovat, protoZe
pfi zakfiveni s polom&rem 2 metry jsou na$e desky tém&f ploché a pole je tém&f
homogenni. Dostaneme-li svazek n€kam doprostfed, bude to v pofadku. Ale
i kdyby se to nepodafilo, bude to stejné dobré; u jedné desky je pole hodné silné,
u druhé hodné slabé a pfiblizn& se to vyrovnava. Jinak feceno, budeme-li vyuZi-
vat pole nékde uprostfed, bude na¥ odhad vyborny. I kdyZ nebude tplné dokonaly,
bude pfi naSich rozmérech zatracené blizko skutecnosti. Pro R/d = 200 : 1 je témé&f
pfesny.

R

3.9 Uréeni hmotnosti pionu

UZ sice nemam Cas, ale prosil bych vés, abyste se jeSt¢ minutku zdrZeli, abych
vam mohl né&co fici o jedt€ jednom problému. Je to historicky zptisob, jimZ byla
zméfena hmotnost mezonu 7 (pionu). Pion byl vlastné poprvé objeven na foto-
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OBR. 3.13 Stopy mezonl w, které se rozpadaji na mion a neviditelnou (elektricky
neutralnl) ¢astici.

OBR. 3.14 Rozpad klidového mezonu 1t na mion a neutrino, které maji stejné velké
hybnosti opa¢ného sméru, Celkova energie mionu a neutrina se musi rovnat klidové
energii mezonu w.

grafickych deskach, na nichZ byly zachyceny stopy mezoni p’. Na t&chto deskach
se objevovaly stopy néjaké nezndmé Cdstice, kterd se néhle zastavila, a z tohoto
mista pak vychézela dali stopa, kterd méla stejné vlastnosti jako stopy mioni.
Miony byly totiZ uZ znamy dfive, ale mezon 7r byl objeven pravé z téchto snimk.
Vychézelo se z pfedpokladu, Ze na opafnou stranu neZ mion mus{ letét neutrino,
které nezanech4vé stopu, protoZe je elektricky neutralni (obr. 3.13).

Klidov4 energie mionu byla znima jako 105 MeV a jeho kinetickou energii bylo
mozZno zjistit z vlastnosti jeho stopy jako 4,5 MeV. Jak bychom mohli za t&chto
pfedpokladii najit hmotnost mezonu 7r? (Viz obr. 3.14).

Necht pion je v klidu a rozpad4 se na mion a neutrino. Zname klidovou ener-
gii mionu, jeho kinetickou energii, a tedy i jeho celkovou energii. Musime v8ak
také zjistit energii neutrina. Podle teorie relativity hmotnost pionu krat rychlost
svétla na druhou je jeho energie, a ta se celd musi rozdé&lit mezi mion a neutrino.
Kdyz pion zmizi, ziistanou po ném mion a neutrino a podle zikona zachovani ener-
gie se soutet jejich energii musi rovnat klidové energii pionu:

7 Mezon p* je zastaraly nazev pro mion, elementarnf ¥4stici se stejnym nébojem, jako m4
elektron, ale s hmotnosti 207kr4t v&t8i. Na rozdil od pionu (mezonu 7r) mion nenf mezon v dne3-
nim vyznamu tohoto slova.



102 = KAPITOLA 3

E,=E, +E, (3.34)

Musime tedy spocitat jak energii mionu, tak energii neutrina. Zjistit energii
mionu je snadné, vlastn€ ji zndme. Secteme prosté kinetickou energii 4,5 MeV
a klidovou energii 105 MeV a dostaneme E = 109,5 MeV.

A co s energii neutrina? To bude hor3i. Ale ze zdkona zachovéani hybnosti mi-
Zeme zjistit hybnost neutrina. Je totiZ pfesné rovna hybnosti mionu a mifi opac-
nym smérem — to je na§ kli¢. Vidite, Ze tady postupuji zpé€tné — budeme-li znat
hybnost neutrina, mohli bychom vypo¢itat jeho energii. Tak se o to pokusme. Hyb-
nost mionu spo&itime ze vzorce E? = mic* + p’c? Zvolime systém jednotek,
vném% ¢ = 1, tak¥e E* = m} + p? Pro hybnost mionu pak mame

p, = VE2 — m2 = V(109,5)2 — (105)? = 31 MeV (3.35)

Ale hybnost neutrina je stejné velka a opatného sméru. Vynechdme-li znaménka
a zajimame-li se jen o velikost, dostaneme hybnost neutrina také 31 MeV. A co jeho
energie?

ProtoZe neutrino mé nulovou klidovou hmotnost, jeho energie se rovna jeho
hybnosti krat c. Mluvili jsme o tom v souvislosti s ,,fotonovou raketou*. Zachova-
me-li v této tloze ¢ = 1, bude energie neutrina ¢iseln€ rovna jeho hybnosti,
31 MeV. Tim jsme skoncili, energie mionu je 109,5 MeV, energie neutrina 31 MeV,
takZe celkova energie pouZita v reakci je 140,5 MeV, a ta musi odpovidat klidové
hmotnosti pionu:

m, =E, + E, ~ 109,5 + 31 = 140,5 MeV. (3.36)

A pravé timto zpiisobem byla energie pionu piivodné uréena.
To je v8echno, na¢ mi vystacil ¢as. D&kuji vam. Uvidime se v pfiStim trimestru.
Hodné $tésti!



4 Dynamické ucinky
a jejich aplikace
PREHLEDOVA PREDNASKA D

Chtél bych upozornit, Ze moje dne3ni pfedniska bude jina neZ ostatni v tom, Ze
budu hovofit o velkém mnoZstvi pfedméti, které jsem vybral jen pro zajimavost
a pro vasi zdbavu. Nebudete-li né¢emu rozumét pro pfilisnou sloZitost, tak na to
prosté zapometite; neni to viibec dileZité.

Kazdy ptedmét, ktery studujeme, miZzeme samozfejmé zkoumat do vétSich
a vétich podrobnosti, rozhodné& vétSich podrobnosti, neZ je potfeba pro prvni pfi-
bliZeni. Ve zkouméni dynamiky rotujicich t€les bychom mohli pokracovat tém&f
do nekonecna, ale pak by ndm nezbyl ¢as dozv&dét se néco jiného z fyziky. TakZe
se budeme muset s timto problémem rozloutit.

Mozn4, Ze se n€kdy v budoucnu k rotaci t&les vratite, kazdy ze svého hlediska,
bud jako mechanicky inZenyr nebo jako astronom, ktery si dé&la starosti s rotaci
hvézd, &i kvantovy fyzik, ktery zkouma rotaci z hlediska kvantové mechaniky. Ale
ted je to poprvé, kdy ponechdme pfedmét nedokonceny, otevieny. Zatim mame
spoustu nacatych my$lenek, mySlenkovych niti, které n€kam sméfuji a zatim ne-
maji pokratovani. R4d bych vam uk4zal, kam vedou, abyste mohli 1épe ocenit, co
uZ o tom vite.

Vetina mych pfednasek aZ doted byla ve velké mife teoretickych, plnych rov-
nic a podobné&, a mnoho z vas, ktefi se zajimate o praktické inZenyrské problémy,
jisté touZi vidét néjaké ptiklady ,lidského divtipu®, ktery dokéZe tyto teoretické
poznatky vyuZivat. Je-li tomu tak, naSe dnesni téma je idedlné stfizeno pro va3e
poté&Seni. Za poslednich né&kolik let neni totiZ nic znamenit&j$iho v mechanickém
inZenyrstvi neZ praktické uplatnéni inercidlni navigace.

Dramatickou ilustraci této skute¢nosti byla plavba ponorky Nautilus pod po-
larnim ledem. Posddka nemohla pozorovat hv€zdy, mapy moiského dna pod le-
dovou pokryvkou prakticky neexistovaly a uvnitf lodi nebylo moZno nijak zjistit,
kde se vlastné nachazite. A pfesto ponorka v kaZzdém okamZiku pfesn€ znala svou
polohu.! Tato plavba by nebyla moZn4 bez rozvoje inercialni navigace, a proto vam

'V roce 1958 americk4 ponorka Nautilus, prvni ponorka na jaderny pohon na sv&tg, vyplula
z Havajskych ostrovii do Anglie a 3. srpna mijela severni p6l. Pod ledovym ptikrovem strévila
celkem 95 hodin.
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chci dnes vysvétlit, jak to funguje. Ale neZ se k tomu dostanu, bude dobfe, kdyZ
se sezndmime s n&kolika star§fmi, méné citlivymi pfistroji, abyste mohli pin& oce-
nit principy a problémy spojené s vyvojem mnohem jemnéjsich a naddherné&j¥ich
pfistroju, ktery nasledoval.

4,1 Demonstraéni gyroskop

Pokud jste n&jakou takovou véc je§t& nevid&li, obr. 4.1 vam ukazuje demonstrani
gyroskop upevnény v Cardanové ziavésu.

Jakmile setrvanik roztofime, zachoviva si smér osy rotace, i kdyZ pfistroj
zvedneme a pohybujeme jim kolem dokola v libovolném sméru. Osa rotace gyro-
skopu AB zistava v prostoru fixovédna. Pfi praktickém pouZiti, kdyZ gyroskop
musi byt udrZovén v chodu, se pouZivad maly motorek, aby vyrovnaval tfeni v lo-
Ziscich osy.

OBR. 4.1 Demonstraéni gyroskop.
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Pokusite-li se zménit smér osy AB tim, ze zatla€ite bod A smérem doli (piso-
bite momentem sily ve sméru osy XY), bod A se nebude pohybovat smérem doli,
ale poototi se do strany, smérem k bodu Y na obr. 4.1. Plisobeni momentu sily na
gyroskop ve sméru kierékoli osy (kromé& osy rotace) vyvoldva otA¢eni gyroskopu
kolem osy kolmé jak ke smé&ru momentu sily, tak osy rotace.

4.2 Smérovy gyroskop

Za¢nu od nejjednodu3di moZné aplikace gyroskopu. V letadle, které zataci z jed-
noho sméru do druhého, ukazuje osa gyroskopu, nastaveni napf. vodorovng, stile
tymZ smérem. To je velmi uZitetné. KdyZ letadlo provadi riizné pohyby, miiZete
udrZovat stéle stejny smér — ika se tomu smé&rovy gyroskop. (Viz obr. 4.2)

Reknete si: ,,To je jako kompas*.

Nenf to jako kompas, protoZe gyroskop nedovede najit sever. PouZiva se na-
sledovné: kdyZ je letadlo na zemi, miiZete si sefidit gyroskop podle magnetického
kompasu tak, aby jeho osa ukazovala stejnym smérem, tfeba na sever. AZ pak po-
letite, gyroskop si zachové svou orientaci, takZe ho miZete vZdycky pouZit k ur-
¢eni severniho sméru.

»+A pro¢ bychom tedy nemohli pouZit prost€ kompas?"

PouZiti magnetického kompasu v letadle je velmi obtiZné, protoZe jeho stfelka
kmit4 a naklani se pfi pohybu a je obklopena Zelezem a dal§imi materidly ovliv-
fiujicimi magnetické pole.

OBR. 4.2 Smérovy gyroskop zachovava svou orientaci v zatacejicim letadle.
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Na druhé stran&, kdyZ se letadlo uklidni a pohybuje se po né&jakou dobu rov-
nomémé pfimocafe, zjistite, Ze gyroskop uZ neukazuje pfesné€ na sever. Je to
zplsobené tfenim v loZiscich z4vé&su. Letadlo se pomalu obracelo, naklénélo,
vznikalo tfeni a na osu gyroskopu pilisobily malé silové momenty. Dochazelo
k precesi a smé&r osy rotace uZ nebyl tyZ jako na zaCatku. TakZe €as od €asu musi
pilot sefizovat smérovy gyroskop podle magnetického kompasu, feknéme za ho-
dinu nebo v del§ich intervalech, podle toho, jak jemné& je pfistroj vyroben a jak
malé ma4 tfeni.

4.3 Umély horizont

Stejny zplisob vyuZiva i umély horizont, pfistroj, ktery ukazuje stoupani. KdyzZ je
letadlo na zemi, nastavite osu gyroskopu vertikdln&. Pak za€nete stoupat, letadlo
nabird rychlost a vydéva stle vy$§i svist. Osa gyroskopu pfitom udrZuje vertikalni
smér, i kdyZ je tfeba ji ¢as od Casu sefidit. Podle ¢eho ale miZeme umély horizont
sefizovat?

MiZeme vyuZit gravitaéni silu, abychom zjistili svisly smér. Ale jak vite,
pohybujete-li se po zakfivené draze, pisobi jest& odstfediva sila a neni snadné urcit
smér tize. V del¥im Casovém udseku, v priméru, gravitace ale md urcity smér —
pokud ov¥em letadlo nakonec neskonci v letu stfemhlav! (Viz obr. 4.3)

A tak kdyZ vezmeme v tivahu, co se stane, kdyZ zatiZime loZiska zdvé&su v bod&
A na obr. 4.1, nastavime nakonec gyroskop tak, aby rotoval kolem vertikdlni osy,
s bodem A dole. Leti-li letadlo pfimocafe ve vodorovné roviné, tize pisobi pfimo
dolii a rota¢ni osa je udrZovana ve vertikdlnim sméru. Za¢ne-li letadlo zataCet, vy-
sledna zd4nliv4 tiZe se snaZi odchylit osu od svislého sméru, ale gyroskop klade
odpor v podobé precese a osa se odchyluje od vertikély jen velmi pomalu. Kdyz
letadlo ukon¢i sviij manévr, za¢ne tiZe piisobit opét svisle dold. V dal§im ¢asovém
dseku, v priméru se tiZze bude snaZit orientovat osu gyroskopu ve svislém sméru.

Je to podobné jako srovndvani smé&rového gyroskopu s magnetickym kompa-
sem. Misto toho, abychom provéadéli toto porovnavani kaZdou hodinu nebo tak,
d&je se to priib&Zn& b&hem letu. PrestoZe gyroskop ma tendenci odchylovat se
velmi pomalu, jeho orientace se zachovava diky zpriimérovdni tize za del3i Casové
tseky. Cim pomaleji se gyroskop odchyluje, tim jsou pfirozen& &asové tseky,
b&hem nichZ toto primérovani nastiva, delsi a tim je pfistroj vhodn&jii pro sloZi-
t&j8i manévrovani. Neni neobvyklé, kdyZ letadlo manévruje tak rychle, Ze vychyli
smér tiZe tfeba na piil minuty. Primé&rujeme-li tedy tfeba jenom b&hem pil minuty,
umély horizont nebude spravn€ ukazovat.

Ptistroje, které jsem pravé popsal — umély horizont a smérovy gyroskop jsou
zikladem automatického pilotovén letadel. Informace, které tyto pfistroje udavaji,
se vyuZivaji k fizeni letadla v ur&itém sméru. JestliZze se napt. letadlo odchyli od
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OBR. 4.3 Zdénlivy smér tiZze v manévrujicim letadle.

osy smérového gyroskopu, sepnou se elektrické kontakty, které uvedou do chodu
dal3i zafizeni, a nakonec n&jaké packy otoci letadlo opét do spravného sméru. Srd-
cem automatického pilota jsou takové gyroskopy.

4.4 Gyroskop ke stabilizaci plavidel

Jina zajimava aplikace gyroskopl, kterd se dnes uZ nepouZiva, ale byla kdysi
navrZena a zkonstruovana, slouZila ke stabilizaci lodi. KaZdy si hned pomysli, Ze
se prost& roztoci velké kolo na ose spojené s lodi, ale to neni pravda. Kdybyste ori-
entovali osu takového kola napf. svisle a néjaka sila by zvedala piid lodi vzhiru,
vysledek by byl ten, Ze gyroskop by zacal precedovat do strany a lod by se pre-
vrétila. TakZe to by ne$lo. Gyroskop sdm o sob& nemuiZe nic stabilizovat.

Jak se to dé&la, nam ilustruje princip inercidlni navigace. PouZity trik spo&iva
v nésledujicim. Nékde na lodi je umistén velmi maly, ale dokonale sestrojeny #i-
dict gyroskop, jehoZ osa mifi dejme tomu ve vertikdlnim sméru. V okamzZiku, kdy
se lod malinko odchyli od vertikaly, elektrické kontakty fidiciho gyroskopu roz-
to¢i obrovsky servogyroskop, ktery se pouZivé ke stabilizaci lodi. Byly to zfejmé&
nejvétsi gyroskopy, jaké kdy byly sestrojeny (viz obr. 4.4). Osa servogyroskopu
byla obvykle orientovéna svisle, ale byla upevnéna oto¢né&, takZe mohla byt na-
klanéna kolem osy kolébani lodi. KdyZ se lod zafala naklanét doprava nebo do-
leva, potom aby se tento pohyb vyrovnal, servogyroskop byl natd€en dozadu nebo
dopredu. Vite, jak jsou gyroskopy tvrdohlavé a pohybuji se vZdy nesprdvnym smé-
rem. Sto¢i-li se osa gyroskopu v podélném sméru, vznikne moment sily, ktery brani
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OBR. 4.4 Gyroskop ke stabilizaci lodi: zvedani gyroskopu dopfedu vytvéti silovy
moment, ktery nakloni lod' do strany.

lodi v kolébéni do strany. Podélné houpéni lodi se ovSem timto gyroskopem ne-
odstrani, ale u velkych lodi je tento pohyb relativné maly.

45 Gyrokompas

Chtél bych ted popsat jiny pfistroj pouZivany na lodich, gyrokompas. Na rozdil od
smérového gyroskopu, ktery se stdle odchyluje od severu a musi byt pravidelné
sefizovan, gyrokompas skutené sever vyhled4ava. Je dokonce lep3i neZ magne-
ticky kompas, protoZze sméfuje k pravému severu, ve sméru zemské rotaéni osy.
Pracuje takto: Pfedstavme si, Ze se divime na zemé&kouli odné¢kud nad severnim
pélem a pozorujeme, jak se ot4¢i proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Pfitom jsme
n&kde umistili gyroskop, tfeba na rovniku a nastavili jeho osu ve sméru vychod —
z4pad, rovnob&Zné s rovnikem, jako na obr. 4.5a. Pfedstavme si na chvili, Ze
mame idedlni volny gyroskop v Cardanové zavésu. (Mohla by to byt také koule
vznasejici se v oleji, ale museli bychom vylouéit tfeni. Po esti hodinach bude
gyroskop stile ukazovat stejnym absolutnim smérem (neplsobi Zadné silové
momenty zplisobené tfenim), ale postavime-li se vedle ného na rovniku, uvidime,
Ze se zvolna natd¢i. Za dalSich $est hodin bude sméfovat pfimo vzhiru, jak je uka-
z4no na obr. 4.5c.
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Pohled ze stanovi$ié nad severnim pélem:

a b ]

$
9

Pohled ze stanovité pfimo nad gyroskopem na rovniku:
b c

Y @

OBR. 4.5 Volny gyroskop rotujici spolu se Zemi zachovava svou orientaci v prostoru.

Ted si pfedstavte, co se stane, zatizime-li gyroskop zdvaZim jako na obr 4.6.

Z4avaZi bude mit tendenci udrZovat osu rotace gyroskopu kolmou ke sméru tiZe.

Jak se zemé&koule ot4ti, zavaZi se bude zvedat. Pfi tomto stoupini se ovSem z4-
vaZi bude snaZit vracet zpatky dold a to vyvold moment sily rovnob&Zny se zem-
skou rotaci. Gyroskop se opét bude ot4¢et pod pravym tihlem. V tomto zvI4§tnim
pfipadg, kdyZ si to spotitite, to znamen4, Ze misto aby zvedal zavaZi, gyroskop se
pootodi. A tak nasméruje svou osu na sever, jak je ukdzano na obr. 4.7.

Predpoklidejme tedy, Ze osa gyroskopu nakonec sméfuje k severu. Zistane tak?
Nakreslime-li si stejny obrézek s osou mifici k severu (viz obr. 4.8), potom pfi ro-
taci Zemé se rameno se zdvaZim otaci kolem osy gyroskopu a zédvaZi ziistdva dole.
Na osu nepiisobi Zidny moment ze strany zdvaZi a osa bude smé&fovat k severu
i nadile.

Ukazuje-li tedy osa gyrokompasu k severu, neni Z4dny diivod, pro¢ by tak ne-
méla ziistat. Natagi-li se jen trochu zdpado-vychodnim smérem, rotace Zemé zpi-
sobi, Ze zévaZi bude vracet osu gyrokompasu k severu. Proto je to pfistroj, ktery
si sdm hled4 sever. (Zkonstruuji-li ho prdvé takto, bude se bliZit k severu, pak ho
projde, vychyli se trochu na druhou stranu a vréti se zpét, bude trochu kmitat sem
a tam, takZe je tfeba zavést urdity atlum).

Sestrojili jsme si umély gyrokompas jako takovou hracku, kter4 je na obr. 4.9.
Nas gyroskop nemé bohuZel v¥echny osy volné. M4 volné jen dvé a musite trochu
zapfemy$let, abyste se pfesvédtili, Ze je to skoro totéZ. Roztofime zafizeni, aby-
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OBR. 4.6 Ukazka zatizeného gyroskopu, ktery ma snahu udrZovat rotaéni osu
kolmou ke sméru tiZe.

Pohled ze stanovi¥t& nad severnim pdlem:

a b c

Pohled ze stanovi3t® pfimo nad gyroskopem na rovniku:
b c

a
N ﬂ s

OBR. 4.7 ZatfZeny gyrokompas se snaZi orientovat svou osu rotace rovnobé&iné

s rotacnl osou Zeme.
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Pohled ze stanovit2 nad severnim pélem:

Pohled ze stanovistZ pfimo nad gyroskopem na rovniku:

N c d e
OBR. 4.8 Gyrokompas s 0sou rotace rovnobé&Znou s rota¢ni osou Zemé ma snahu
uchovat tento smér.

chom simulovali zemskou rotaci a tiZi nahradime gumovym péskem pfipevnénym
ke gyroskopu, podobn€ jako kdyZ pusobilo zdvaZi na konci raménka, KdyZ zag-
nete gyroskop roztdcet, bude nejdfiv vykondvat malou precesi, ale kdyZ budete
dost trpélivi a nechéte ho rotovat, uklidni se. Jediny smé&r, kdy vydrZi rotovat, aniZ
by se snaZil otodit do n&jakého jiného sméru, je rovnob&Zny s osou rotace rimu,
ktery ndm nahrazuje Zemi. TakZe gyrokompas se ustdli, velmi jemné, a ukazuje
k severu. KdyZ pfestanu s roztid¢enfm, osa bude driftovat, protoZe v loZiscich pi-
sobi tfeni a riizné silové momenty. Skutetné setrvadniky vZdycky driftuji; idedlni
neexistuji.

4.6 Zdokonaleni ndvrhu a konstrukce gyroskopu

Nejlepsi gyroskopy, které se podafilo vyrobit pfed néjakymi deseti lety driftovaly
asi 2-3 stupné za hodinu. Tim byla také omezena pfesnost inercidlni navigace.
Presnéji nebylo moZné urcit vas smér v prostoru. Napfiklad kdyZ jste se vydali na
desetihodinovy vylet ponorkou, osa vaSeho smérového gyroskopu se mohla stogit
od spravného sméru aZ o 30 stupiiti. (Gyrokompas a umély horizont ukazovaly
spravné, protoZe byly , kontroloviny* gravitaci, ale volné rotujici smérovy gyro-
skop nemohl byt pfesny.)

Vyvoj inercidlni navigace si vyzadoval konstrukci mnohem lepSich gyroskopi,
u nichZ by nekontrolovatelné tfeci sily zplisobujici precesi byly maximalné& potla-
¢eny. Umoznila to fada vynélezi, které v té dob€ vznikly a chté€l bych vam ilus-
trovat jejich obecné principy.
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OBR. 4.9 Feynman pfedvadi umély gyrokompas.

Pfedeviim gyroskopy. o nichZ jsme dosud mluvili, mé&ly dva stupné& volnosti,
protoZe existovaly dva sméry, v nichZ se osa rotace mohla nata¢et. Ukézalo se, Ze
je lep3i, kdyZ se musite zabyvat v daném Case jen pohybem v jednom sméru. Tedy
Jje lep3i setidit gyroskopy tak, abyste mohli uvaZovat rotaci kaZzdého z nich jen
kolem jedné osy. Takovy ,.gyroskop s jednim stupn€m volnosti* je zobrazen na
obr. 4.10. (Musim podekovat panu Skullovi z Laboratofe pro tryskovy pohon
nejen za zapiijéeni t&chto diapozitivi, ale také za to, Ze mi vysvétlil viechno, co
se v minulych n&kolika letech délo.)

Setrva¢nik gyroskopu rotuje kolem vodorovné osy (na obrézku ,,0sa rotace®),
kterd se miiZe voln& natafet pouze kolem jedné osy IA, a nikoli dvou os. Pfesto
viak je to uZiteCny pfistroj, a to z néasledujiciho diivodu. Pfedstavte si, Ze gyro-
skop se poototi kolem vstupni svislé osy IA, protoZe viiz nebo lod zatai. Pak se
setrvatnik gyroskopu bude snaZit konat precesi kolem vodorovné osy (OA). Pfes-
néji fefeno zane piisobit moment sily na vystupni osu OA a nebude-li mu bra-
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néno, setrvacnik bude precedovat kolem této osy. Budeme-li mit signilni gene-
rator (SG), ktery bude detekovat thel, o ktery se setrvaénik pootodil, zjistime, Ze
lod zat4Zi.

Je tu nékolik zajimavych okolnosti, které bychom méli vzit v dvahu. ZvIla3te
delikétni je zéleZitost se silovym momentem piisobicim na vystupni osu. Ten
musi byt vyhradng vysledkem rotace kolem vstupni osy, a to s naprostou
presnosti. V8echny ostaini silové momenty piisobici na vystupni osu pfedsta-
vuji Sum a musime se jich zbavit, abychom se vyhnuli zmatku. ObtiZ zpiisobuje
i to, Ze setrvatnik sdm je t&%ky a musi byt podpirén v ¢epech na koncich vy-
stupni osy. To je skutedny problém, protoZe tam vznik4 tfeni, které je neznadmé
a neurdité.

Proto prvni a hlavni nipad, ktery vedl ke zdokonaleni gyroskopii, byl umistit
setrvaénik do néddoby a nechat ji vznaSet se v oleji. Nadobka je vlastné vélec
zcela obklopeny olejem a miiZe se ot4let kolem své vystupni osy na obr. 4.11.
Tiha nddoby spolu se setrvaénikem a vzduchem uvnitf je vyrovndvéna tihou vy-

obal gyroskopu

OBR. 4.10 Zjednoduiené schéma gyroskopu s jednim stupném volnosti. Poufit
origindini pfednaskovy diapozitiv. (SG - signalni generator, TG - momentovy generator)
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tlaeného oleje (alespoit jak nejpfesnéji to jde), takZe je dokonale vybalanco-
véna. Cepy, v nichZ se ot4¢i vystupni osa, nesou nepatrné zatiZeni, takZe lze po-
uZit jemna loZiska z drahokamil, podobn& jako u osy hodinek. Je to vlastné
jen hrot a kimen. Takova loZiska nemusi byt v tomto pfipad® namahéna pfili§
velkymi postrannimi silami a maji velmi malé tfeni. To byla tedy prvni velk4
inovace — nechat setrvacnik, aby se vznafel a pouZit jako opory loZiska z draho-
kami.

Dalsi dileZité zlepSeni spogivalo ve snaze nikdy skutetn& nepouZit gyroskop
k tomu, aby vyvolaval n&jaké sily, nebo alespoii velké sily. Zatim jsme pojedna-
vali o této zédleZitosti v tom smyslu, Ze setrvaénik kon4 precesi kolem vystupni osy
a my mé&fime, jak daleko tato precese postoupila. Ale existuje i jina zajimava tech-
nika pro méfeni rotace kolem vstupni osy. Je zaloZena na nasledujici myslence (viz
obr. 4.10 a 4.11). Pfedpokl4dejme, Ze méme piistroj pe€livé zkonstruovan, takze
projde-li jim urcité mnoZstvi elektrického proudu, miiZeme velmi jemné vyvolat
urtity silovy moment na vystupni osu — mame jakysi elektromagneticky momen-
tovy generitor. Pak pouZijeme pfistroj se zpétnou vazbou s obrovskym zesilenim
mezi signdlnim generitorem a momentovym genertorem. Otogi-li se lod kolem
vstupni osy, setrva®nik zatne konat precesi kolem vystupni osy, ale jakmile se
pohne jen o vidsek, signdlni generdtor ozndmi ,Hej, zata¢i!" a momentovy gene-
rétor okamZité zaptsobi na vystupni osu, zabrani jeji precesi a udr2f ji nehybnou.

vznésejici )
se ZavEs momentovy

vstupni osa

OBR. 4.11 Podrobné schéma integrujiciho gyroskopu s jednim stupném volnosti.
PouZit originalnf pfednaikovy diapozitiv.
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A pak se zeptame: ,Jak je t&zké udrZet ji v klidu?* Jinymi slovy méfime, kolik
»Stavy" proch4zi momentovym generédtorem. V podstaté tedy mé&fime silovy mo-
ment, ktery vyvoldva precesi setrvacniku tim, Ze méfime, jak velky moment je
tfeba k jeho vyrovnini. Tento princip zpétné vazby je velmi dilleZity pfi navrho-
vani a vyvoji gyroskopi.

Jiné zajimavé pouZiti zp&tné vazby, které se dokonce pouZiva jeSté Castéji, je
ukdzino na obr. 4.12.

Gyroskop je vlastn&€ mald nddobka (na obrazku 4.12 gyro) na vodorovné plo-
§iné&, uprostfed nosného rdmce. Zatim si nemusite v8imat akceleratoru (akcel), ted
nés zajimé jen gyroskop. Na rozdil od pfedchoziho uspofadéni rotatni osa gyro-
skopu (SRA) mifi vertikdlng, ale vystupni osa OA je stile vodorovna. Pfedstavime-
-li si, Ze ramec je zabudovén v letadle, které leti ukdzanym smérem na (obrizku
smér vpfed), potom vstupni osa IA je osa ndklonu letadla ve svislé roving. Nakl4ni-
-li se letadlo nahoru nebo dold, setrvaénik gyroskopu zafne vykonavat precesi
kolem vystupni osy a signélni generator vyprodukuje signal.

Aviak misto toho, aby vyvolal silovy moment, zpétni vazba plsobi nésledo-
vné. Jakmile se letadlo za¢ne otd¢et kolem vstupni osy, ramec, ktery udrZuje gy-
roskop k letadlu, se pootoli na opafnou stranu, profi pohybu. Jinymi slovy
pomoci zpétné vazby udrZujeme plosinu nehybnou a gyroskopem nikdy ve sku-
te¢nosti nepohybujeme. To je panefku mnohem lep#i, neZ kdyZ nechame gyro-

OBR. 4.12 Schéma stabilni plo§iny pro gyroskop s jednim stupn&m volnosti.
PouzZit origindlni pfednaSkovy diapozitiv.
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skop to€it a houpat se a snaZime se ur€it ndklon letadla méfenim vystupu sig-
nélnfho generitoru. Je mnohem snaz3i potlatovat signél timto zpiisobem, kdy se
ploSina viibec nenakléni a gyroskop udrZuje osu stéle ve stejném sméru. My pro-
st& vidime thel ndklonu, kdyZ porovnime sklon ploSiny vzhledem k podlaze le-
tadla.

Obrazek 4.13 pfedstavuje fez skutenym gyroskopem s jednim stupném vol-
nosti a jeho stavbu. Kolo setrva¢niku vypad4 na obrazku velmi velké, ale cely pfi-
stroj se vejde do dlan€ mé ruky. Setrva¢nik je uvnitf nidoby, kterd se vznéii ve
velmi malém objemu oleje. V8echen se vejde do §t&rbiny obklopujici nddobu, ale
to stadi k tomu, aby miniaturni drahokamova loZiska na koncich osy nenesla téméf
Zadnou vahu. Kolo gyroskopu se stile otati. LoZiska, v nichZ se ota¢i, nemuseji
byt GipIné bez tfeni, protoZe gyroskopem ot4¢i maly motorek. Jsou tam takeé elek-
tromagnetické civky (dudlni synchrony momentového signélu), které detekuji
velmi slabé pohyby nddobky setrvagniku a ziskavaji signal zp&tné vazby. Ten pak
bud vyvold moment sily piisobici na nAdobku ve smé&ru vystupni osy nebo natoli
ploSinu, na niZ je upevnéna nidobka kolem vstupni osy.

duélni synchron momentového signiiu ohfivat a &idlo

ohebné vedeni _ vznéilejici se zavés

drahokamovy ep obal

OBR. 4.13 Rez skutednym integrujicim gyroskopem s jednfm stupném volnosti.
Pouzit originalnl prednaskovy diapozitiv.
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: vznaiejici se
pruZinka 2hvEs

(nadobka)

OBR. 4.14 Elektrické propojeni obalu s volnym zévésem gyroskopu s jednim
stupném volnosti.

Je tu jeden trochu obtizn&j3i technicky problém. Abychom dodali energii mo-
torku, ktery otd¢i setrvaénikem, musime pfedavat elektfinu z nehybné &asti pfi-
stroje do rotujici nddobky. Draty musi byt s nAdobkou v kontaktu, ale tyto kontakty
musi byt prakticky bez tfeni, coZ je obtiZzné dosdhnout. D&l4 se to takto: Ctyfi ped-
livé vyrobené pruZinky tvaru piilkruZnice jsou propojeny s vodi¢i nidobky, jak je
vidét na obr. 4.14.

PruZinky jsou zhotoveny z velmi kvalitniho materidlu, podobné jako péro u ho-
dinek, jen jest€ jemnéjiiho. Jsou vyvaZeny tak, Ze kdyZ je nddobka v nulové po-
zici, nepiisobf na ni Zadnym silovym momentem. Jestlize se nadobka jen trochu
pootodi, pruZinky vyvolaji nepatrny silovy moment. ProtoZe jsou tak dokonale vy-
robeny, znidme pfesné velikost tohoto momentu, dokonce ho miZeme vyjadfit rov-
nici, a elektricky obvod zpétné vazby ho miiZe vykompenzoval.

Znacné tfeni vznik4 také pfi rotaci nddobky v oleji, které vytvafi moment sily
vzhledem k vystupni ose. Ale i zédkon tfeni pfi pohybu v tekutém oleji je velmi
dobfe znédm. Tento moment je pfesn& tm&my rychlosti rotace nadobky. A tak miiZze
byt pofitatovou &4sti obvodu zpétné vazby vykompenzovan stejng jako tomu bylo
u pruZinek.

Zdkladni princip vSech téchto riiznych p¥istrojii nent ani tak v tom, aby vSechno
bylo dokonalé, ale aby 1o bylo urdité a dobre definované.
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Tento pfistroj je n&co jako zdzradny ,,vozik taZeny jednim kon&m*? Viechno
je ud&lino na absolutni hranici moZnosti soutasné mechaniky a konstruktéfi se
stdle snaZi to zdokonalit. NejvaZnéjsi problém spoéivé asi v nasledujicim. Co se
stane, jestliZe se osa setrva&niku bude malinko odchylovat od stfedu nadoby, jak
je ukdzino na obr. 4.157? Potom t&Zi¥t& nidoby nebude leZet na vystupni ose a tiha
setrva¢niku bude nadobu otdcet a vytviret mnoho riiznych nezidoucich silovych
momentil.

Abychom to napravili, musime vyvrtat malé otvory nebo pfidat k nidobé z4-
vaZitko a co nejpfesnéji ji vyviZit. Pak musime peélivé zméfit zbyvajici drift osy
setrvatniku a na zdkladé t&chto méfeni provést kalibraci. Provedete-li méfeni na
jednom ur€itém pfistroji, ktery jste vyrobili a zjistite, Ze nemiiZete dosahnout ipl-
ného vymizeni driftu, miiZete ho alespoii v tomto pfipad& odstranit pomocf systému
zpé&tné vazby. Hor3i je ov3em to, Ze drift je neur¢ity; bude-li gyroskop v chodu dvé
nebo tfi hodiny, jeho 1&Zist& se trochu posune v diisledku opotfebovini loZisek osy.

V dnesni dobg jsou gyroskopy tohoto druhu vice neZ stokrat lepsi neZ ty, které
se vyrib&ly pfed deseti 1éty. U nejlepSich z nich se osa rotace nevychyluje vice neZ
0 jednu setinu stupné za hodinu. Pro pfistroj zndzomé&ny na obr. 4.13 to znamen4,
7e 18%i8te setrvacniku se nemiiZe vzdalit o vice neZ jednu desetinu miliontiny palce
od t&zisté nadoby. Dobra mechanické pfesnost je v praxi n&co kolem sta miliontin
palce, takZe n4$ gyroskop je vyroben tisfckrat pfesnéji, neZ je dosahovéno u dob-

OBR. 4.15 NevyvaZeny vznalejici se zdvés vyvolava v gyroskopu s jednim stupném
volnosti nezidouci silové momenty kolem vystupni osy.

? Feynman nar&Zi na znimou béseii Olivera Wendella Holmese Jdhenav mistrovsky kousek
neboli vozik taZeny jednim koném, logickd historka, kterd popisuje kotér tak dokonale zkon-
struovany, Ze slouZil bezchybné sto let a pak se najednou cely rozpadl v prach.
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rych mechanickych pfistroju. Je to skute¢né jeden z nejzévaZnéjSich probléma —
jak zabranit opotfebeni loZisek osy, aby se setrva¢nik nevychyloval o vice nez
o vzdélenost 20 atomil na kaZdou stranu.

4.7 Akcelerometry

Pfistroje, o nichZ jsme dosud hovofili, se pouZivaji k tomu, aby ndm ukézaly smér
cesty nebo aby zabraifiovaly neZiddoucimu otaceni néfeho kolem né&jaké osy.
Mame-li tfi takové pfistroje orientované podle tfi os se viemi moZnymi z4v&sy
atd., pak miiZzeme néco udrZovat v dokonale stilé poloze. KdyZ letadlo leti, plo-
Sina uvnitf miZe byt udrZovdna vodorovnou, nebude se otacet doprava ani doleva,
nebude délat nic. Timto zplisobem miiZeme udrZovat na§ sever nebo vychod, smér
nahoru nebo doli nebo jakykoliv jiny smér. Ale dal3i dloha je zjistit, kde se na-
chdzime a jak daleko jsme se dostali.

UzZ vite, Ze uvnitf letadla nemiiZete provést mé&feni, abyste zjistili, jakou rych-
losti se pohybuje, a tedy také urcité nemutZete zjistit, jak daleko jste se dostali. Mii-
Zete ale zméfit jeho zrychleni. Jestlize na poCatku nenaméfime Zadné zrychleni,
fekneme: ,,Nach4dzime se ve vychodnim nulovém bodé€ a nemdme zadné zrych-
leni.* Abychom se dostali do pohybu, musime zrychlovat. A toto zrychleni miZeme
zméfit. KdyZ pak zrychleni pomoci pocitae zintegrujeme, miZeme vypocitat
rychlost letadla a dal3im integrovénim najit jeho polohu. Tedy zplsob, jak ur¢it,
jak daleko jsme doletéli, spo¢iva v méfeni zrychleni a dvojim integrovani.

Jak byste zméfili zrychleni? Zfejmy princip takového méfeni je na obr. 4.16,
kde vidime jednoduchy akcelerometr.

Jeho nejdileZit&jsi Cast je prost& zavaZi (na obr. ,,seismickd hmota*). Je tam také
jakasi slaba pruZina (,,pruzny omezovac*), kterd udrZuje zavaZi vice ¢i mén& na
misté, a tlumig, ktery ma brénit jeho oscilacim. Ale tyto podrobnosti nejsou dile-
Zité. Pfedpokladejme nyni, Ze cely ptistroj bude zrychlovan smérem vpfed, ve
sméru naznaceném Sipkou (,.citlivd osa*). Pak se zdvaZi samozfejmé& za¢ne pohy-
bovat nazpét a my miZeme pomoci stupnice (,,stupnice indikovaného zrychleni*)
zméfit, jak daleko se pohnulo. Odtud miZeme zjistit zrychleni a dvojim integro-
vanim najit vzdalenost. Pfirozen& dopustime-li se malé nepfesnosti v méfeni po-
lohy zavaZi, takZe nalezené zrychleni bude trochu jiné neZ ve skute¢nosti, potom
za dlouhou dobu, po kterou provadime dvoji integrovani, vypocitana vzdalenost
se bude pofddné li§it od skute¢né. TakZe musime piistroj vylepsit.

Dal3i stupeii zdokonalenf je ukazan schematicky na obr. 4.17.

PouZivd n4§ znamy princip zpétné vazby. KdyZ je pfistroj urychlovan, zévaZi
se d4 do pohybu a jeho pohyb vyvola napéti na signalnim generatoru imémé jeho
posunuti. Misto toho, abychom méfili toto napéti, zesilime ho a vratime zpét do
pfistroje, ktery vréti zavaZi do vychozi polohy. Nés zajim4, jak velka sila je zapo-
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tlumi&

OBR. 4.16 Schéma jednoduchého akcelerometru. PouZit originéini pfednaikovy
diapozitiv.

tfebf k tomu, abychom zabrénili pohybu z4vaZi. Jinymi slovy, neZ abychom ne-
chali zdvaZi pohybovat sem a tam a méfili, jak daleko se posune, zmé&fime silu re-
akce potfebnou k vyrovnavéni pohybu a potom podle rovnice F = ma najdeme
zZrychleni.

Jeden zplisob zabudovani takového pfistroje je na obr, 4.18.

Obr. 4.19 zobrazuje fez, ktery ukazuje skute€né uspofadéni pfistroje. Je velmi
podobny gyroskopiim na obr. 4.11 a 4.13, aZ na to, Ze vypad4 prazdny. Misto
gyroskopu je to jen zévaZi upevn&né na jedné stran& v dolni &asti plasté. Celd
nadobka se vzna¥i podepiena a vyvéZena tekutym olejem na dokonale krasnych
Jjemnych drahokamovych Cepech a zatiZeni strana nadobky tihne dold diky
gravitaci.

Pfistroj je urfen k méfeni vodorovného zrychleni ve sméru kolmém k ose né-
dobky. Jakmile nastane zrychleni v tomto sméru, zdvaZi zlstane pozadu a zapi-
sobi na stranu nddobky, kterd se pootoli na svych Cepech. Signélni generator
okamZit€ vytvofi signél, ktery postupuje na civky generétoru silového momentu
a ten vrati nddobku do plivodni polohy. Stejné jako dfiv, pomoci zp&tné vazby na-
péjime silovy generator tak, aby udrZel v&ci ve stilé poloze, zméfime, jak velky
silovy moment je potfeba k tomu, aby nedochézelo k vykyviim, a znalost tohoto
momentu nidm pak udé zrychlenf.
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OBR. 4.17 Schéma nevyvaZeného hmotového akcelerometru se silovou zpétnou
vazbou. Pouzit origindini pfednaskovy diapozitiv.
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OBR. 4.18 Schéma vznaiejiciho se zavésu akcelerometru se zpétnou vazbou. Pouit

origindini pfednéa3kovy diapozitiv.
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OBR. 4.19 Rez skute¢nym vznasejicim se zAvésem akcelerometru. Pouzit originaini
prednaskovy diapozitiv.

Jiny zajimavy pfistroj k méfeni zrychleni, ktery vlastné provadi jedno z integ-
rovéni automaticky, je schematicky zndzornén na obr. 4.20.

Schéma je stejné jako u pfistrojli na obr. 4.11 s tou zmé&nou, e na jedné strané
rotatni osy gyroskopu je pfipevnéno vykyvné zavaZi (,,vykyvnid hmota" na obr.
4.20). Je-li pistroj urychlovin smérem vzhiiru, na gyroskop plisobf silovy moment
a pak uZ je to stejné jako u naSeho prvniho akcelerometru. Moment je prosté zpfi-
soben pfimo zrychlenim misto otd¢enim n4dobky. Signélni generétor, momentovy
generator a viechno ostatni zlstava stejné. Zp&tna vazba slouZi k tomu, aby po-
otocila nddobku zpét kolem vystupni osy. Aby byla nddobka vyviZena, sila piliso-
bici svisle vzhiiru na zdvaZi musi byt imé&m4 zrychleni. Ale tato sfla je imé&méa
tihlové rychlosti, s niZ je nddobka natifena, takZe vlastn& uhlova rychlost nadob-
ky je tmém4 zrychleni. To znamen4, Ze iihel natoleni nadobky je imé&my rych-
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OBR. 4.20 Schéma vykyvného integralniho gyroskopu s jednim stupném volnosti
pouzivaného jako akcelerometr. Uhel pootodeni zavésu udavi rychlost. Pouzit originlni
prednaskovy diapozitiv.

losti. Zmé&fime-li, kam aZ se naddobka nato€ila, dostaneme pfimo rychlost, a jedno
integrovéni je tak uZ provedeno. (To oviem neznamen4, Ze tento akcelerometr je
lep3i neZ pfedchozi. Co se lépe osv&dEi pfi konkrétnfm poufZiti, zavisi na mnoha
technickych detailech a je otdzkou konstrukce.)

4.8 Kompletni navigacni systém

A ted, kdyZ jsme zkonstruovali takové pfistroje, miZeme je shroméZdit na plo3iné
jako na obr. 4.21, ktery znazoriiuje kompletni naviga¢ni systém.

Tti malé véletky (G,, G,, G,) jsou gyroskopy, jejichZ osy mifi do tfi vzdjemné
kolmych smérd, a tfi pravotihlé krabitky (A,, A,, A,) jsou akcelerometry, pro kaZ-
dou osu jeden. Tyto gyroskopy se svymi systémy zpéiné vazby udrZuji ploSinu
v absolutim prostoru bez natdfeni v jakémkoli sméru — ani zprava doleva, ani
zdola nahoru, ani ze strany na stranu. Zatimco letadlo, nebo tfeba lod se riizné po-
hybuje, plo&ina ziistav4 velmi pe¢livé fixovéna. To je velmi dileZité pro hraticky,
které méfi zrychleni, protoZe musite pfesn® znit, ve kterém sméru ho méfite.
Kdyby zataly §ilhat, takZe navigagni systém by si myslel, Ze se letadlo otai na
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OBR. 4.21 Kompletnl navigaéni systém s tfemi gyroskopy a tfemi akcelerometry
upevnénymi na jedné plosiné. PouZit origindini pfednaikovy diapozitiv.

jednu stranu, a ve skute¢nosti by se ot4¢elo na druhou stranu, 3el by cely systém
do héje. Podstata je v tom, udrZovat akcelerometry ve fixované orientaci v pro-
storu, aby bylo moZné provadét vypocet polohy.

Vystupy akcelerometril x, y a z postupuji do integratnich obvodi, které vypo-
¢itdvaji polohu dvojim integrovinim v kazdém sméru. TakZe pfedpokladiame-li, Ze
jsme startovali z klidu ze zndmého mista, mit¥eme v kaZdém okamZiku zjistit, kde
jsme. A vime také, kam sméfujeme, protoZe ploSina se nachazi ve stéle stejné po-
loze jako pfi startu (v idedlnim pfipadé). To je tedy obecné pfedstava. Je tu ale né-
kolik bodi, kterych bych si chtél viimnout zvI45t.

Prvni se tykd mé&feni zrychleni. UvaZme, co se stane, dopusti-li se pfistroj
chyby, fekn&me nepfesnosti jedné miliontiny. Pfedpoklidejme, Ze mame tfeba ra-
ketu a Ze potfebujeme zméfit zrychleni aZ do 10 g. Rozligit méné neZ 107 g pfi-
strojem, ktery m4 méfit aZ 10 g, bude velmi obtiZné, viastn€ pochybuji, Ze by to
viibec §lo. Ale ukazuje se, Ze chyba v ur&eni zrychleni 10~ g po dvojim integro-
véni b&hem jedné hodiny znamen4 chybu v uréeni polohy vice neZ pil kilometru.
Po deseti hodinach je to asi 50 km, takZe jsme nékde uplné jinde. Takovy pfistroj
by nemohl dlouhodobg pracovat. U raket na tom nezéleZi, protoZe viechno zrych-
leni prob&hne na samém za¢4tku a potom se uZ raketa pohybuje volnym pohy-
bem. Ale v letadle nebo na lodi musite systém ¢&as od ¢asu sefizovat, stejné jako
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obycejny smérovy gyroskop, abyste si byli jisti, Ze stdle ukazuje tymZ smérem.
To se d4 provést pohledem na slunce nebo hvézdy, ale jak to zkontrolovat u po-
norky?

Mate-li k dispozici mapu mofského dna, miZete vidét, jestli se nachézite nad
podmofskym vrcholem nebo nad n&¢im, co by mélo byt pod vami. Ale kdyZ mapu
nemate, existuje je¥t€ jedna moZnost, jak to zkontrolovat! Jeji my3lenka je takova:
Zemé je kulata a kdyZ zjistime, Ze jsme ujeli feknéme sto mil v n&jakém sméru,
tiZze uZ nebude ukazovat ve stejném sméru jako dfiv. Nebudeme-li udrZovat plo-
Sinu kolmo ke sméru tiZe, bude vystup z akcelerometri chybny. Proto musime
udélat nasledujici. Zaneme s plofinou ve vodorovném sméru a pouZijeme akce-
lerometry k vypoctu polohy. Podle vysledku vypo¢itdme, jak bychom méli naklo-
nit plodinu, aby zlstala vodorovnd, a podle toho ji také nati¢ime. To je velmi
snadné, ale mame faké pfistroj, ktery nim problém fesi.

UvaZme, co se stane, objevi-li se chyba. Necht se pfistroj nachdzi v mistnosti,
naklani se a po n&jaké dob& se ukéZe, pro nedokonalou konstrukci, Ze plogina uZ
neni vodorovna, ale trochu se naklonila, jak je uk4dzano na obr. 4.22a.

Tim se ov8em zévaZi akcelerometri posunou, jako by puisobilo néjaké zrych-
leni, a poloha vypo¢itané pfistrojem bude ukazovat pohyb doprava, smérem (b).
Mechanismus, ktery se snaZi udrZovat ploSinu ve vodorovné poloze, ji bude po-
malu natdcet a nakonec, aZ bude ploSina opé&t vodorovna4, si uZ nebude myslet, Ze
dochazi ke zrychleni. Aviak toto zdé4nlivé zrychleni zplsobi, Ze pfistroj si bude
myslet, Ze se plo§ina pohybuje ur¢itou rychlosti v témZ sméru. TakZe mechanis-
mus, ktery se snaZi udrZovat ploSinu ve vodorovné poloze, ji bude dal velmi po-
malu natdCet, aZ plo%ina zas vodorovna nebude (obr. 4.22¢). Projde vlastng pres
nulové zrychleni a pak bude zdanlivé zrychleni mitit opatnym smérem.

Vznikne tedy kmitavy pohyb, sice velmi maly, ale chyby se budou b&hem
t&chto kmit hromadit. Vypocitdme-li thly a nato¢eni a tak podobné, zjistime, Ze
jeden z t&chto kmit zabere 84 minut. Stadi tedy, aby pfistroj byl tak dobry a uka-
zoval pfesné béhem periody 84 minut. BEhem této doby se sdm automaticky opra-
vuje. Je to velmi podobné tomu, co délame v letadle, kdy ¢as od ¢asu sefizujeme

OBR. 4.22 Ke kontrole vodorovné polohy stabilni plosiny se vyuZiva zemské gravitace.



126 = KAPITOLA 4

gyrokompas podle magnetického kompasu. V tomto pfipadé€ se ale pfistroj sefizuje
podle sméru gravitace jako u umé&lého horizontu.

Zhruba stejnym zplisobem pracuje azimutirni pfistroj na ponorce, ktery nam
ukazuje sever. Cas od &asu je nastavovan podle gyrokompasu, ktery priméruje
pfes dlouhé Casové dseky, takZe se pohyb lodi pfili§ neodchyluje. Azimut tedy mu-
Zete opravovat pomoci gyrokompasu a akcelerometry pomoci gravitace. Chyby se
pak nehromadi dlouhodobg, ale jenom asi b&hem jedné aZ pil druhé hodiny.

Na ponorce Nautilus byly tfi hrozitanské plo§iny tohoto typu, kazd4 uvnitf velké
koule, visely jedna vedle druhé ze stropu v naviga¢ni mistnosti. Viechny tfi byly
nezdvislé, pro ptipad, Ze by se né&ktera z nich rozbila, anebo kdyby kazd4 uka-
zovala néco jiného, aby navigéator mohl pouzit dva lepsi vysledky ze tfi. To ho mu-
selo jist¢ hodn& znervéziiovat. Plo§ina byla oviem kaZd4 trochu jind, protoZe
nemiZete vyrobit dvé naprosto stejné. Vychylky vyvolané malymi nepfesnostmi
musely byt u kazdého pfistroje promé&fovany a pfistroje kalibrovany tak, aby byly
tyto vychylky kompenzovény.

V Laboratofi tryskovych pohonil existuje pracoviité, kde jsou né&které z téchto
ptistroji testovany. Je to zajimavé pracovi§t&, uvazite-li, jak byste mohli kontro-
lovat takové pfistroje. NemuZete jit prosté na lod a zalit se projiZzdét. V této labo-
ratofi probiha kontrola pfistroji vzhledem k zemské rotaci. Je-li pfistroj citlivy,
bude se natacet podle rotace Zemé a bude driftovat. Méfeni tohoto driftu umoz-
fuje urcit nulové korekce b&hem velmi kratké doby. Laboratof je pravdépodobné
jediné na svét&, ktera pracuje na zdklad€ hlavniho pfedpokladu, Ze se Zemé toci.
Kdyby se Zem¢ netocila, kalibrace by se tam nemohly provadét.

49 Udinky zemské rotace

Dal3i téma, o kterém bych chtél hovofit, jsou G¢inky zemské rotace (kromé& vlivu
na kalibraci inercidlnich naviga¢nich pfistroji, o nichZ uZ byla fe¢).

Jeden z nejnapadnéjSich jevd, jimiZ se zemska rotace projevuje, je vanuti vétri
ve velkém méfitku. Existuje povéstna historka, kterou slychame znovu a znovu,
o tom, Ze budete-li vypoustét vodu z vany a vytdhnete zatku, bude se voda otacet
v jednom sméru na severni polokouli a v opaéném sméru na jiZni polokouli. KdyZ
to ale zkusite, zjistite, Ze se to nedé&je. Duvod, pro¢ pfedpokladame, Ze by se to
mélo dit, je tento. M&jme takovou vypust na dné oceanu, pod severnim pélem. Pak
vytdhneme zatku a voda za¢ne vytékat otvorem. (Viz obr. 4.23)

Oceén mé obrovsky polomér a voda se bude ptisobenim zemské rotace pomalu
otaCet kolem vypusti. Jak se voda bude pfibliZovat k otvoru, bude pfechézet od vel-
kého poloméru k malému, a proto se bude muset to€it rychleji, aby zachovala sviij
moment hybnosti (podobné jako kdyZ krasobruslatka pfi rozt4¢eni pfitdhne ruce
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OBR. 4.23 Voda vytékajici otvorem na severnim pélu.

k t&lu). Voda se ot4di stejnym smérem, jakym rotuje Zemé, ale musi se pohybovat
rychleji, takZe ten, kdo stoji na Zemi uvidi, jak voda krouZi kolem vypusti. To je
v pofadku a timto zpiisobem by to mé&lo probihat. A tak to skute&né probihd u vétru.
Vznikne-li n€kde oblast niziiho tlaku a obklopujici vzduch se do ni hrne, potom
misto aby se pohyboval pfimo do stfedu, dostava se do jakéhosi postranniho po-
hybu. Ve skute¢nosti se tento postranni pohyb stane nakonec tak mohutnym, Ze
misto toho, aby vzduch sméfoval dovnitf oblasti nizkého tlaku, prakticky kolem
ni rotuje.

To je jeden ze zdkonh poéasi. Divite-li se po vétru na sevemi polokouli, nizky
tlak je vZdy na levé strané, vysoky tlak napravo (viz obr. 4.24). A to je pravé zpii-
sobeno zemskou rotaci. (Je to skoro pravda. Nékdy se stane, za ur€itych blazni-
vych okolnosti, Ze to nefunguje. Kromé vlivu zemské rotace se n€kdy mohou
uplatnit i jiné sily).

o

OBR. 4.24 Vzduch s vysokym tlakem se pfiblizuje k oblasti nizkého tlaku na severni
polokouli.
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Divod, pro¢ to nefunguje u vas ve vané, je nisledujici. Tento jev je vyvolan
potiteéni rotaci vody a voda ve vali vané skutedné rotuje. Ale jak rychle rotuje
Zemé&? Jednu otacku udéld za den. MuZete zarudit, Ze voda ve va8i vané neziskala
trochu pohybu v podob& jednoho ¥plouchnuti kolem dokola b&hem jednoho dne?

Nikoliv. Oby&ejné ve vané dochazi k mnoha Splouchéni a plicéani. TakZe tento
jev se uplatni jen v dostate¢né velkém mé&Fitku, tfeba ve velkém jezefe, kde je voda
dost klidna a vy miiZete snadno ukézat, Ze cirkulace neni tak velk4, aby odpovi-
dala jednomu obé&hu kolem jezera za den. KdyZ potom vyvrtéte ve dnu jezera otvor
a nechite vodu vytékat, bude se otaCet spravnym smérem, jak bylo inzerovano.

Je tu jeStd nékolik zajimavych otizek, které se tykaji zemské rotace. Jedna
z nich souvisi s tim, Ze Zemé nema dokonaly kulovy tvar. V diisledku rotace se od
kulového tvaru trochu odchyluje. Odstfedivé sily, které piisobi proti gravitaci, zpi-
sobuji jeji zplodténi. A vy mizZete vypolitat, jak moc je Zemé zplo$tél4, vite-li, jak
je poddajn4. Budete-li pfedpokladat, Ze Zem¢ je jako dokonald kapalina, ktera se
deformuje do svého kone&ného tvaru, a spotitéte, jak velké ma byt zplosténi, zji-
stite, Ze vysledek souhlasi se skutenym zplo3t€nim Zemé s pfesnosti danou vy-
pocty a méfenim (asi na jedno procento).

OBR. 4.25 Zplo3téla Zemé kond precesi zplisobenou momenty gravitacnich sil.



DYNAMICKE UCINKY A JEJICH APLIKACE = 129

To neplati pro Mésic. Mésic m4 mnohem nepravideln&jsi tvar, neZ by odpovi-
dalo rychlosti jeho rotace. Jinymi slovy Mésic bud rotoval mnohem rychleji, kdyZ
byl jesté v tekutém stavu, a pak rychle ztuhl a odoléval snaze dodat mu spravny
tvar, nebo nebyl nikdy tekuty, ale byl utvifen dopady proudii meteoritii. A ten Biih,
ktery to provadél, to nedélal dost pfesné a vyrovnang, takZe Mésic je trochu na-
kffivo.

Chtél bych se jedt€ zminit o faktu, Ze zplost€ld Zemé rotuje kolem osy, kterd
neni kolmé k roviné zemského ob&hu kolem Slunce (nebo roviné ob&hu Mésice
kolem Zemé, kterd je pfibliZné stejnd). Kdyby Zemé byla dokonale kulov4, gravi-
tatni a odstfedivé sily, které na ni piisobi, by byly vyrovnany vzhledem k jejimu
stfedu. Ale protoZe je Zemé zplo3t&l4, tyto sily nejsou vyrovniny a na Zemi pii-
sobf moment gravita¢nich sil, které se snaZi postavit zemskou osu kolmo k roving
ob&hu. TakZe podobné jako velky gyroskop, Zemé& vykonéva v prostoru precesi.
(Viz obr. 4.25)

Zemska osa, kterd dnes ukazuje na Poldrku, ve skutenosti pomalu driftuje
a priib&hem &asu bude mifit ke viem hv&zdim na obloze, které vytvafeji velky
kuzel, jehoZ osa je odchylena o 23,5 stupné. Zemské ose trva 26 000 let, neZ se
vriti opét k polarni hv&zdg, takZe pfevtélite-li se opét za 26 000 let do své nyné&;jsi
podoby, neuvidite nic nového. V jiné dob& se oviem budete muset udit jinou po-
lohu a pravdépodobné i jiné jméno ,,polami* hvézdy.

4.10 Rotujici kotoué

Na konci posledni pfedna3ky (viz Predndsky, dil L., kapitola 20 ,Rotace v pro-
storu) jsme diskutovali o zajimavém faktu, Ze moment hybnosti tuhého télesa
nemusi mit nutné stejny smér jako jeho iihlova rychlost. Jako pfiklad jsme uvaZo-
vali kotout, ktery je upevnén na rotujici hfideli v naklon&né pozici, jak je ukazino
na obr. 4.26. Rad bych prozkoumal tento pfipad podrobnéji.

OBR. 4.26 Kotout je upevnén v naklonéné pozici k rotujici hrideli.
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Nejdfiv chei pfipomenout zajimavou véc, o které jsme uZ mluvili. TotiZ, Ze
u kaZdého tuhého t&lesa existuje osa rotace prochézejici jeho t&Zist&m takov4, Ze
moment setrvacnosti vzhledem k této ose je nejvétsi, ddle pak osa rotace proché-
zejici t€Zist&m takova, Ze moment setrvatnosti vzhledem k této ose je nejmensi
a tyto dvé osy jsou k sob& kolmé. Je to dobfe vidét u pravidelného kvédru, jak je
zndzoméno na obr. 4.27, ale pfekvapive to plati pro kaZzdé whé t&leso.

Tyto dve osy a osa, které je k nim ob&ma kolma se nazyvaji hlavni osy setr-
vacnosti télesa. Hlavni osy t&lesa maji nasledujici specialni vlastnost. SloZzka vek-
toru momentu hybnosti t&lesa je rovna sloZce jeho thlové rychlosti v tomto sméru
nasobené momentem setrvacnosti télesa vzhledem k této ose. Jsou-li tedy i, j, k jed-
notkové vektory ve sméru hlavnich os t&lesa a oznacime-li odpovidajfci momenty
setrvatnosti A, B, C, potom rotuje-li téleso kolem svého tézisté dhlovou rychlosti
@ = (w;, w;, wy), jeji moment hybnosti je

L = Awji + Bwj + Cak. (.1

Pro tenky kotou¢ hmotnosti m a polomé&ru » jsou hlavnf osy orientovény takto:
hlavni osa s nejvét§im momentem setrvatnosti A = 3mr? je kolma k roviné ko-
toude. KaZd4 z os kolmi k této hlavni ose mé nejmensi moment setrvacnosti
B = C = }mr®. Hlavni momenty setrvatnosti nejsou stejné, plati A = 2B = 2C.
TakZe roztofime-li hfidel na obr. 4.26, moment hybnosti kotou¢e nebude rovno-
béZny s jeho thlovou rychlosti. Kotou€ je vyvéZen staticky, protoZe je upevnén na
hideli v téZidti. Neni ale vyvaZen dynamicky. Ota¢ime-li hfideli, musime otaet
vektorem momentu hybnosti, a tedy piisobit momentem sily. Obr. 4.28 ukazuje
thlovou rychlost kotoute @ a jeho moment hybnosti L, a také jejich sloZky ve
smé&ru hlavnich os setrvacnosti kotoude.

OBR. 4.27 Télesa tvaru kvadru a jejich hlavnl osy s nejmeniim a nejvétiim momen-
tem setrvacnosti.
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OBR. 4.28 Uhlova rychlost @ a moment hybnosti L kotouce otacejiciho se na hiideli
a jejich slozky podél hlavnich os setrvaénosti kotouce.

UvaZme ted nésledujici zajimavou dodatetnou otazku. Predpokliddejme, Ze
jsme upevnili kotou& v loZisku tak, Ze jim miiZeme oticet také kolem jeho hlavni
osy tihlovou rychlosti £2, jak je vid&t na obr. 4.29.

Bude-li se h¥idel oticet, vysledny moment hybnosti kotouce bude dan rotaci hfi-
dele a rotaci kotouce na h¥ideli. Budeme-li rozt4&et kotoud ve sméru opatném, neZ
Jjakém jim ota&i hfidel, podle obrazku 4.30 zmensime sloZku thlové rychlosti ko-
touce kolem hlavni osy. ProtoZe pomér hlavnich momenti setrvatnosti kotouce je
pfesné 2 1, rovnice 4.1 nidm fikd, Ze otdCenim kotouce v opaéném sméru pfesné
poloviéni rychlosti, neZ jakou jim otici hfidel [takovou, Ze 2 = — (w/2)i], mi-
Zeme dosahnout takové zdzratné situace, Ze celkovy moment hybnosti bude mifit
pfesn& podél hiidele. Pak ale miiZeme hfidel Gpln& odstranit, protoZe na ni nepii-
sobi Zadné sily!

OBR. 4.29 Rotace kotoue kolem jeho hlavni osy thlovou rychlosti £} na nehybné
hfideli,
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OBR. 4.30 Otaceni hfidele a soufasné otdceni kotouce kolem jeho hlavni osy
v opa&ném sméru tak, Ze celkovy moment hybnosti je rovnobézny s hiidell.

A pravé tak rotuje volné téleso. Vyhodite-li néjaky pfedmét do vzduchu,
tieba talif nebo minci, uvidite, Ze nebude pouze rotovat kolem jedné osy. Jeho
pohyb bude krisné& vyuZivat kombinace rotace kolem jeho hlavni osy a rotace
kolem né&jaké Sikmé osy tak, Ze jako &isty vysledek bude dosaZeno situace, kdy
moment hybnosti je konstantni. To zpiisobuje, Ze t€leso se koléba. Také Zemé se
koléba.>

4.11 Zemska nutace

Na zédklad€ periody zemské precese — 26 000 let — bylo zjilt€no, Ze nejvétdi
moment setrvainosti Zemé (kolem osy prochézejici p6ly) a nejmen$i moment
setrva¢nosti (kolem n&jaké osy leZici v roving rovniku) se lif jen o 1/306. Zeme
je tedy témeéf koule. Av3ak protoZe se tyto dva momenty setrvainosti pfece jen lisi,
kaZd4 porucha miiZe vyistit v pomalou rotaci kolem n&jaké jiné osy. Rikame, Ze
Zemé vedle precese vykonava také nutaci.

Nutaéni frekvenci Zemé& miiZete vypocitat, ukazuje se, Ze je rovna 306 dniim.
A miiZete ji velmi pfesné zméfit. P6l se vychyluje v prostoru o 50 stop méfeno na
zemském povrchu. Kolébé se dokola, sem a tam, dosti nepravidelng, ale jeho
hlavni pohyb m4 periodu 439 dni a nikoli 306. V tom je n&jaké tajemstvi. Ale toto
tajemstvi se da snadno vysvétlit. Nafe analyza byla providéna pro dokonale tuhé
téleso. Zemé ale neni tuha. M4 uvnitf tekuté jadro, a tak zaprvé jeji perioda se 1i&f

3 Rotujfci a kolébajici se kotou& m&l zvla¥tni vyznam pro dr. Feynmana, jak se zmifiuje
v kapitole ,Diistojny profesor” ve své kniZce To snad nemyslite vdiné, pane Feynmane! ,,Mé dia-
gramy a celd ta zdlefitost, za kterou jsem dostal Nobelovu cenu, vznikly z toho, Fe jsem si pohrd-
val 5 kolébajicim se ralifem."
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od periody tuhého t€lesa. Za druhé jeji nutani pohyb je tlumen, takZe nakonec by
se mél zastavit. Proto je tak maly. Co ji viibec nuti k nutaci, pfes piisobici Gtlum,
jsou riizné nepravidelné jevy, které zachvivaji Zemi, jako n4hlé pohyby vzduchu
nebo ocednské proudy.

4.12 Moment hybnosti v astronomii

Jedna z nejndpadné&j§ich charakteristik slune¢ni soustavy objevené Keplerem je to,
Ze viechno obih4 po elipsich. To bylo nakonec vysvétleno na ziklad€ gravitac-
niho z4kona. Ale existuje fada dal¥ich vé&ci tykajicich se slune¢ni soustavy, riizni
podivna zjednoduSeni, kterd se vysv&tluji obtiZn&ji. Naptiklad viechny planety se
zdaji obihat kolem Slunce zhruba v téZe rovin€ a s vyjimkou jedné nebo dvou
viechny rotuji kolem svych péli stejnym zplisobem, od zdpadu na vychod, jako
Zemé. Skoro viechny planetirni mé&sice obihaji ve stejném sméru, a tak s néko-
lika mélo vyjimkami se v8echno ota¢i tymZ sm&rem. Zajimava otdzka zni: jak se
vlastné slune¢ni soustava do tohoto pohybu dostala?

Zkoumame-li piivod slune¢ni soustavy, jedna z nejduleZit&jsich tvah se tyka
momentu hybnosti. Pfedstavite-li si celou hromadu prachu nebo plynu, ktery se
gravitatnimi silami smr3tuje, potom i kdyby mél v sob€ jen malé mnoZstvi vnitf-
niho pohybu, jeho moment hybnosti se musi zachovévat. Jeho ,,ruce* se pfitahuji
k t€lu a moment setrvatnosti se zmensuje, takZe thlova rychlost musi rist. Je
mozZné, Ze vznik planet je pouze vysledkem toho, Ze slune€ni soustava potfebovala
¢as od Casu uskladnit &4st svého momentu hybnosti, aby se mohla dile smritovat.
Nevime.

Je viak skute€nosti, Ze 95 % momentu hybnosti slune¢ni soustavy pfipada na
planety a nikoli na Slunce. (Slunce oviem také rotuje, ale pfipada na n&€ jen 5 %
momentu hybnosti slune¢ni soustavy.) O tomto problému bylo mnohokrat disku-
tovano, ale pofad neni jasné, jak se plyn smr$tuje nebo jak se prachovy oblak shlu-
kuje za pomalé rotace. VEtSina diskusi zaCina tim, Ze se moc mluvi o momentu
hybnosti, ale pak, kdyZ se provede rozbor, se uZ nebere v dvahu.

Jiny duleZity problém v astronomii ma co délat s vyvojem galaxii, mlhovin. Co
ur¢uje jejich tvar? Obr. 4.31 ukazuje né€kolik riznych typd mlhovin: zndmé oby-
&ejné spirdlni mlhoviny (podobné nali vlastni Galaxii), spirdlni mlhoviny s pfi¢-
kou (jejichZ dlouh4 ramena vychazeji ze stfedni pfi€ky) a eliptické mlhoviny (které
dokonce ramena nemajf). A otézka zni, pro€ jsou tak odli¥né?

Je oviem moZné, Ze hmotnosti riznych mlhovin jsou rizné a Ze zaCinéte-li
s riznym mnoZstvim hmoty, dostanete riizné kone¢né tvary. To je moZné, ale pro-
toZe spirdlni charakter mlhovin urcité n&jak souvisi s jejich momentem hybnosti,
zd4 se pravdépodobnéjsi, Ze rozdily mezi mlhovinami se daji spiSe vysvétlit ruz-
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Irregular
i

OBR. 4.31 RGzné typy mlhovin - spirdlnli, spirdlni s pfi¢kou a eliptické.

nym pocéte¢nim momentem hybnosti piivodniho oblaku plynu ¢&i prachu (nebo
prosté& néceho, o em si myslime, Ze z toho mlhovina vznikla).

Nektefi lidé navrhovali jinou moZnost, a to Ze riizné typy mlhovin pfedstavuji
ruzné stupné jejich vyvoje. To by oviem znamenalo, Ze jsou viechny ruzného
stéfi, coZ by mélo dramatické dasledky pro nasi teorii vyvoje vesmiru. Doslo na
pocatku k jednomu obrovskému vybuchu, po némzZ plyn postupn€ kondenzoval
a vytvéfel rizné typy galaxii? Potom by mély byt viechny stejné staré. Nebo ga-
laxie stale vznikaji z trosek rozmetanych do prostoru a mohou tedy byt rizného
stafi?

Sprdvné chapani vzniku galaxii je otizkou mechaniky. Tato otdzka souvisi
s momentem hybnosti a nebyla dosud vyfeSena. Fyzikové by se méli stydét.
Astronomové se jich stale ptaji: ,Pro¢ nam nevypocitite, co se stane, mate-li
velké mnoZstvi haraburdi, které se gravitaci smrituje a rotuje? MuZete vysvétlit,
jaky tvar bude mit takova mlhovina? A zatim jim nikdo neodpovédél.
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4.13 Moment hybnosti v kvantové mechanice

V kvantové mechanice zékladni zdkon F = ma neplati. Pfesto v§ak nékteré véci
zhstdvaji. Zustava zdkon zachovéani energie, zdkon zachovani hybnosti a také
zakon zachovéni momentu hybnosti. Ten zlstava dokonce ve velmi krasné podobé
a tkvi hluboko v srdci kvantové mechaniky. Moment hybnosti je vlastn€ ustfed-
nim bodem v analyzich kvantové mechaniky a je to ve skute¢nosti jeden z hlav-
nich daivodd, pro€ se jim v mechanice tolik zabyvame. UmoZni ndm to porozumeét
jevam probihajicim v atomech.

Jeden ze zajimavych rozdila mezi klasickou a kvantovou mechanikou je né-
sledujici. V klasické mechanice dany objekt miZe mit libovolny moment hybnosti,
miZe rotovat viemi moZznymi rychlostmi. V kvantové mechanice moment hyb-
nosti vzhledem k dané ose nemiZe byt libovolny. MiZe mit jen takové hodnoty,
které jsou celym nebo polocelym ndsobkem Planckovy konstanty délené 27
(W27 neboli #), a musi skdkat z jedné hodnoty na druhou jen po kvantech veli-
kosti fi. To je jeden z hlubokych principt kvantové mechaniky spojeny s mo-
mentem hybnosti.

Nakonec jeSté jedna zajimavost. Elektron si pfedstavujeme jako fundamen-
talni Castici, nejjednodussi, jak je viibec mozné. Nicméné i elektron ma svij
vnitini moment hybnosti. Malujeme si ho ne prosté jako bodovy naboj, ale jako
bodovy naboj, ktery je jakymsi limitnim ptipadem skute¢ného objektu s momen-
tem hybnosti. Je néco jako t&leso rotujici kolem své osy v klasické teorii, ale ne
ptesné. Ukazuje se, Ze elektron je analogicky nejjednodus$$imu druhu setrva¢niku
a pfedstavujeme si, Ze md velmi maly moment setrvacnosti a rotuje nesmirnou
rychlosti kolem své hlavni osy. A co je zvla¥t zajimavé, to co vZdycky délame
v klasické mechanice v prvnim pfibliZzeni, kdyZ zanedbdvame moment setrvac-
nosti kolem osy precese, se zda u elektronu platit pFesné. Jinak fe¢eno elektron
se jevi jako setrva¢nik s nekone¢né¢ malym momentem setrva¢nosti rotujici ne-
kone¢né& velkou tdhlovou rychlosti, takZe ma konecny moment hybnosti. Je to li-
mitni pfipad. Neni to pfesné totéZ co setrvacnik — je to dokonce jednodussi. Ale
porad je to zahada.

Maim tady po ruce vnitfek gyroskopu ukdzaného na obr. 4.13. Kdo chcete, mi-
Zete se na né&j ptijit podivat. Pro dne3ek je to viechno.

4.14 Po piednasce

Feynman: Podivate-li se dost pozorn¢ zvétSovacim sklem, miZete vidét vééélmi
jemné polokruhové dratky, které dodéavaji energii do nadobky a jsou spojeny tady
s t¢émi malymi hroty zvenku.

Student: Kolik jedna takova véc asi stoji?
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Feynman: Buhvi, kolik to stoji. Je v tom obsaZeno tolik pfesné prace, ani ne tak
na vyrobu takové véci, jako spi§ na kalibraci a mé&feni. Vidite tady ty malinkaté
dirky a &tyfi zlaté Spendlicky, které vypadaji, jako by je n€kdo ohnul? Ty $pend-
licky jsou ohnuty pfesné tak, aby nddobka byla dokonale vyvéZena. Kdyby se ale
zmé&nila hustota oleje, nddobka by se nemohla vznéset. Klesla by do oleje nebo by
se vynofila z oleje a objevily by se sily pisobici na Eepy. Abyste mohli udrZet hus-
totu oleje pfesn& takovou, aby se v ném nddobka vznasela, musite udrZovat jeho
spravnou teplotu pomoci topné spirdlky s pfesnosti nékolika tisicin stupné. A pak
je tu jedt& drahokamovy &ep, hrot, ktery je upevnén v drahokamu, jako u hodinek.
TakZe vidite, Ze to musi byt velmi drahé, j4 ani nevim jak.

Student: Nedélaly se néjaké prace na vyzkumu gyroskopu, ktery pfedstavoval za-
vaZi na konci ohebné tyCky?

Feynman: Ano, ano. Pokou3eli se zkusit i jiné konstrukce, jiné metody.
Student: Nezjednodusil by se ten problém s loZisky?

Feynman: Jedna véc by se zjednodusila, ale vznikly by jiné problémy.
Student: PouZival se takovy gyroskop?

Feynman: Nevim o tom. Gyroskopy, o kterych jsme diskutovali, jsou jediné, které
se skutedné pouZivaly aZ dosud. Nemyslim, Ze jiné konstrukce by se jim mohly
zatim vyrovnat, ale jsou jim blizko. Je to vyzkum na pfednim kraji. Lidé stile na-
vrhuji nové gyroskopy, nové pfistroje, nové zplisoby a miZe se docela dobfe stét,
Ze né&ktery z nich vyfesi naSe problémy. Napfiklad tu Silenost, Ze musite mit lo-
Ziska hfidele tak jemn4 a pfesna. Budete-li si s gyroskopem néjakou dobu pohra-
vat, zjistite, Ze tfeni piisobici na jeho hFidel neni malé. Diivod je ten, Ze budou-li
mit JoZiska ptili§ malé tfeni, hfidelka bude poskakovat a budete se muset zabyvat
tou desetimiliontinou palce, coZ je sm&¥né. Musi existovat néjaky lep§i zpusob.

Student: Pracoval jsem v mechanické dilng.

Feynman: TakZe miZete ocenit, co znamen4 desetimiliontina palce, to je nemoZna
véc.

Jiny student: A co pouZit ferrokeramiku?

Feynman: Myslite tu zaleZitost s nadnaSenim supravodie v magnetickém poli?
Zda se, Ze dotknete-li se koule rukou, proudy, které jsou generovany prom&nnym
polem se trochu zeslabi. Vyzkumnici se pokouseji si s tou véci poradit, ale zatim
se to nedafi. Je spousta jinych chytrych népadu, ale cht&l jsem vdm ukézat jenom
jeden, ktery byl doveden do technické realizace, se v§emi podrobnostmi.

Student: Tady ty pruZinky uvnitf jsou désné€ jemné.
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Feynman: Jo. Nejenom, Ze jsou jemné ve smyslu drobné, ale jsou jemné i v tom
smyslu, jak byly vyrobeny. Musel byt pouZit zvlatni materidl, dobr4 pruZinova
ocel, viechno dokonalé. Tenhle druh gyroskopi je ve skute€nosti neprakticky. Je
tak obtiZné vyrobit je s potfebnou pfesnosti. Musi se vyrabé&t v mistnosti, kde nenf
absolutn€ Zadny prach, lidé musi mit specidlni pla$t&, rukavice, obuv a masky.
Kdyby se zrni¢ko prachu usadilo na jedné z t&chhle vé&ci¢ek, bylo by hned $patné
tfeni. Vsadil bych se, Ze toho vic vyhazuji neZ dsp&3né& vyrobi, protoZe viechno
musi byt udélano rak peclivé. To neni jen n&jaka malé véc, kterou sestavujete do-
hromady, je to mnohem obtiZné&j§i. Takova pozoruhodn4 pfesnost je pravé na hra-
nici na$ich sou¢asnych schopnosti. Proto je to tak zajimavé a kaZzdé zlep3eni, které
muZete navrhnout nebo vynalézt by bylo samozfejmé velka véc. Jeden z velkych
problému spoc¢ivéa v tom, Ze kdyZ se osa nddobky vychyli ze stfedni polohy a ta
vé&c se otaci, potom méfite pootoceni kolem $patné osy a dostanete né&jaky legracni
vysledek. Ale zd4 se mi o€ividné (nebo skoro — miiZu se mylit), Ze to neni pod-
statné. Musi existovat n&jaky zpuisob, jak podpirat rotujici véc tak, aby podpéry
udrZovaly osu prochézejici téZi§tém. Zarovell miZete méfit, je-li osa vychylena.
ProtoZe vychyleni je n€co jiného, neZ kdyZ je osa mimo t&Zi§t€. Radi bychom do-
séhli toho, aby pfistroj pfimo méfil vychyleni kolem t&Zi§t€. Kdybychom mohli
néjak vypocitat, Ze méfici zafizeni skutecné méfi vychyleni osy kolem t&Zi§t&,
potom by nezéleZelo na tom, jestli se t&ZiSt€ chvéje. JestliZe se cela plo§ina chvéje
vidycky stejnym zpusobem, jako ta véc, kterou chcete méfit, pak neexistuje zpu-
sob, jak z toho ven. Ale ten setrva¢nik, ktery se dostava mimo t&Zi¥t&, neni pfesné
totéZ, jako to, co chceme méfit, takZe tady musi existovat n&jaké vychodisko.

Student: D4 se obecné fict, Ze mechanické a analogové integratory jsou horsi nez
elektrické a digitélni?

Feynman: V podstatg ano. V&tSina integrujicich zafizeni je elektricka. Ale jsou
dva typy t&chto integratorti. Jeden nazyvaji analogovy; takovy pfistroj pouZiva
fyzikdini metodu, takovou, Ze vysledek méfeni je integralem néceho. Napiiklad
mate-li rezistor a vznikne na ném néjaké napéti, bude rezistorem protékat urcity
proud amérny tomuto napéti. Ale budete-li mé&fit celkovy ndboj a ne proud, do-
stanete integral proudu. Uvadéli jsme mechanicky pfipad — méfenim dhlu jsme in-
tegrovali zrychleni. Takhle miZete integrovat riznymi zpiisoby a nezileZi na tom,
jestli mechanicky nebo elektricky. Oby¢ejné se to délé elektricky, ale pofad je to
analogovy zpisob.

Pak mame jinou moZnost, a to ziskat signal a pfevést ho napf. na méfeni
frekvence. Pak dostanete spoustu pulzi a kdyZ je signal siln&jsi, pulzy pfichazeji
Castéji. A pak pocitate pulzy, vite?

Student: A integrujete pocet pulzii?
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Feynman: Prost& pocitdte pulzy. MiZete je pocitat pfistrojem, ktery pfipomina ta-
kové ty malé krokoméry, na které zatlaCite po kaZzdém pulzu, nebo mirZete délat
totéZ elektricky s civeckami, které b&haji sem a tam. KdyZ potom chcete integro-
vat znovu, miiZete to uZ délat numericky, jako pfi numerickém integrovani na ta-
buli. V podstat€ miZete pouZit s¢itaci stroj — nikoli integrator, ale s¢itaci stroj — ke
s¢itani Cisel a rato Eisla nebudou vykazovat Zddné patrné chyby, je-li stroj spravné
zkonstruovén. TakZe chyby vzniklé integrovanim muZeme prakticky vyloucit,
i kdyZ pfetrvavaji chyby pochazejici z méficiho zafizeni, tfeni atd. Digitalni integ-
ratory se zatim moc nepouZivaji u skute€nych raket a ponorek. Ale bliZime se
k tomu. Mohly by nas zbavit chyb zplisobenych nepfesnostmi integrujicich stroja,
a zbavime se jich, jakmile pfevedeme signal na to, ¢emu se fika digitalni infor-
mace, tedy na vé&ci, které se daji pocitat.

Student: A pak bychom prost€ méli digitalni po¢ita¢?

Feynman: Pak byste mé&li n&co jako digitalni pocita¢, ktery numericky provadi
dvoji integrovani.

V perspektive je to lepsi neZ délat to analogové. Pocitani se dnes déla vétinou
analogové, ale pravd€podobné brzy pfejdeme na digitalni zptisoby, moZna za rok
nebo za dva, protoZe ty nevykazuji chyby.

Student: MuZete pouZit stomegacyklovou logiku?

Feynman: Rychlost tu neni podstatn4, to je jen otdzka konstrukce po&itace. Ana-
logové integratory nejsou dnes uZ dost pfesné, a tak je snadné&ji pfejit na digitalni.
Myslim, Ze to bude pravdépodobné dalii krok. Ale skute¢ny problém je oviem sam
gyroskop, ten musime pofad vylepSovat.

Student: Moc d&€kuju za pfednalku o aplikacich. Myslite, Ze byste pozdé&ji v tri-
mestru mohl je§t€ n€jakou pfednést?

Feynman: Vam se libi tyhle zéleZitosti s aplikacemi?
Student: Chtél bych se vénovat inZenyrstvi.

Feynman: V potadku. To je samozfejmé jedna z nejkrasnéjSich véci v mechanic-
kém inZenyrstvi.
VyzkouSime si to. Je to zapnuté?

Student: Ne, myslim, Ze to neni v zésuvce.
Feynman: Aha, promitite. UZ to je. Tak a red’ to zapnéte.
Student: Kdy? to zapnu, tak to ukazuje ,,vypnuto*

Feynman: Co? Nevim, co se stalo. Na tom nezileZi. Promiiite.
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Jiny student: Muzete jeSt€ jednou vysvétlit, jak Coriolisova sila piisobi na gyro-
skop?

Feynman: Ano.
Student: Uz chapu, jak to pisobi na kolotoci.

Feynman: Dobra. Tady je kolo, které se ota¢i na hideli. Jako koloto€, kdyZ se to¢i.
Chci vam ukazat, Ze k tomu, abych mohl natocit hFidel, musime piisobit proti pre-
cesi, neboli budou mechanicka napéti v tyCich, které udrzuji hfidel, jasné?

Student: Jasné.

Feynman: Ted se pokuste sledovat, jak se skutecné pohybuje n&jaky urcity bod,
né&jaka Céstecka na setrvacniku, kdyZ budeme natacet osu. Kdyby setrvaénik ne-
rotoval, odpovéd by znéla, Ze tento bod se pohybuje po kruZnici. Piisobi na né&j od-
stfediva sila, ktera je vyrovnina napétim ve $picich kola. Ale kolo se toci, velmi
rychle. TakZe kdyZ pootacime hfidel, bod se pohybuje a kolo se také otaci, vidite?
Nejdfiv je tady, potom tady, pohybuje se sem nahoru a setrvaénik se ota¢i. TakZe
nas bod se pohybuje po n&jakeé kfivce. KdyZ se pohybujete podél n&jaké kfivky mu-
site tdhnout — to dé&la odstfediva sila. Tato sila ale neni vyrovnina napétim ve $pi-
cich, které pusobi radidlng, musi byt vyrovnavana né&jakou silou pusobici na
setrvacnik do strany.

Student: Aha!

Feynman: TakZe abych udrZel tuhle htidel, kdyZ setrva¢nik rotuje, musim ji tlacit
do strany. Chépete?

Student: Jo.

Feynman: Je tu je3t€ jedna véc. MiZete se zeptat: ,,Pusobi-li tam sila do strany,
pro¢ se nepohybuje cely gyroskop?** Ztejma odpovéd je, Ze druha strana setrvac-
niku se pohybuje opacnym smérem. A kdyZ si zopakujete tutéZ proceduru a budete
sledovat drahu néjakého bodu na druhé strané rotujiciho setrva¢niku, zjistite, Ze
tam pilsobi opa¢na sila. TakZe na gyroskop neplisobi Zadné vysledna sila.

Student: Zadindm tomu rozumét, ale nechapu, jaky je rozdil v tom, Ze setrvaénik
rotuje.

Feynman: To je pravé ten nejvétsi rozdil na sv&té. A ¢im rychleji se setrvacnik
toci, tim je jeho uc¢inek vyraznéjsi, i kdyZ to chce trochu se zamyslet nad tim pro¢.
Todi-li se rychleji, potom kfivka, kterou opisuje bod na setrva¢niku neni tak ostra.
Na druhé stran je pak sloZit€j§i ho sledovat. V kaZzdém ptipadé se ukazuje,
pohybuje-li se setrva¢nik rychleji, pisobici sila je v&si, vlastn€ dm&ma rychlosti.
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Jiny student: Doktore Feynmane...
Feynman: Ano?
Student: Je pravda, Ze umite zpamé&ti nasobit sedmiciferné ¢isla?

Feynman: Ne. To neni pravda. Dokonce neni ani pravda, Ze umim nésobit zpamé&ti
dvoucifernd &isla. Umim nésobit jen jednocifernd &isla.

Student: Znate né&jaké ulitele filozofie na Central College ve Washingtonu?
Feynman: Pro¢?

Student: Mam tam pfitele. N&jakou dobu jsem ho nevidél a o vano¢nich prazdni-
n4ch se mé& zeptal, co délam. Rekl jsem mu, e studuji na Caltechu. A tak se ze-
ptal: ,,Zn4§ tam néjakého ucitele, ktery se jmenuje Feynman?* ProtozZe jejich ucitel
filozofie jim fekl, Ze n&€jaky chldpek jménem Feynman na Caltechu umi zpaméti
nasobit sedmiciferné &isla.

Feynman: Nenf to pravda. Ale zase umim jiné v&ci.
Student: MuZu si ten pfistroj vyfotografovat?
Feynman: Jist&. Chcete snimek n&jakého detailu?

Student: Ja myslim, Ze odtud to bude stalit. Ale hlavn&, abych tam mé&l na pamat-
ku vés.

Feynman: Ja si vds pamatovat budu.



5 Viybrané ulohy’

Nasledujici tlohy jsou uspofédany do oddilti odpovidajicich kapitoldm knihy Cvi-
Ceni k tivodu do fyziky (Exercises in Introductory Physics). V zévorce uvadime pfi-
slufnou kapitolu Feynmanovych predndlek z fyziky, kde je potfebna latka
probirdna. Napf. latka ke cvifenim oddilu 5.1 Zachovéni energie, statika (dil I.,
kap. 4) znamend, Ze pfisluSné latka je probirdna v 1. dile, 4. kapitole Feynmano-
vch predndsek z fyziky.

V kaZzdém oddilu jsou dlohy rozélengény do kategorii podle stupné obtiZnosti.
V poftadi, v jakém jdou po sobg, jsou to snadné tlohy (*), stfedné tézké tlohy (**)
a sloZit&jsi, obtizng&jsi tlohy (***), Prim&my student by nemé&] mit ZAdné problémy
pfi feSeni dloh oznaenych jako snadné a mél by umét vyfesit stfedné 1&Zké ilohy
v pfijatelné dobé — feknéme b&hem dvaceti minut na kaZdou iilohu. Naro&né&ji
Glohy obecné vyZaduji hlub8i fyzikilni porozuméni nebo rozsdhlejsi dvahy
a budou zajimavé pfedeviim pro nadprimérné studenty.

5.1 Zachovani energie, statika (dil 1., kap. 4)

*1.1  Koule poloméru 3,0 cm a hmot-
nosti 1,00 kg spodiv4 na naklonéné roviné
svirajici thel a s vodorovnou rovinou

a také se dotyka svislé stény. Ob& plochy
jsou dokonale hladké. Urlete silu, jiZ
koule pisobi na kaZzdou z ploch.

OBR. 1.1

! Vybrano z knihy Roberta B. Leightona a Rochuse E. Vogta Exercises in Introductory Phy-
sics, Addison-Wesley 1969. Katalog knihovny Kongresu USA & 73-82143. Viz 1éZ zminku
v Uvodu Michaela Gortlieba k této publikaci.

2 Pozndmka k Seskému pfekladu. Velka &4st zde publikovanych ukézkovych loh byla zafa-
zena do Geského plekladu Feynmanovych predndsek z fyziky, 1. dil, nakladatelstvi Fragment,
2000. V Zeském prekladu jsou uvedeny i ndvody k fefenim. V takovych pfipadech uvédime u pH-
slusnych dloh i jeji ¢islo v eském plekladu, a to v hranaté zdvorce, napf. 1.8 [4.5].

141
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#=1.2 Soustava ukizani na obrazku je
ve statické rovnovize. PouZijte princip
virtudlni préce a urete hmotnosti A a B.
Hmotnost z4vési a tfeni kladek zane-
dbejte.

OBR. 1.2

*1.3  Jak velkd vodorovné sila F plso-
bici na osu je zapotfebf k tomu, aby kolo
hmotnosti M a poloméru R vystoupilo na
stupeil vysky h?

OBR. 1.3

**1.4 Hmotnost M, klouZe po naklo-
né&né roviné pod dhlem 45° z vyiky H,
jak je ukézano na obrazku. Je spojena
ohebnym vl4dknem zanedbatelné hmot-
nosti pfes malou kladku, rovnéZ zanedba-
telné hmotnosti, se stejnou hmotnosti M,,
ktera visi svisle (viz obrézek). Délka
vlikna je takov4, Ze ob& hmotnosti mohou
byt udrZeny v klidu ve stejné vy3ce H/2.
Rozméry hmotnosti a kladek jsou

zanedbatelné ve srovnéni s H. V oka-

mZiku

t = 0 jsou obé& hmotnosti uvoln&ny.

a) Vypotitejte zrychleni M, ve svislém
sméru pro 1 > 0.

b) Kterd z hmotnosti bude klesat? V kte-
rém okamZiku ¢,, narazi na zem?

¢) Narazi-li jedna z hmotnosti na zem
podle pfipadu b) a druh4 se bude jesté
pohybovat, ukaZte, zda narazi na
kladku nebo ne.

®##q.5 Tylka hmotnosti M a délky
\/3R lezi v hladkém kruhovém koryté
polomé&ru R. Na jednom konci tytky je
upevnéna hmotnost M/2, Najdéte thel 6,
ktery sviré tytka s vodorovnym smérem,
je-li v rovnovaZné poloze.

OBR. 1.5



*#1.6 Na nidvofi Svétového obchod-
niho centra mé byt umisténa ozdoba tvo-
fend ¢tyFmi stejnymi hladkymi kovovymi
koulemi, kaZd4 o hmotnosti 2V6 tn.
Koule maji byt uspofadény podle obréiz-
ku; tfi z nich maji leZet ve vodorovné
roviné a vzdjemné se dotykat a &tvrtd mé
na nich leZet volng&, Tti spodni maji byt
zabezpeleny pfed rozestoupenim bodo-
vymi svary v mistech doteku. Je-li zadén
bezpe¢nostni faktor rovny 3, urete, jak
velkou napé&fovou silu shora musi svary
pfekonavat.

S b

pohled shora pohled ze strany

OBR. 1.6

##1,7 Civka o hmotnosti M = 3 kg

se skladé ze stfedniho vélce polomé&ru

r =5 cm a dvou koncovych kruhovych
desek poloméru R = 6 cm. Je umisténa na
drsné naklon&né roving, po niZ se miize
valit bez prokluzovini. Na konci vidkna
navinutého na civce je zavéena

hmotnost m = 4,5 kg. Pozorujeme, Ze
soustava je ve statické rovnovaze. Jaky je
ithel naklonu roviny?
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OBR. 1.7

#%1.8 [4.5]1 Vozik je udrZovan na
nakloné&né rovin€ zdvaZim o hmotnosti m,
které je zav&3eno, jak vidime na obrizku.
Tteni viech ¢asti miZzeme zanedbat.
Urdete hmotnost voziku M.

*#%1.9 [4.12] V nadobé konstantniho
vodorovného prifezu § je idedlni kapalina
hustoty p. Kapalina voln& vyték4 malym
otvorem priifezu s v hloubce H. Jakou
rychlosti kapalina z nadoby vyték4?
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5.2 Keplerovy zdkony a gravitace (dil 1., kap. 7)

*2.1 [7.7] Excentricita zemské trajek-
torieje 0,0167. Najdéte pomé&r maxim4lni
a minimdlnf{ orbitalni rychlosti Zemé.

*#2.2 Pravé geostacionarni druZice
obih4 synchronné s rotaci Zemé. Zistava
stale ve stejné poloze vzhledem k bodu na
zemském povrchu.
a) Uvazujte pfimku spojujici stfed
Zemé s druZici. LeZi-li bod P na
priseciku této pfimky se zemskym
povrchem, jaka je jeho zemé&pisna

§itka? Vysvétlete.

b) Jaka je vzdilenost r4 od stfedu Zemé
ke geostacionérni druZici hmot-
nosti m? Vyjadfete ry v jednotkéch
vzdéalenosti Zemé a Mésice ryy.

Ndvod: PovaZujte Zemi za homogenni
kouli. ObéZnou dobu Mésice vezméte
rovnou Ty, = 27 dni.

5.3 Kinematika (dil I., kap. 8)

*3.1 Prizkumny balon s védeckymi
pfistroji stoupd rychlosti 1 000 stop za
minutu. Ve vySce 30 000 stop balon
exploduje a jeho néklad pad4 volnym
padem. (Takova nedtésti se stavaji!)

a) Po jakou dobu se naklad nachézel
mimo zemsky povrch?

b) Jakou rychlosti niklad dopadne?
Odpor vzduchu zanedbejte.

*3,2 UvaZujte vlak, ktery se miiZe roz-
jizd&t s maximélnim zrychlenim 20 cm s~
a brzdit se zpomalenim 100 cm s2 Jaky
je nejkrat3i Cas, za ktery vlak projede
mezi dvéma stanicemi vzdélenymi od
sebe 2 km?

*3.3  Vyhodite-li maly mi¢ek svisle
vzhiiru v redlném odporujicim vzduchu
bude déle stoupat nebo padat zpét?

*#3.4 Na pfednidskové demonstraci se
malé ocelov4 kuli¢ka odréZi od ocelové
desky. Pfi kaZdém dopadu se rychlost
kuli¢ky zmensi koeficientem e, tj.

Vodrazu = € Vdopadu‘

Byla-li kuli¢ka pitvodné vypuiténa z vys-
ky 50 cm nad deskou v okamZiku t = 0
a jestliZze po 30 sekundich zvuk mikro-
fonu indikoval, Ze odrazy skonily, jaké
je hodnota e?



##3.5 Ridi¢ automobilu jede za kamio-
nem a nhle si v§imne, e mezi dvéma
zadnimi pneumatikami kamionu se zachy-
til kamen. ProtoZe to byl opatrny Fidi¢

(a fyzik), okamZit€ zv&tsil svou vzdale-
nost od kamionu na 22,5 m, aby nedoSlo
k nirazu kamene na jeho viiz v pfipadé,
Ze by se kdmen uvolnil. Jakou rychlosti se
pohyboval kamion? (Pfedpoklddejte, Ze
kamen neodsko&i po nérazu na zem.)

*#+#3.6[8.6] Student prvniho ro¢niku
Caltechu, ktery nema dostatek zkuSenosti
s dopravnimi policisty, byl pokutovan za
rychlou jizdu. KdyZ pak na pfimém tdseku
délnice uvidél plakat s napisem ,,Zkon-
trolujte svilij tachometr*, rozhodl se to
vyzkouSet. V okamZiku, kdy mijel nu-
lovou ¢4ru ozna¢eného useku, 514pl na
plyn a snaZil se udrZovat viiz v pohybu
se stdlym zrychlenfm. VSiml si, Ze za

16 sekund miji sloupek s oznatenim
0,10 mile a za dalSich 8 sekund zna¢ku
0,20 mile.
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a) Jakou rychlost by mél ukazovat jeho
tachometr na zna¢ce 0,20 mile?

b) Jaké bylo jeho zrychlen{?
(Americk4 mile je 1 609 m.)

##++3.7 [8.8] Na dlouhém vodorov-
ném tseku zkuSebniho polygonu

v Edwards AFB se testuji raketové

a letecké reaktivni motory. Jednoho dne
raketovy motor startoval z klidu, pohybo-
val se se stalym zrychlenim aZ do vyho-
feni paliva a pak pokracoval v pohybu
stalou rychlosti. Palivo mu do3lo pfesné
v polovin€ méfené vzdalenosti. Pfi dal§im
testu reaktivni motor startoval z klidu

a urazil stejnou dréhu se stilym zrychle-
nim, a to za stejnou dobu. Cemu je roven
pomér zrychleni obou testovanych sou-
prav?

5.4 Newtonovy zakony (dfl I., kap.9)

*4,1 Dvé télesa o stejné hmotnosti
m = 1 kg, kterd jsou spojena pevnym
vldknem délky / = 2 m, se pohybuji
po kruhové draze konstantni rychlosti
v =5 m s~ kolem spole&ného stfedu

v beztiZném prostfedi. Jak4 je nap&tova
sila vldkna?
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*%4.2 [9.13] Jaké stild vodorovni
sila musi piisobit na vozik M, aby se
zivaZi M| a M, vzhledem k voziku nepo-
hybovala? Tteni zanedbejte.

M,

OBR. 4.2

**4.3 [9.8] Na obrizku je znazorné&n
jeden z prvnich pfistrojit k mé&fent tiho-
vého zrychleni, Atwoodilv padostroj.
Kladka P a vldkno C maji zanedbatelnou
hmotnost a tfeni. Soustava je vyviZena
stejnymi hmotnostmi M po obou stran4ch

<

Ll

1
|
1

B

71

s S |

OBR. 4.3

kladky (na obrézku nepferuSovana ¢ira)

a na jednu stranu je pfidin maly jezdec
hmotnosti m. Soustava se zacne zrychlo-
vat a projde urcitou vzdélenost h. Pak je
jezdec zachycen specidlni podloZkou a pa-
dostroj pokratuje v pohybu konstantni
rychlosti. Uréete velikost tihového zrych-
leni g, které odpovida zméfenym hodno-
timm. M. haw

*»e4.4 [9.12] Natdra¢ o hmotnosti
72 kg pracuje v kfesle zavéSeném u stény
vysoké budovy. Potfebuje se rychle zved-
nout do v&3i vy¥ky a zatne tahnout za
volny provaz takovou silou, Ze zatéZuje
kfeslo jen hmotnosti 40 kg. Kfeslo vazi
12 kg.
a) S jakym zrychlenim se pohybuje naté-
ral s keslem?

b) Jaké je celkové zatiZeni kladky?

OBR. 4.4
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®+%4.5 [9.10]1 Kosmicky cestovatel kémen kles4 se zrychlenim 1,2 m-s™.
s€ chysté k odletu na Mésic. M4 s sebou Cemu je rovna hmotnost kamene B?
pruZinové véhy a t&leso A o hmotnosti

1 kg, kterou ukazuji tyto vahy na povrchu
Zemé. Cestovatel pak pfistane v urité
oblasti mési¢niho povrchu, kde tihové
zrychleni pfesné nezné; vi jen, Ze je pti-
bliZn& Sestkrit mendi neZ na Zemi. Pak
najde kdmen B, ktery na tychZ vahich
vyvold adaj 1 kg. Pak zavési téleso

A a kamen B pomoci nehmotnych vliken
pFes kladku podle obrizku a zjisti, Ze

OBR. 4.5

5.5 Zachovani hybnosti (dil I., kap. 10)

*5.1 Dva jezdce se mohou bez tfeni *#5.3 Retéz o hmotnosti g na jednot-
pohybovat po vodorovné vzduchové ku délky leZi na stole. V okamziku t = 0
dréze. Jeden z nich stoji nehybné a druhy zatneme jeho konec zvedat svisle vzhiru
do ného dokonale pruzn& narazi. Po rychlosti v. Vypotitejte zavislost zvedajici
sraZce se oba jezdce rozjedou na opatné sily na Case.

strany stejnymi rychlostmi. Jaky je pomér
jejich hmotnosti?

*%5.2 Strojni pudka je upevnéna

na severnim konci desky 0 hmotnosti

10 000 kg a délce 5 m, kterd se miiZe
volné pohybovat ve vodorovnych vzdu-
chovych loZiscich. Puska vystfeluje kaz-
dou sekundu 10 kulek o hmotnostech
100 g rychlosti 500 m s™' do tustého
terle na jiZznim konci desky.

a) Bude se deska pohybovat?
b) Jakym smé&em?
¢) Jakou rychlosti?

OBR. 5.3
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##e5.4 Rychlost kulky vystfelené

z pusky se d4 méfit balistickym ky-
vadlem. Kulka znimé hmotnosti m

a nezn&mé rychlosti v je vystfelena do
nehybného masivniho dfevéného bloku
zavéSeného jako kyvadlo na vldknech
délky L a uvézne v ném. Blok se tim
rozkyvi. Amplituda jeho kmith x se di
zméfit. Ze zikona zachovéni hybnosti
muZeme zjistit rychlost bloku bezpro-
stfedn& po nirazu. Odvodte vyraz pro
rychlost kulky v zévislosti nam, M, L a x.

OBR. 5.4

##e5.5 Dva jezdce o stejné hmotnosti,
které se pohybuijf na vodorovné vzdu-
chové dréze stejn& velkymi protichidnymi
rychlostmi v a —v se tém& pruZné srazi

a vzijemné se odrazi o néco milo men-
§imi rychlostmi. Pfi sraZce ztrati maly dil

f<< I své kinetické energie. Srazi-li se
tytéZ jezdce za situace, v niZ je jeden

z nich v klidu, jakou rychlosti se bude
druhy jezdec pohybovat po sraZce? (Mal4
zbytkova rychlost Av naraziviiho jezdce
miiZe byt snadno zméfena a porovnana

s kone&nou rychlosti v plivodn& nehyb-
ného jezdce, a tak miZe byt zjiSt€na pruZ-
nost pruzinového nérazniku.)

Pozndmka:

prox<< I plati (1 — )" =1 - (1/2) x.

###5.6 Uméld druZice Zem& hmotnosti
10 kg a stfedniho priifezu obsahu 0,50 m*
se pohybuje po kruhové trajektorii ve
vySce 200 km, kde stfednf volnd drdha
molekul vzduchu je rovna délce mnoha
mietrd a hustota vzduchu je asi

1,6 - 10 kg m™. Za pfiblizného pred-
pokladu, Ze dopady molekul vzduchu na
druZici jsou efektivné nepruZné (molekuly
oviem na povrchu druZice neulpivaji, ale
odpadajf relativné malou rychlosti), spo&i-
tejte brzdici silu, kterd piisobi na druZici
diky odporu prostfedi. Jak se bude tato
sila mé&nit s rychlosti druZice? Bude se
druZice v diisledku vysledné piisobici sily
zpomalovat? (UvaZte zm&nu rychlosti
druZice na ob&Zné draze v zdvislosti na
vyice.)
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5.6 Vektory (dil I, kap.11)

#%6.1 [11.6] Clov&k stojici na bfehu
feky Siroké 1 mili se chce dostat na druhy
bfeh, pfimo do mista leZiciho naproti pfes
feku. MuZe to udélat dvojim zpisobem:
(1) plavat po celou dobu pod tGhlem ke
sméru proudu tak, aby vysledna rychlost
byla stale kolm4 ke bfehu, (2) plavat
pfimo k protéjSimu bfehu a vzdalenost,

o kterou bude proudem snesen, dojit po
vystupu na proté&j§i bfeh p&Sky. N43 ¢lo-
v&k plave rychlosti 2,5 mile/h, chodi rych-
losti 4 mile/h, feka te¢e rychlosti 2 mile/h.
Kterym zpsobem dosdhne ¢lovék dfive
svého cile a o kolik?

*%6.2 [11.5] Motorovy ¢&lun, ktery
pluje stalou rychlosti v vzhledem k vod&
operuje na pfimém useku feky, kter4 tece
stalou rychlosti u. Nejprve ¢lun pluje proti
proudu do vzdilenosti d od svého pfista-
vi$t€ a vraci se zpét. Potom pluje do mista
na druhém bfehu feky ptimo proti pfista-
vilti a vraci se zpé&t. Sitka feky je také
rovna d. Pro jednoduchost budeme pfed-
pokladat, Ze &lun se pohybuje stale stej-
nou rychlosti a na obratkach neztréci ¢as.
Je-li ¢, doba pohybu &lunu podél feky, ¢,
doba pohybu napfi¢ fekou a 1 doba, za
niZ by ¢lun uplul vzdalenost 2d na jezefe,
urete:

a) &emu je roven pomer fy/t,?

b) ¢emu je roven pomér t,/t, ?

**6.3 Malé t€leso hmotnosti m je zaveé-
$eno na konci vldkna libovolné délky. To
je na druhém konci upevnéno na &epu,
ktery se miiZe ota¢et bez tfeni. Téleso
uvedeme do kruhového pohybu ve vodo-
rovné roving, ktera leZi ve svislé vzdale-
nosti H pod ¢epem (kénické kyvadlo).
Najdéte dobu ob&hu t&lesa.

*#%6.4 [11.3] Nachazite se na lodi,
ktera sméfuje k vychodu konstantni rych-
losti 15 uzld. Jin4 lod pohybujici se ve
stdlém kurzu zndmou rychlosti 26 uzld je
od vés vzdilena 6 mil v jiZznim sméru. Za
né&jakou dobu vis bude mijet za zadi, pfi-
¢em? se pfibliZi na nejmen3i vzdalenost
3 mil.

a) Najdéte kurz této lodi.

b) Jaka doba prob&hla mezi dvéma uda-
lostmi popsanymi v tloze?
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5.7 Nerelativistické trojrozmérné binarni srazky

(dill., kap.10a 11)

**7.1 [11.16] Céstice o hmotnosti M
nalétava na ¢4stici o hmotnosti

m < M, kter4 je v klidu, a dochézi

k pruZné srdZce. Najdéte nejvEtsi moZny
thel odchyleni nalétajici 18Zké Eastice.

#»7.2 Céstice hmotnosti m; pohybu-
jici se v laboratorni vztaZné soustavé
rychlosti v se srazi s ¢astici hmotnosti ms,
kter4 je v klidu. Bylo zjist&no, Ze po
sréZce se v t&%iffové soustavé ztratila

(1 — &®)-14 &4st kinetické energie. Kolik

procent této energie se ziratilo v labora-
torni soustave?

*#7.3 Proton s kinetickou energii

1 MeV se pruZné srdZi s nehybnym jad-
rem a je odchylen 0 90 ° Je-li nyni ener-
gie protonu (0,80 MeV, jaké byla hmotnost
teréového jadra vyjadiend v hmotnostech
protonu?

58 Sily (dil I, kap.12)

8.1 Dvé& hmotnosti, m; = 4 kg

a m,; = 2 kg jsou spojeny nehmotnymi
vldkny pfes nehmotné kladky bez tfeni

s tfeti hmotnosti m, = 2 kg. Hmotnost m,
se pohybuje na dlouhém stole s koeficien-
tem tfenf 4 = 1/2. Jaké bude zrychleni

my

= =

sy m,

OBR. 8.1

hmotnosti m,, aZ bude soustava uvoln&na
z klidu?

**8.2 Kulka hmotnosti 5 g je vystfe-
lena vodorovné do dfevéného bloku
hmotnosti 3 kg, ktery leZi na vodorovné
podloZce. Koeficient tfeni mezi blokem

a podloZkou je 0,2. Kulka v bloku uvézne
a ten se posune o vzdilenost 25 cm po
podloZce. Jaké byla rychlost kulky?



**8.3 Pfi vy3etfovani na mist€ automo-
bilové nehody policie zméfila, Ze automo-
bil A zanechal na vozovce brzdnou stopu
dlouhou 150 stop, neZ narazil do automo-
bilu B. Bylo také znamo, Ze koeficient
tfeni mezi pneumatikou a dlaZzbou na
mist& nehody nebyl mensi neZ 0,6.
UkaZte, Ze automobil A musel t&sn& pted
nehodou pfekroéit povolenou rychlost

45 mil za hodinu. (Pozn. 60 mil za hodi-
nu = 88 stop za sekundu a tihové zrych-
leni je 32 stop/sekunda?).

*+8.4 Klimatizovany $kolni autobus
se bliZi k Zelezni¢nimu pfejezdu. Jedno
z déti pfivéazalo détsky balonek naplnény
vodikem k jednomu ze sedadel. Vlakno,
k némuZ je balonek pfivéazan, svira

s vertikalou tihel 30 ° ve sméru pohybu.
Zrychluje fidi¢ nebo zpomaluje autobus
a jak moc? Co by mu fek! dopravni po-
licista?

Vybrané ulohy = 151

OBR. 8.4

##%8.5 [12.3] Té&leso o hmotnosti M

leZi v klidu na drsné roviné, ktera svird

s vodorovnou rovinou thel o

a) Je-li koeficient statického tfeni
roven i = 2 tg o, najdéte nejmensi
vodorovnou silu F pusobici napfi¢ ke
sklonu svahu, ktera uvede t&leso do
pohybu.

b) Kterym smérem se bude pohybovat?

’
’
’
F s
>~ W
’
s
s
’

OBR. 8.5

5.9 Potencidly a pole (dil l., kap. 13 a 14)

*9.1 Teleso hmotnosti m pohybujici se
po hladké vodorovné roviné narazi na
pruZinu o pruZinové konstant& k. Ve kte-
rém bodé se poprvé zastavi? Hmotnost
pruZiny zanedbejte.
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*9,2 Duty asteroid kulového tvaru leti
voln& prostorem. Uvnitf se nachazi mala
tastice hmotnosti m. Ve kterém bodé
uvnitf dutiny bude &4stice v rovnovdZném
stavu?

*9.3 [14.20] Rychlost, jakou musime
udélit télesu, aby opustilo gravitatni pole
Zemé, je pfiblizné 11 km/s. Jestlize mezi-
planetarni sonda, ktera pfi vystupu

z atmosféry spali viechno palivo, ziska
rychlost 12 km/s, jaka bude jeji rychlost
vzhledem k Zemi ve vzd4lenosti 10° km?

**9.4 [14.16] Maly vozik se pohy-
buje bez tfeni po naklon&né rovin&, ktera
je dole zakon¢ena kruhovou smy¢kou
poloméru R. Z jaké vy3ky H nad vrcho-
lem smy¢ky se musi vozik zacit pohybo-
vat, aby projel celou smy&kou a neodtrhl
se?

*%9.5 [14.9] Ohebny kabel délky L

a line4drni hmotnosti M kilogrami na metr
délky je pfehozen pies kladku o zanedba-
telné hmotnosti, poloméru a tfeni. V po¢a-
te¢nim okamZiku je kabel v rovnovaze. Je
z ni vyveden malym zatdhnutim a zatne
se urychlovat. Jakou bude mit rychlost,
kdyZ jeho konec bude opoustét kladku?

**9.6 [14.17] Cistice je v klidu

v nejvy$§im bodé€ dokonale hladké koule
poloméru R. Pak za¢ne klouzat po povr-
chu koule pisobenim tihové sily. Jakou
projde vzdélenost, neZ se od povrchu
koule odtrhne?

*%9.7 [14.8] Automobil ma hmotnost
1 tuny a jeho motor ma vykon 120 kW.
Motor dosahne tohoto vykonu pfi rych-
losti 60 km/h. Jaké bude zrychleni auto-
mobilu pfi této rychlosti?

**9.8 [14.11] Svétové rekordy ve
vrhu kouli, hodu diskem a vrhu o3té¢pem
v roce 1960 byly 19,30 m, 59,87 m

a 86,09 m. Hmotnosti t&€chto vrhanych
néfadi jsou v tomto pofadi 7,25 kg, 2 kg
a 0,8 kg. Porovnejte praci, kterou vykonal
kaZdy z rekordmant pfi téchto hodech za
ptedpokladu, Ze dréha néfadi zalina vZdy
ve vysce 1,80 m nad zemi a eleva¢ni tihel
je roven 45 ° Odpor vzduchu zanedbejte.

*#+9.9 DruZice hmotnosti m se pohy-
buje po kruhové drize kolem asteroidu
hmotnosti M (M >=> m). JestliZe se hmot-
nost asteroidu ndhle zmen3i na polovinu
piivodni hodnoty?, co se stane s druZici?
Popiste jeji novou dréhu.

? Jak by se mohlo stat: DruZice miiZe byt napf. umisténa na ob&Znou drihu ve velké vzdale-
nosti od asteroidu, aby sledovala priib&h jaderného vybuchu na n&m. Pfi explozi je odvrZena
polovina hmotnosti asteroidu, aniZ? by pfimo zaséhla druZici.
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5.10 Jednotky a rozméry (dil I., kap. 5)

*10.1 Moe aJoe, dva kosmitti fyzi-
kové, ktefi vyrustali na riznych planetéch,
se setkaji na meziplanetdrnim sympoziu

o véhich a mirach, aby prodiskutovali
vytvofeni univerzélni soustavy jednotek.
Moe hrd& vychvaluje pfednosti soustavy
MKSA, ktera se pouZiva ve vSech civili-
zovanych zemich na zemé&kouli, Joe stejné
tak vychvaluje krasu soustavy M'K'S’'A’,
kterd se pouZiva ve zbytku slune¢ni sou-
stavy. Zakladn{ jednotky hmotnosti, délky
a Casu v t&chto soustavéch se 1ii kon-
stantnimi koeficienty u, A a T tak, Ze

m' = um,l' = Al at’ = t. Jaké koefi-
cienty se objevi pfi transformaci jednotek
rychlosti, zrychleni, sily a energie mezi
t&mito dvéma soustavami?

*#%10.2 Vytvofime-li zmen3eny model
sluneéni soustavy a pouZijeme materialy
o téZe prim&mé hustot&, jakou ma Slunce
a planety, ale zmen$ime vechny line4rni
rozmé&ry k — krét, jak budou ob&Zné doby
planet zaviset na k?

5.11 Relativisticka energie a hybnost (dil I., kap. 16 a 17)

*11.1

a) Vyjadfete hybnost &astice pomoci jeji
kinetické energie T a klidové ener-
gie myc?

b) Jaka je rychlost ¢astice, jejiZ kinetickd
energie je rovna jeji klidové energii?

*%11.2 [17.3] Klidovy pion
(m,, = 273 m,) se rozpad4 na mion
(m, = 207 m,) a neutrino (m, = 0).
Vyjadrete v MeV kinetickou energii
a hybnost mionu a neutrina.

**11.3 [16.4] Cistice o klidové
hmotnosti m, pohybujici se rychlosti 4¢/5
se nepruZné srazi se stejn& t&Zkou &astici,
ktera je v klidu.

a) Cemu je rovna rychlost vzniklé spo-
jené Castice?

b) Jakou ma spojena Castice klidovou
hmotnost?

*#*11.4 Proton - antiprotonovy par
miiZe vzniknout pfi pohlceni fotonu (y)
klidovym protonem:
ytp—=>p+t(@+p)

Jakou nejmensi energii £, musi mit foton?
Vyjadfete E, v klidovych energiich pro-

tonu myc%.
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5.12 Dvourozmérna rotace, tézisté (dil I, kap.18 a 19)

##712.1 [19.12] V kruhovém kotouti
konstantni hustoty je vyfiznut otvor podle
obrizku. Kde leZi téZist& tohoto t€lesa?

OBR. 12.1

*#12.2 [19.11] Plny vilec se sklida
ze Ctyf sekei — kvadrantil, pfiemzZ hustoty
materiall, z nichZ jsou jednotlivé sekce
vyrobeny, se lii, a jsou v pomé&ru &isel
uvedenych na obrdzku. Vedeme-li osy x

a y, jak je ukazano, napiste rovnici piimky
prochézejici potétkem a téZi§t&m vilce.

y

OBR. 12.2

*%12.3 [19.16] Z &tvercové homo-
genni kovové destiCky strany @ mime

z jedné strany vyFiznout rovnoramenny
trojihelnik tak, aby zbyvajici &ist
destitky zav&%en4 v bod2 P (vichol troj-
thelnika, viz obrizek) byla v rovnovéze

v libovolné poloze. Cemu se rovn4 vyska
trojuhelnika?

OBR. 12.3

*%*12.4 Hmotnosti M, a M, jsou umnis-
tény na opaénych koncich tuhé tycky
délky L a zanedbatelné hmotnosti. Také
rozméry M| a M, jsou nepatrné ve srov-
néni s L. Ty¢ka je uvedena do rotace
kolem kolmé osy. Kterym bodem ty&ky
musi osa prochézet, aby price potfebné
k uvedeni ty¢ky do rotace thlovou rych-
losti @ byla minim4lni?

®##%12.5 [18.13] Homogenni cihla
délky L leZi na hladké vodorovné ploSe.
Shora na ni klademe stejné cihly, jak je
ukazéno na obrazku tak, aby po stranich
byly zarovnany a elo kaZdé cihly posu-
neme pfes okraj cihly leZici pod ni

o délku Lia, kde a je celé Cislo. Kolik
cihel miZe byt timto zplisobemn umisténo
ne” se hromada zfiti?

OBR. 12.5



Vybrané tlohy = 155

*#%12.6 [18.11] Odstfedivy reguld- A
tor na obrazku mé vypinat motor, kdyZ
rychlost rotace hfidele pfekro&i 120 ot4-
¢ek za minutu. Vedena objimka C ma
hmotnost 4 kg a klouZe bez tfenf po svislé
ty&i AB. Motor se vypne, kdyZ se vzdile-
nost AC zkrati na 43 cm. Délka kaZdého
ze Ctyf ramen regulatoru je 30 cm,
milZeme je povaZovat za nehmotné a tfeni
v kloubech zanedbat. Jaké musi byt hmot-
nosti M, aby reguldtor fungoval podle B
poZadavki?

M M

OBR. 12.6

5.13 Moment hybnosti, moment setrvaénosti

(dil I, kap. 18 a 19)

*13.1 PHimy homogenni drit délky L *13.2 [18.7] ZavaZi o0 hmotnosti m je
a hmotnosti M je uprostfed ohnut, aby zavé&Seno na vlikn€ namotaném na plném
tvofil dhel 6. Jaky je jeho moment setr- vélci o hmotnosti M a poloméru r. Vilec
vaénosti vzhledem k ose prochizejici se muze oticet kolem vodorovné osy bez

bodem A kolmo k roving uréené ohnutym tfeni. Najdéte zrychleni zivaZi m.
dréitem?

A

A

OBR. 13.1

e

OBR. 13.2
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*%#13.3 Vodorovné tenké ty¢ka hmot-
nosti M a délky L se opird jednim koncem
o podloZku a na druhém konci je zavéSena
na tenkém vlékné. Jakou silou bude piiso-
bit ty¢ka na podloZku v okamZiku, kdy
vlakno ptepélime?

B i o b Db o

—

OBR. 13.3

*#13.4 Symetrické téleso se za¢ne

z klidu valit bez prokluzovani po svahu
vy3ky h. Moment setrvagnosti télesa
vzhledem k ose prochézejici téZi§tém je /,
jeho hmotnost je M a polomér plochy
dotykajici se pfi valeni svahu je r. Urdete
rychlost t&€Zi§té na dpati svahu.

*%13.5 Na nekone¢ném pésu, ktery
sviré dhel 8 s vodorovnou rovinou, je
umistén homogenni vélec. Jeho osa je
vodorovné a kolma4 k okrajim pésu. Povr-
chy ploch jsou takové, Ze valec se miZe

valit po pésu bez prokluzovani. Jak se
musi pas pohybovat, aby osa vélce zlsta-
vala po uvolnéni nehybna?

*+13.6 Obru¢ H poloméru r se vali
bez prokluzovéni po svahu. Jeji potate¢ni
vy3ka je takovd, Ze obru¢ ziska rychlost
pravé dostate¢nou k tomu, aby prob&hla
kruhovou smy¢kou, aniZ by se v bodé P
odtrhla (viz obrézek). Jaké je h?

H

OBR. 13.6

###13.7 Homogenni kuZelnikova
koule poloméru R a hmotnosti M je na
pocatku vypusténa tak, Ze klouZe rychlosti
V, bez valeni na trati s koeficientem

tfeni u. Jak daleko se koule dostane, neZ
se zacne valit bez prokluzovani, a jakou
bude mit rychlost?



#*%13.8 Jako zdbavny trik pfitlatime
prstem détskou kuli¢ku na vodorovné
stolni desce tak, Ze kulitka je vystfelena
na plode stolu po&4tedni rychlosti V,

a s potitetni zp&mou thlovou rychlosti
ey Osa rotace ey je vodorovnd a kolma
k V,. Koeficient smykového tfeni mezi
kuli¢kou a povrchem stolu je konstantni.
Polomér kuli¢ky je R.

a) Jaky vztah musi platit mezi Vi, R a ey
aby kulitka klouzala aZ do kone¢ného
zastaveni?

Vybrané ulohy = 157

b) Jaky vztah musi platit mezi Vi, R a o
aby kulitka klouzala aZ do konetného
zastaveni a pak se zatala vracet do
pocate¢niho mista s kone¢nou kon-
stantni linearni rychlosti 3/7 V,?

OBR. 13.8

5.14 Trojrozmérné rotace (dil 1., kap. 20)

*14.1 Tryskovy letoun, v némZ
viechny motory rotuji ve sméru pravoto-
¢ivého Sroubu vzhledem ke sméru letu
provadi obrat doleva. Gyroskopicky efekt
motori se bude snaZit pfimét letoun:

a) k niklonu doprava;

b) k ndklonu doleva;

¢) k vyboceni doprava;
d) k vyboleni doleva;

¢) k ndklonu vzhiiru nebo
) k niklonu doli?

*%14.2 Dvé stejnd hmotna (€lesa jsou
spojena ohebnym vldknem. Experiment4-
tor drZi jedno z nich v ruce a nechava
druhé vykonivat nad hlavou kruhovy
pohyb ve vodorovné roving kolem prv-
niho t&lesa. Potom prvni t&leso uvolni.

a) JestliZe se vldkno b&hem experimentu
pfetrhne, pfetrhne se pfedtim, neZ je
prvni leso uvolnéno, nebo potom?

b) JestliZze se vlikno nepfetrhne, popisie
pohyb t&les, aZ bude prvni z nich uvol-
néno.
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*#14,3 Tenk4 kruhové dfevénd obrud
hmotnosti m a poloméru R spo¢iva na
vodorovné hladké roviné. Kulka, také
hmotnosti m, pohybujici se vodorovnou

rychlosti v narazi do obrude a uvézne v ni,

jak je vidét na obrazku. Spocitejte rych-
lost t&Zi3t€, moment hybnosti soustavy
vzhledem k t&Zisti, Ghlovou rychlost
obru¢e @ a kinetickou energii soustavy
pted a po ndrazu.

OBR. 14.3

*%14.4 [20.12] Tenké ty€ o hmot-
nosti M a délky L leZi na vodorovné do-
konale hladké ploSe. Kousek plasteliny
téZe hmotnosti narazi rychlosti v sméfujici
kolmo k ty¢i na jeden jeji konec a pfilepi
se. Jde o nepruZny kréitkodoby raz (viz
obrazek).

a) Jaka je rychlost téZisté této soustavy
pfed a po nérazu?

b) Jaky je moment hybnosti této soustavy
vzhledem k jejimu t&Zisti t&sné pred
nérazem?

c) Jaka je Ghlova rychlost ty¢e s plasteli-

nou vzhledem k t&€Zisti t&sné po
nérazu?

d) O¢ se zmens3i kineticka energie sou-
stavy pfi ndrazu?

ME A

L

M , |
OBR. 14.4

*#14.5 Tenka homogenni ty¢ AB
hmotnosti M a délky L se miZe volné ot4-
Cet ve svislé roviné kolem vodorovné osy
prochazejici jejim koncem A. Kus plaste-
liny, také hmotnosti M je vrZen rychlostf
V vodorovné na dolni konec B, kdyZ je
ty¢ v klidu. Plastelina se pfilepi. Jak4 je
nejmensi rychlost plasteliny pfed néra-
zem, kter4 pfiméje ty¢ k tomu, aby vyko-
nal jednu celou otdcku kolem A?

ol
g

B

OBR. 14.5



**14.6 Otocny stolek T, ktery je

v klidu, mé na sobé& upevnén maly oto¢ny
stolek T,, a ten rotuje thlovou rychlosti w.
V urditém okamZiku se sepne vnitfni
brzda, ktera pasobi na osu stolku T,, a ten
se pfestane to¢it vzhledem k T,. Stolek T,
se viak volné to¢it miZe. Stolek T, ma
hmotnost M, a moment setrva¢nosti /,
vzhledem k ose O, prochézejici stfedem
kolmo k roviné stolku, podobné stolek T,
ma hmotnost M, a moment setrva¢nosti /,
vzhledem k ose O, prochézejici stfedem
kolmo k jeho roviné. Vzdalenost os O,

a O, je r. Najdéte uhlovou rychlost {2
stolku T, poté, kdyZ se stolek T, zastavi.

OBR. 14.6
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**%14,7 Vzpifimend ty¢ hmotnosti M
a délky L dostane silovy impulz J piso-
bici na jeho dolni konec vzhiiru pod
thlem 45 ° k vodorovnému sméru tak, Ze
ty¢ vzleti. Jak4 musi byt hodnota (hod-
noty) tohoto impulzu, aby ty¢ dopadla
opét vertikaln€ do plivodni polohy?

OBR. 14.7
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#%%14.8 [19.18] Ototny stil

s momentem setrvagnosti /, se miZe
volné ot4¢et kolem duté vertikélni osy.
Vozik hmotnosti m se pohybuje bez tfeni
po ptimé radidlni dréaze na stole. K voziku
je pfipevnéna nit, které je vedena pfes
malou kladku dutou osou pod stiil. Na
potatku se celé4 soustava ota¢i thlovou
rychlosti w, a vozik je upevnén ve vzdéle-
nosti R od osy. Pak za¢ne byt nit vtaho-
véna vnéjsi silou do duté osy, a7 se vozik
zastavi ve vzdalenosti r od osy.

a) Jaké bude nova thlova rychlost sou-
stavy?

b) UkaZte podrobné, Ze rozdil energii
kone¢ného a potate¢niho stavu sou-
stavy je roven praci, kterou vykonala
dostfediva sila.

c) JestliZe nit uvolnime, jakou radialni
rychlosti dr/d¢ bude vozik prochéazet
bodem o poloméru R?

OBR. 14.8

##%14.9 Setrvadnik ve tvaru homo-
genni tenké kruhové desky hmotnosti
10,0 kg a poloméru 1,00 m je upevnén na
koliku prochazejicim t€Zi¥tém, ale sviraji-
cim s kolmici k jeho roviné thel 1° 0’
Bude-li setrva¢nik rotovat kolem této osy
uhlovou rychlosti 25 rad/s, jaky moment
sily bude puisobit na loZiska?
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Vysledky uloh
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4.2
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2
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4.4
a) Ayzhory = 8/3
b) 112 kg
4.5

mg = 5,75 kg

5.1

my/m; =3

5.2

a) Ano

b) Na sever

) v=5X%X10"*ms”
5.3

F=pv(v+ gl

5.6
Fo=51X%10"N

FRW=V

6.1

Druhy zpiisob, o0 4 minuty

6.2

tv _ v
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I _ ly

L 0

6.3

T=2m /i
g

6.4
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b) 0,17 h

7.1

..om
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M

7.2
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8.1
a=-%
8

8.2
Vo =595 ms!
8.3
51,8 mil za hodinu
8.4
Zrychluje
a=—=ms>

V3
8.5
a) \/5Mg sin a

b) pod tihlem 60°

9.1

m
Xo — X = Xg — Vg —
k



9.2
Kdekoliv
9.3
Vo = 4,78 km/s
9.4
1
H=—R
2

9.5

gL
v=_[—

2
9.6
R
3
9.7
7,2m s
9.8
= 625
= 570J
= 330]J
9.9

DruZice odleti po parabolické dréze.

10.1

| >

’

v

RN}

[ 1
N
Q

= <2
>

F/

1
-

T A
>
N

E =25

9

10.2

T nezavisi na k.

Vybrané dlohy

11.1
2m% 12

= +
a) pc T(l T )
byt Vs

c 2

11.2
L= 4,1 MeV
T, = 29,7 MeV

p. = P, = 29,7 MeVic

11.3
a) c2

4
b) —m,
V3
11.4
E, = 4m,* (3,8 GeV)

12.1

x=1,7cm

12.2
1

y=—x

2

12.3

h=2(3-V3)

12.4
m,L

n= m (od mj)

12.5

n=a

12.6
M = asi 1,6 kg

s 163



164 = KAPITOLA §

13.1
mL?
l=
12
13.2
a= __mg
+ M
m+ —
2
13.3
Mg
F=—%
4
13.4
v 2Mgh
=r —
0 1+ MP
13.5
a=2gsiné
13.6
d
h=37—3r
13.7
12V}
4ug
5
V=—1Y,
7 0
13.8
2
a) V0=?Rw0
1
b) VO=TR(I)0
14.1
e)
14.2
a) pred

b) VT=?0)0 W = Wy

(kde € je délka vlakna)

14.3
\%4
Vp=—
T2
_ mwR
2
\4
w =
3R
2
my
KE| =
=
2
my
KE}| =
2 3
14.4
\4
a) 2
L
b) M,—
) v g
o2y
S L
d) 20 %
14.5
V=VS8L
14.6
- h
I +1,+ Myr
14.7
J=M “g3 (n je celé &islo)
14.8
) I, + mR?
) w=—"""7 O
@ I, + mr? 0

b) (Bez komentéfe




Podeéekovdni za poskytnuti fotografii

Str. 5, Feynman kolem 1962 (fotograf neznamy) laskavosti Ralpha Leightona
Str. 62, Knihovna vzécnych knih a rukopisi Columbijské univerzity

Str. 101, Fyzikalni fakulta univerzity v Bristolu

Str. 112, Caltech (California Institute of Technology)






Rejstiik k pfehledovym pfedndskdm

akcelerometry 119
Caltech 30

deflektor protonovy 98
derivovani 33

vektort 41
druZice, pohyb 81
dynamika rota¢ni 103

elekttina 60
elektron 135
energie 54
celkova 54
fotonu 97
kineticka 55
neutrina 102
potenciélni 57
zakon zachovani 54, 55, 75, 76,
83, 101, 102

fyzika, fyzikalni porozuméni 62

generéator
momentovy 114
signalni 113, 114, 115
gravitace
mezi ¢asticemi 59
zemska 59
gyrokompas 108
gyroskop
demonstraéni 104
kalibrace 118, 126
ke stabilizaci plavidel 107
s jednim stupném volnosti 112
smérovy 105
zdokonaleni 111

horizont umély 106
hybnost
a sila 53
fotonu 97
neutrina 102
pfi malych rychlostech 55
zékon zachovani 54, 55, 102

integrély kfivkové 43
integrovani 35
numerické 91

jadro atomové, objev 86
kotoug, rotujici 129

logaritmus pfirozeny 93
loZiska drahokamovi 114

matematika babylonska 61
mlhoviny 134
moment hybnosti 79, 130
v astronomii 133
v kvantové mechanice 135
setrvacnosti 130
sily 79

napéti 60, 99

Nautilus (ponorka) 103, 126
navigace inercidlni 103
navrhovani mechanismu 65

orbity
eliptické 84
hyperbolické 85
osy hlavni 130
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pion 100

ploSina stabilni 115, 124
potencial gravita¢ni 59, 60
préice 56

pruZina idealni 60

rakety 89
fotonové 97
chemické 94
iontové 94
zékladni rovnice 89
Rutherford, Ernest 88
rychlost
dhlova 129
unikova 75, 81

sila 53, 58

konzervativni 56

pfi malych rychlostech 55
srazky &astic 56
systém naviga&ni

kompletni 123

tah 95

pomér k vykonu 97
triangulace (znalosti) 49
tfeni 60

vana 126

vazba zpétna 115

vektor
polohovy 41
rychlosti 41

vektory 36
derivovani 41
odecitani 37, 38
séitani 37
slozky 38, 39, 40
soucin skalarni 40
umisténi 37

vitr 127

vykon 70

zapamatovavani vzorci 49, 61
zakony
fyzikalni 53
Keplerovy 82
nerelativistické 55
zemska
rotace 126
precese 128, 129
nutace 132
zplo3téni
Mésice 129
Zemé 128
zrychleni 55, 58






Tato kniba neni ani uéebnice, ani sbirka pifkladi, ani populdrné
védecky spis. Je to svého druhu historicky dokument, jakisi ja-
hidka na dortu pro pfiznivee a obdivovatele Richarda Feynmana
a jeho tiidilného kultovniho kurzu Plednddek z fyziky. Ve vzpo-
minkich pamétniki kniha vydivé podivohodné svédectvi o tom,
jak Feyrunanovy Pfedndskyvenikaly ve spoledenské situaci 60. let
minulého stoleti, jaké byly poméry v americkém fkolstvi, a neza-
kryva ani mizné komplikované vztahy mezi ziéastnénymi a pie-
kiiky, které bylo tieba pfekondvat.

Kniha obsahuje rovnéz étyfi prednadky, které nebyly do souboru
Feynmanovych Prednisek zafazeny a které vychdzefi a2 nyni.

| ‘fi i\lh |

LI T iy PN, ! FIYARAS « | (0N - witim

il Jm




