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Abstrakt:

Pri vyuce stredoskolské fyziky, v ucebnicich a ve vyukovych textech obecné, se objevuje rada
pojmii s nazvem ,,princip ““. Je otazkou, nakolik jsou tyto ,, principy “ skutecnymi principy, 4.
axiomy, resp. postulaty stojicimi v zdkladech klicovych fyzikalnich teorii. Na ucebnicovych
prikladech (nejen z fyziky) lze casto dolozit (nékdy az zavadeéjici) naduzivani slova ,, princip . 4 t0
i tam, kde se z hlediska prislusné discipliny 0 princip v pravém slova smyslu nejen nejednd, ale kde
tvrzeni takto nazyvané nema v jejim ramci ani zdaleka obecnou platnost. Prispévek neresi tuto
otdzku v obecné poloze ani v uplnosti. Jeho tezistem, nasledujicim po vivodni poznamce k pojmu

., princip “, je podrobnéjsi rozbor ukazkového prikladu uvedeného typu, tzv. ,, principu nezavislosti

pohybii“, jimz ve vyukovych fyzikdlnich textech casto zacina vyklad klasické mechaniky.

1. Uvod: Princip a ,,princip*

V soucasnych koncepcich vzdélavani dominuje cil, aby Zaci, resp. studenti ziskali fadu
kompetenci, pii¢emz do pozadi oproti nim ustupuje pozadavek znalosti (védomosti S
porozuménim) a dovednosti (schopnosti praktického pouziti znalosti), ¢asto odsouzeny k zavrzeni
do kategorie rutinni praxe, resp. pamét'ového uceni. Jednou z preferovanych kompetenci je
schopnost ziskavani informaci z riiznych zdroji. Nejcastéjsi a nejpohodInéjsi, ne v§ak nejvhodnéjsi
pomiuckou se Zaklim a studentiim stala Wikipedie, kde Z4ci ,,snadno a rychle* ziskaji a nekriticky
prebiraji informace nejen fyzikalni. Je tomu tak i s tzv. ,,principem nezavislosti pohybu“, k némuz
1ze na Wikipedii najit fadu odkazii. Obsah odkazovanych textl vSak bohuzel nekoresponduje
S pozadavkem ziskavani bezchybnych informaci, natoZ kompetenci. (Odkazy neuvadime,
,,VyskoCi pfi zadani hesla ,,princip nezavislosti pohybi* na Google.)

Vyjimecné se vSak obratme pro vyklad slova ,,princip na tento nej€astéjsi zakovsky a
studentsky zdroj [1], dale pak na Slovnik cizich slov [2] a Slovnik ¢eskych synonym [3]:

[1] Princip (z lat. principium, pocatek) je zakladni a obecné uznavané myslenkové vychodisko,
zéasada, pravidlo, zékon, které se nedokazuje, ale z n¢hoz lze chapat nebo odvozovat dalsi
disledky pro jednani nebo poznani.

[2] V poradi od nejobecnéjsiho pojeti: zakladni myslenka, ptedpoklad, obecna zakonitost,
vychozi zésada, pravidlo; moralni, etick4 zasada; pravidlo ¢i zdkon tykajici se podstaty
néjakého piirodniho jevu nebo fungovéni urcitého ptistroje; zakladni ¢i vrozena kvalita,
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tendence ¢i vloha determinujici vlastni podstatu ¢i povahu urcité bytosti nebo jeji ptirozené
chovani.

[3] Zasada, teze, zakonitost, vychodisko.

,Princip ve fyzice* souzni s nejobecnéjsim, a ve vyse uvedenych zdrojich na prvnim misté
zminovanym vyznamem. Jeho postaveni v procesu fyzikalniho zkoumani je ziejmé ze schématu na
Obr. 1.

Vlozit obrazek 1. piipadna korekce

vstupni experiment o _ odvozena tvrzeni Vystupni experiment
(chovani systému) ——  principy ~axiomy —» (fyzikélni zakony) (ovétovani)

4 A 4

matematicky aparat
konstrukéni pravidla

Obr. 1: Princip ve fyzikalnim zkouméni®.

Jako nazornou ukazku uved’'me piiklad tohoto schématu pro klasickou newtonovskou mechaniku,
ktera celd stoji na Newtonovych axiomech jako skutecnych principech, doplnénych pravidlem pro
skladani sil (Obr. 2):

Vlozit obrazek 2.

velké rychlosti, existence mezni rychlosti — STR

v

pohyby téles na Zemi, Newtonovy axiomy impulsove véty napt. pohyb setrvacnika
pohyby planet, ... — (a skladani sil) - zakony zachovani ——

y A

——

linearni algebra, diferencialni a integralni pocet funkc
I jedné proménné, ODR, ...

Obr. 2: Principy Vv klasické newtonovské mechanice.

Ve vyukovych textech i pii praktické vyuce samotné se vsak slovo ,,princip” naduziva — objevuje
se i tam, kde k jeho kli¢ovému postaveni ve vyse uvedenych schématech mnoho chybi. Casto jde 0
(s vhodnym komentafem a ¢asovym zafazenim bezpochyby piijatelnou) zvyklost vyplyvajici

z fyzikalni historie, kdy principem byva nazyvana tieba aplikace skute¢ného (obecného)

! Na zakladg kli¢ovych vstupnich experimentii dochazi k formulaci hypotéz, které mohou, jsou-li ovéteny,
vyustit v principy.



fyzikalniho principu; zasadni tvrzeni o konkrétnim jevu vyplyvajici ze zkuSenosti; matematicka
vlastnost ur¢itého objektu ¢i jevu; popiipadé néjaké konstrukéni pravidlo. Uved'me jen nékolik
z dlouhé fady moznych ptikladi:

* Fermatuv princip, téz princip nejkratsiho casu (Pierre de Fermat, * pravdépodobné 1601 -
11665):

Svetelny paprsek v daném prostredi postupuje po takové draze, aby doba, za kterou dospéje
z bodu A do bodu B, byla co nejkratsi.

Ze soucasného hlediska se jedna o priklad obecného variacniho principu tykajici se Sifeni
svétla prostfedim a objeveny (ve snaze vysvétlit odraz a lom svétla) pred historicky prvni
tilohou formulovanou jako variaéni (uloha o brachistochrong 1696)>.

*  Huygensuv princip (Christian Huygens *1625 - +1695), z fady podobnych, ne vzdy zcela
presnych, formulaci uvadime vcelku pochopitelnou formulaci dle [4]:

Kazdy bod vinoplochy (V1), do néhoz dospélo vinéni v urcitém okamziku, miizeme pokladat
za zdroj elementdrniho vinéni, které se z ného Siri v elementdrnich vinoplochdach (EV).
VInoplocha (V2) v dalsim casovém okamzZiku je vnéjsi obalova plocha vsech elementdrnich
vinoploch. (V citovaném textu doprovazeno obrazkem a podrobné&jsim komentafem.)

Jedna se tedy o jakési konstrukéni pravidlo umoznujici popsat postup vinéni. Vzniklo
ziejmé, podobné jako Fermatiiv princip, opét na zaklad¢ snahy vysvétlit experimentalni
zavery tykajici se odrazu a lomu svétla na rozhrani prosttedi. Nazev ,,princip ma tedy i
zde historické pozadi.

» Princip superpozice kmita, formulace dle [4]:

Jestlize hmotny bod kona soucasné nékolik harmonickych kmitavych pohybii téhoz smeéru
S okamzitymi vychylkami y1, Y2, ... , Yk je okamzita vychylka vysledného kmitani y1+Yyo+ ... +
Yk. Okamzité vychylky mohou mit kladnou i zapornou hodnotu. Proto se pri superpozici
Scitaji a odecitaji.

Ponechme stranou nejen otazku, jak by mohl hmotny bod ,,konat souc¢asné nékolik
kmitavych pohybu téhoz sméru®, ale také problemati¢nost této formulace, je-li, jako zde,
uvadéna bez dalsich pfedpokladi (je obdobna i v jinych textech). Vlastnost nazyvana
principem superpozice kmitl, resp. vinéni (samoziejmée nikoli vSech kmiti a vSech typl
vInéni), je prostym disledkem skutecnosti, Ze pohybova rovnice harmonického oscilétoru,
stejné jako vlnova rovnice, jsou linedrnimi diferencialnimi rovnicemi. Jde tedy o
matematicky disledek.

Principy byvaji nazyvéana i dalsi tvrzeni, napf.

* Princip nezavislosti chodu svételnych paprsku (viz napf. [5]):

2 . . e . C . , . i
Dodejme, Ze tzv. varia¢ni princip je typickym principem ve smyslu schématu na obr. 1 a zahrnuje klicové

fyzikalni teorie (klasickou nerelativistickou i relativistickou mechaniku, klasickou elektrodynamiku, ¢i

kvantovou mechaniku jako tzv. varia¢ni teorie). V klasické mechanice se nazyva principem nejmensi akce.



Sirenti svetla ze zdroje si zjednodusené predstavujeme tak, Ze z kazdého bodu vychdazeji
vSemi smery paprsky, které se navzajem protinaji. Pritom se vSak neovliviiuji a postupuji
prostredim nezavisle jeden na druhém.

V tomto piipad¢ byla zjevné povysSena na princip ,,zjednodusSena piedstava“ vyplyvajici z
dil¢i zkuSenosti s Sifenim svétla ve specialnich ptipadech nezahrnujicich jevy jako ohyb
svétla, difrakci, ¢i interferenci.

* Princip nezavislosti pohybii (fada odkazli na internetu, v uc¢ebnicich, ¢asto pfimo s timto
nazvem, viz napf. [7, 15]):

Pokud kona hmotny bod vice pohybui V riiznych smérech soucasné, vnima pozorovatel tento
pohyb jako jediny plynuly vysledny pohyb. Polohu hmotného bodu, ktery kona nékolik
pohybui v riiznych smérech, lze urcit podle principu nezavislosti pohybu (princip
superpozice pohybii)...2

K této malo srozumitelné formulaci v tuto chvili dodejme jen podiv nad deklarovanou
souvislosti fyzikalniho ,,principu s vnimanim pozorovatele. Podrobnéji viz nize.

V nésledujicim textu si vSimneme problematiky, kterd byva spojovana s ,,principem nezavislosti
pohybii* zejména v uGebnicich fyziky pro sekundarni vzd&lavani, jejichz oficialnimi zastupci jsou
[7, 8]. (V textech mladsiho vydani se sice, nastésti, od samotného nazvu ,,princip nezavislosti
pohybt“ postupné upustilo, souvisejici formulace vSak zlstavaji, nanestésti, prakticky beze zmén.)

Aby byl ¢tenaf od samého pocatku informovan o tom, co je vécnou podstatou kinematického
problému oznacovaného nadnesenou charakteristikou ,,princip®, uved'me souvisejici aspekty (jsou
prave dva, Casto se vSak bohuzel prolinaji pod jedinym nadpisem typu ,,skladani pohybu®, bez
ohledu na studenta-zacatecnika, ktery si sam s jejich odlisenim tézko poradi):

= vyjadieni vektoru ve slozkach, neboli vyjadieni vektoru jako linearni kombinace vektort
baze (v nasem piipadé trojrozmérného euklidovského prostoru),
= popis pohybu hmotného bodu ¢i télesa vzhledem k riznym vztaznym soustavam.

V dal$im textu se k nim budeme vracet podrobné¢j$im vykladem.

2. ,Princip nezavislosti pohybi“ a ,,skladani rychlosti ve vyukovych textech

Ucebnic a vyukovych textli obecné fyziky, poptipad€ i samostatnych textl z klasické mechaniky,
je nepieberné mnozstvi. Zak nebo student by mél pied sebou takika nefesitelny ukol, kdyby se,
sdm jesté s problematikou dostate¢né neobeznameny a tedy neschopny posoudit jejich kvalitu, m¢l
v nich zorientovat a k vlastnimu studiu si nékteré vybrat. Proto jsou mu na jednotlivych stupnich
fyzikalniho vzdé€lavani konkrétni u¢ebnice doporucovany, resp. piedepisovany. V nasich
podminkach stfednich §kol je to sada Fyzika pro gymnazia, vydavana od zacatku devadesatych let
minulého stoleti nakladatelstvim Prometheus (zde citujeme dily Mechanické kmitani a vinéni [4],
Optika [5] a Mechanika [7, 8]). Jeji predchtiidkyni v oblasti mechaniky je u¢ebnice [6]. K tzv.
,»srovnavaci literatue® pro Ucely pfipravy na statni zdvérecnou zkousku z obecné fyziky pro

¥ Citovéno z [15]. O tom, jak “hmotny bod kona dva nebo vice pohybii soucasn&” hovoii ovsem i dalii (a
oficialné uznavané) texty, napft. [7, 8].
* Praptivodniho autora tohoto nazvu se nam nepodafilo vypatrat.
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studenty fyziky na Masarykové univerzit¢ pak patii obsahla ucebnice obecné fyziky D. Halidaye,
J. Resnicka a J. Walkera, vydavana v ¢eském piekladu nakladatelstvim VUTIUM Vysokého uceni
technického v Brné (viz [9, 10]). Vynikajici je kniha Kvasnicova [11], jeZ je jiz ur¢itym
predstupném ke studiu teoretické mechaniky. Z velkého mnozstvi méné znamych text vybirame
v souvislosti s nasim tématem pro ukazku dva, konkrétné [12, 13]. VSimneme si, jak se s obsahem
toho, cemu se v nékterych textech nepatti¢né tika ,,princip nezavislosti pohybt*, a se

souvisejici problematikou tzv. ,,skladani pohybu‘ vyrovnavaji citované texty, at’ jiz vhodné ¢i
nevhodné, spravné ¢i nespravne.

Ucebnice [6]
Fyzika pro 1. roénik gymnazii, SPN, Praha 1984 (pfedchidkyné dnesnich ucebnic [7, 8]).

Text se vénuje zminéné problematice v nasledujicich pasazich:
= Kapitola 1 ,,Kinematika hmotného bodu®, odstavec 1/2 ,,Druhy pohybu, trajektorie®.

PrFi pozorovani mechanického pohybu sledujeme zménu polohy télesa v case vzhledem
ke vztaznému télesu. Za vztazné téleso vsak mizeme zvolit kterékoli téleso. Na obr. 1.4
Jje clovek stojici na Zemi — pozorovatel. Pozoruje automobil a letadlo. Letadlo i
automobil jsou pro pozorovatele pohybujici se télesa. Pro pilota v letadle jsou viak
Jjak automobil, tak pozorovatel stojici na Zemi pohybujicimi se télesy. Klid nebo pohyb
miizeme zjistovat jen vzhledem ke vztazné soustave. V tomto smyslu mluvime o
relativnosti klidu a pohybu. Relativnost mechanického pohybu znamenad, Ze popis
pohybu zavisi na volbé vztazné soustavy.

Télesa se mohou pohybovat posuvnym (translacnim) pohybem, otdcivym (rotacnim
pohybem), nebo pohyby slozenymi z obou teéchto pohybii.

= Kapitola 1 ,,Kinematika hmotné¢ho bodu®, odstavec 1/5: Sklddani posunuti.

Vysledné posunuti nezavisi na tom, v jakém poradi jednotlivd posunuti skladame
(skladani posunuti je komutativni).

= Kapitola 7: ,,Pohyby téles v gravita¢nim poli*, Cvi¢eni 14, Piiklad 3: formulace stejné
jako pozdégji v [7].

Komentar: Text jasné, a pro za¢inajiciho studenta gymnazia srozumitelné, odliSuje situaci,
kdy jde o pohyb hmotného bodu, resp. télesa, vzhledem k riznym vztaznym soustavam od
situace, kdy téleso kona (vzhledem k zvolené vztazné soustavé) obecny pohyb, ktery lze
rozlozit na pohyb transla¢ni a pohyb rota¢ni. Pro efektivni a mysSlenkovée logické vybudovani
pojmu rychlost (vektorova veli¢ina) zavadi pojem posunuti jako vektor, nasledné pak pojmy
prumérna rychlost opét jako vektor dany vektorem posunuti vztazenym na odpovidajici
casovy interval, a nakonec okamZitd rychlost jako vektor ziskany z primérné rychlosti
limitnim snizovanim délky casového intervalu. (Od tohoto postupu pozd¢jsi ucebnice [7, 8]
ke skodé¢ véci upousteji: posunuti se v nich neobjevuje vitbec, primérna rychlost je skalar,
okamzita rychlost pak najednou vektor). Pon¢kud problematicka a matouci je v [6]

v souvislosti s posunutim zminka o komutativité vektorového souctu (tj. souctu prvka daného,
V nasem piipadé trojrozmérného, vektoroveého prostoru) bez bliz§iho komentare. Posunuti je



totiz vektor vazany na urcity bod v podkladovém, rovnéz trojrozmérném, euklidovském
prostoru, pii¢emz vektory vazané v riznych bodech nelze ,,rovnou® s¢itat. V souvislosti
S budovanim pojmil trajektorie hmotného bodu, rychlost a pozdéji zrychleni je ,,skladani
posunuti* zbytecné a zavadéjici, bez podrobnéjsiho komentare pak pro studenta malo

pochopitelné, zatimco zptisob, jak ziskat posunuti 513 :ﬁ pomoci posunuti

612 :@, d 23 :?83 je mu muze byt jasny jiz z definice posunuti a obrazku okamzité.

Z hlediska pojmu trajektorie je potadi posunuti uréeno pofadim ¢asovych udaju, t, <t, <t,.
Vlozit Obr. 3.

B,(t;) B, (t;) d
B B, (%)

B, (%)

a) % b) b)

Obr. 3: Skladani posunuti

Podrobnéji: V okamzicich t, t,,t, je hmotny bod v bodech B,, B,, B, prostoru. Jeho posunuti

v casovych intervalech [t,, t,],[t,, t,] jSOU Vdzané vektoryd,, =B,B,, d,, = B,B, , umisténé vzdy
v daném pocate¢nim bod¢, konkrétné B, resp. B, . Posunuti v ¢asovém intervalu [t , t,] je pak

vazany vektor CTB =B,B; , umistény v bod¢ B, (viz obr. 3). Toto posunuti 1ze ziskat pomoci
vektorového rovnobéznika jako soucet posunuti postupnych, umisténych vSak pro tento ucel do

spole¢ného bodu. (Pfi posunuti vektorti do spolecného pocatecniho bodu pak samoziejmé
komutativni je.

Ucdebnice [7] (o 10 let pozdéji)
Prvni dil sady Fyzika pro gymnazia (Mechanika), 1. vydani, Prometheus, Praha 1993.

= Kapitola 2 ,,Kinematika®, odstavec 2.10 ,,Skladani pohybt a rychlosti.

Casto se stavd, Ze hmotny bod kond dva nebo i vice pohybii soucasné. Predmét ve
vagonu jedouctho viaku se miize pohybovat vzhledem k vagonu a spolu s vagonem se
pohybuje vzhledem k povrchu Zemé. Letadlo se pohybuje vzhledem k okolnimu
vzduchu a soucasné je spolu se vzduchem undseno vetrem.

Pri skladani pohybu plati princip nezavislosti pohybu: Kona-li hmotny bod soucasné
dva nebo vice pohybui, je jeho vysledna poloha takova, jako kdyby konal tyto pohyby

po sobe, a to v libovolném poradi.

= Kapitola 5 ,,Gravita¢ni pole®, odstavec 5.5 ,,Pohyby v homogennim tihovém poli
Zeme*.



Udelime-li télesu pocatecni rychlost v, ve sméru, ktery svira s vodorovnou rovinou

vihel o, kond Sikmy vrh vzhiru. Uhel a se nazyva elevacni iihel. I v tomto pripadé se
sklada rovnomeérny primocary pohyb ve sméru rychlosti Vo a volny pad ve sméru
zrychleni Q.

Komentar: Citované pasaze z jednoho a téhoz odstavce ucebnice, zalozené na myslence, ze
whmotny bod kona dva nebo vice pohybii soucasneé* (sic!) se predevsim tykaji dvou zcela
odliSnych problémii: v prvni z nich jde o pohyb hmotného bodu vzhledem k riznym
vztaznym soustavam, v druhé by pak (pfi zna¢né mife dobré vile véci znalého ¢tenaie) mohlo
jit o rozklad polohového vektoru do sméri vektorti zvolené baze. Zatimco prvni formulace
muze byt pro studenta jest€ pochopitelnd, s druhou si nebude védét rady, pokud nad ni bude
premyslet a nevezme ji za svou jako jednu z dalSich bezobsaznych poucek. V ptipad¢ této
poucky povysené na ,,princip nezavislosti pohybt nedava smysl sd€leni, Ze hmotny bod
muze konat ,,dva nebo vice pohybu soucasné®, a to dokonce ,,nezavisle®, ¢i ,,v libovolném
potadi (aniz by se toto ,,pravidlo® pro ziskani vysledné polohy podrobnéji rozebralo i

S ohledem na ¢asové udaje — stdva se tak zcela nepochopitelnym). Poucka je v pfimém
rozporu se skutecnosti, ze okamzitd poloha hmotného bodu je ur¢ena polohovym vektorem
r(t,) s pocatecnim bodem v pocatku zvolené soustavy soufadnic (spojené se zvolenym

vztaznym télesem) a koncovym bodem Vv misté, kde se hmotny bod ocitl v okamziku t; .

Vektorova funkce F =F(t) pak jednozna¢né uréuje pohyb hmotného bodu. Formulace
Vv kapitole 5 pak jiz jen vyuziva predchozich tvrzeni.

Ucdebnice [8] (0 dalsich 20 let pozdéji)
Prvni dil sady Fyzika pro gymnazia (Mechanika), dotisk 5. ptepracovaného vydani, Prometheus,
Praha 2013.

= Kapitola 2 ,,Kinematika hmotného bodu*, odstavec 2.9 ,,Skladani pohybt a rychlosti*.

Casto se stavd, Ze hmotny bod kond dva nebo i vice pohybii soucasné. Napr. cestujici
ve vagonu jedouciho viaku se miize pohybovat vzhledem k vagonu a spolu s vagonem
se pohybuje vzhledem k povrchu Zemé. Letadlo se pohybuje vzhledem k okolnimu
vzduchu a soucasné je spolu se vzduchem undseno vétrem.

Vystrelime-li napr. Sikmo vzhuru z pusky, kona strela soucasné dva pohyby:
rovnomerny primocary pohyb ve sméru, kterym byla vystielena, a rovnomérné
zrychleny primocary pohyb ve svislém smeru (volny pad). Trajektorii tohoto sloZeného
pohybu je potom kiivka (cast paraboly).

= Kapitola 5 ,,Gravita¢ni pole®, odstavec 5.5 ,,Pohyby v homogennim tihovém poli u
povrchu Zemé*.

nenulovou pocatecni rychlost V, .\ tomto pripadé kona téleso soucasné dva pohyby:
1. Rovnomérny primocary pohyb ve sméru rychlosti V,

2. Volny pad ve sméru zrychleni g.
Slozenim obou pohybii dostaneme vysledny pohyb, ktery nazyvame vrh télesa.



Text je dokumentovan obrazky 5.14 a 5.15 (zde reprodukovanymi jako obr. 4).
Vlozit Obr. 4.

Komentar: Plati totéz co v komentafi k [7], pozitivem je snad jen opusténi nazvu ,,princip
nezavislosti pohybi*. V porovnani s textem v uc¢ebnici [6] nelze na tomto misté
nevzpomenout znamého réeni typu Murphyho zakona, Ze ,.kazda zména je k horSimu*.
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Obr. 4: Schematické obrazky 5.14 a 5.15 (ptekresleno z [8]).

Srozumitelnost obrazk, které maji slouzit k vyjadieni parametrickych rovnic trajektorie
. . . 1 L . .
(zavislosti T (t) ~ (x(t), y(t)) = (vtcoser, vptsina — > gt%) ) je oviem Spornd. Je otazkou, zda

si student pomoci nich a na zakladé piedchozich formulaci o konani vice pohybi jednim a
tymz hmotnym bodem uvédomi, Ze hmotny bod by musel po pifimce o smérovém vektoru
V, urazit za Cas tvzdalenost vyt (promitnuto do sméru osy y: Vytsina ) a pak za stejnou dobu

1 . . .
»spadnout® podél osy y 0 > gt2 , pticemz vysledny pohyb by samoziejmé trval jen dobu t.

Ucebnice [9, 10] (anglicky original a ¢eské preklady)



Renomovana ucebnice obecné fyziky pro univerzitni studium fyziky a technickych oborti.

= Chapter 4: ,,Motion in Two and Three Dimensions / Dvojrozmérny a trojrozmérny
pohyb*, odstavec 4-5: ,.Projectile motion / Sikmy vrh™, odstavec 4-6: ,,Projectile
motion analyzed / Sikmy vrh: matematicky popis”.

K vykladu Sikmého vrhu:

Projectile motion, like that in Figs. 4-7 to 4-9, looks complicated, but we have the
following simplifying feature (known from experiment):

In projectile motion, the horizontal motion and the vertical motion are independent of
each other; that is, neither motion affects the other.

1 kdyz pohyb téles na obr. 4.7 az 4.9 miize nékomu pripadat docela slozity, bude jeho
matematicky popis velmi prosty. Zjednoduseni je dano jednak vektorovym charakterem
velicin popisujicich pohyb (poloha, rychlost a zrychleni), s nimiz tak lze nakladat podle
pravidel vektorové algebry, jednak nemeénnosti zrychleni pri pohybu téles.

Vodorovné a svislé slozky velicin popisujicich vrh jsou na sobé nezavislé. Neovliviwuji se
navzdajem.

Pohyb castice v roviné miizeme tedy ziskat slozenim dvou pohybii primocarych,
vodorovného a svislého.

This feature allows us to break up a problem involving two-dimensional motion into to
separated and easier one-dimensional problems, one for the horizontal motion and one for
the vertical motion.

... muiZeme vyuzit zjednoduseni spocivajici v moznosti rozlozeni skutecného pohybu na dva
nezavisle pohyby, ve vodorovném a svislém smeru.

= Chapter 4: ,,Motion in Two and Three Dimensions / Dvojrozmérny a trojrozmérny
pohyb®, odstavce 4-8, 4-9: Relative Motion in One Dimension. Relative Motion in
Two Dimensions. / Vzajemny pohyb po pfimce. Vzajemny pohyb v roviné.

Nékterym z téchto formulaci uz Ize ,,dat zelenou®, nebot’ je zcela ziejmé jejich omezeni na
pohyby v tihovém poli Zemé. V odstavci 4-5 je spravné popsan rozklad vektort (polohového
vektoru, vektoru rychlosti) do vodorovného a svislého sméru, nehovofi se o ,,kondni vice
pohybii“. Je pfitom jasné, Ze diky konstantnimu zrychleni hmotného bodu pii vrhu

V homogennim tihovém poli se slozky rychlosti i polohového vektoru vyvijeji s Casem
nezavisle na sob¢. Odstavce tykajici se vzajemného pohybu, tj. pohybu hmotného bodu
vzhledem K rtiznym vztaznym soustavam, jsou jasn¢ odlieny od problému rozkladu vektort
do baze v odstavcich 4-8 a 4-9.

Text ovS§em hovoti o moznosti rozkladu ,,skutecného pohybu na dva nezavislé pohyby, ve
vodorovném a svislém smeru‘ aniz vysvétluje, co se onou nezavislosti mysli. Navic
charakterizuje rozklad jako ,,zjednoduseni“, neuvadi vsak, jak vypada ,nezjednodusena*
situace. Je téméf jisté, Ze student vyznam uvedené véty piili§ nepochopi. Dale text sice
spravné konstatuje, Ze ,,pohyby ve svislém a vodorovném sméru® 1ze posuzovat nezavisle
diky skutecnosti, Ze zrychleni je konstantni, ziistava vSak takiikajic ,,na ptli cesty*. Student si



nejspis saim neuvédomi obecnéjsi kontext: konstantnost zrychleni je postacujici podminka pro
to, aby priiméty pohybu do vodorovného a svislého sméru byly ,,nezavislé*, neni to vSak
podminka nutna. Moznost rozkladu, tak jak jej ma text na mysli (pravdépodobné, jistota

z jeho dikce zfejma neni), zistane zachovana i pro daleko obecnéjsi situace, o nichz se
zminime v dalSich odstavcich.

A navic: fakt, ze ,,vysledny pohyb* (tedy polohovy vektor v zavislosti na ¢ase) je
,»slozenim pohybt pifimocarych® (tedy praméti polohového vektoru do dvou, resp. tii,
nezavislych sméri v roving, resp. v prostoru — ani nemusi byt kolmé) je samoziejma vlastnost
pravidel vektorové algebry, jak text spravné konstatuje, je vSak nezavisly na ¢emkoli dalSim.
Konstatovat jej jako ,,zjednoduseni v dusledku konstantnosti zrychleni je pfinejmensim
zavadgjici.

Ucebnice [11]

Vynikajici vysokoskolska uc¢ebnice autorského kolektivu z Karlovy univerzity pro studenty
fyziky, vhodna i pro studenty technickych oborti. S mechanickymi pojmy a matematickym
aparatem pracuje v nékterych situacich jiz na pomezi mezi obecnou a teoretickou fyzikou.

= Kapitola 1. ,,Kinematika hmotného bodu®, odstavec 1.1 ,,Prostor a ¢as®.

Pohyb kazdého télesa vzdy popisujeme vzhledem k jinemu télesu, které nazyvame
vztaznym neboli referencnim télesem, vztaznou neboli referencni soustavou. Pohyb
sledovaného télesa se nam jevi riizne (md napr-. jinou trajektorii a rychlost) podle
toho, k jakému referencnimu télesu tento pohyb vztahujeme. Tuto zavislost zpiisobu
pohybu na volbé referencni soustavy nazyvame relativnosti pohybu.

= Kapitola 2. ,,Dynamika hmotného bodu“, odstavec 2.1 ,,Zakladni zakony klasické
mechaniky*.

... Proto je treba druhy Newtonuv zakon doplnit tzv. principem superpozice sil, ktery
vyplyva opét ze zkuSenosti a tvrdi, Ze pohybové ucinky nékolika soucasné pusobicich

— n
sil jsou stejné jako ucinek jediné sily dané jejich vektorovym souctem, F =3 F .
i=1

3

Z tohoto principu a druhého Newtonova zdakona aplikovaného na piisobeni
Jjednotlivych dilcich sil pak plyne, ze vyslednd zména hybnosti ¢i zrychleni je dana
vektorovym souctem dilcich zmeén hybnosti i zrychleni, neboli

dp_odp, . &

— =Yt ma=3mg

a4 d &M
... Pak druhy Newtoniitv zakon vyjadruje i tzv. zakon skladani pohybii, podle kterého
vysledny pohyb télesa, vykonavany pod viivem sily F, je (v daném smyslu) souctem
pohybii, které by vykonalo piisobenim jednotlivych sil dilcich, bez ohledu na jejich
poradi (vektorovy soucet je komutativni).

Komentar: Problematika vztaznych soustav je z didaktického hlediska naprosto spravné
vyclenéna hned v samotném zacatku kapitoly o popisu pohybu. Citovana formulace dava
¢tenafi jasné na srozuménou dillezitost volby vztazné soustavy a relativnost pohybu. Pojem
,,skladani pohybt‘ zavadi autofi az v souvislosti s dynamikou, a to naprosto korektné, véetné
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upozornéni na komutativnost vektorového souctu. Ta se zde totiz tyka scitani sil piisobicich
na hmotny bod, tj. vektorii vazanych v jednom spoleéném bod¢ (ptisobiste sil jsou v daném
hmotném bodu). Samo skladani pohybt se (diky dovétku ,,v daném smyslu‘) opét vécné
spravné, tyka piispévki jednotlivych sil k ¢asové derivaci hybnosti hmotného bodu (podle
Newtona: motus, tj. pohyb = soucin hmotnosti a rychlosti), pfi konstantni hmotnosti pak

k pfispévkum jednotlivych sil ke zrychleni hmotného bodu. ,,Skladaji se* tedy piispévky

k derivaci hybnosti, resp. ke zrychleni. Kazda ze sil totiz mizZe obecné zaviset nejen explicitné
na ¢ase — coz by samo o sob¢ problém necinilo, ale také na poloze a rychlosti hmotného bodu.
A tak toto ,,skladani jiz nelze pouzit pro rychlost a polohu. Navzdory vécné spravnosti neni
ovsem formulace pftili§ didakticky vhodna, nebot’ student si podstatu véci pravdépodobné
neuvédomi — pod pojmem ,,sklddani pohybi* si totiz zcela ptirozené pravdépodobné predstavi
operace s polohovymi vektory, nikoli se zrychlenimi, resp. casovymi derivacemi hybnosti.
Této otazky si vSimneme podrobné&ji v nasledujicim odstavci.

Ucdebnice [12]
Casto vyuzivany vysokoskolsky text s nazornym vykladem. Vétsina partii je vhodna i pro
vyuku na stiedni Skole.

= Chapter 3 ,,Vectors and Two-dimensional Motion” odstavec 3.5 ,,Projectile motion”.
Vyklad je rovnou veden v soutfadnicich.

= Chapter 3 ,,Vectors and Two-dimensional Motion” odstavec 3.6 ,,Relative velocity”.

Observers in different frames of reference may measure different displacements or
velocities for an object in motion. That means, two observers moving with respect to
each other would generally not agree on the outcome of a measurement.

Komentar: V odstavci o pohybu se rovnou pracuje v soufadnicich (rozklad vektorovych
velicin do sloZek), néco jako ,,princip nezavislosti pohybi®, resp. ,,skladani rychlosti* v tomto
kontextu se neobjevuje (neni pro¢). V odstavci 3.6 je jasné formulovan problém vztazné
soustavy.

Ucdebnice [13]
Méng znamy text s netradicnim vykladem, nékteré kapitoly jsou na pomezi obecné a
teoretické mechaniky.

= Chapter 4 ,, Three-dimensional Motion*, odstavec 4.1 ,,Separable three-dimensional
motion”, odstavec 4.2 ,,General three-dimensional motion”.

The simplest and common type of three-dimensional motion is that of a particle
moving under gravity near the earth’s surface.

In many cases the motion is not separable. For example if a charge Q is fixe at the
origin of the frame of reference, a particle with charge g, whose position is x, will
experience a force
=_ 1 9gQ_ 1 qQ
F= =@ 2 2 2
Are | X | e (X; + X5 + X3

)3/2 (Xl’ X2 X3) 0



... More generally, when the force depends upon the (vector) position X, of the
particle, the equation of motion yields component equations of the form

dx; dx5 dx2

m—==F (X, %X, %), M—2=F,(X, %, %), M—=F(X, %, X3) .

g2 Ve a2 Ve g2 Vv 2%
Komentar: Kli¢ovou vétou je zde konstatovani ,,In many cases the motion is not
separable®, které upozornuje na obecnou situaci, na rozdil od citovanych ¢eskych
ucebnic, které vyvolavaji mylnou predstavu obecné ,,nezavislosti* jednotlivych slozek
pohybovych rovnic.

Text [15]
®  Pasaz ,,Skladani rychlosti*:

Pokud kona hmotny bod vice pohybit v riiznych smérech soucasné, vnima pozorovatel tento
pohyb jako jediny plynuly vysledny pohyb. Polohu hmotného bodu, ktery kona nekolik
pohybii v riiznych smerech, Ize urcit podle principu nezavislosti pohybu (princip
superpozice pohybu), ktery vyslovil jiz Galilei: Hmotny bod v libovolném casovém
okamziku zaujme takovou polohu, jako by vykonal vSechny dilci pohyby nezavisle na sobé
postupné (a v libovolném poradi). To znamena, ze hmotny bod bude urcity cas konat jeden
typ pohybu, potom stejny casovy interval bude konat dalsi typ pohybu, ...

Nejjednodussi priklad na skladani pohybii je skladani dvou pohybii, jejichz vektory lezi na
spolecné vektorové primce (. maji stejny nebo opacny smer).

Komentar: Studentovi se musi pfedstava, ze hmotny bod kond soucasné vice pohybti v riznych
smérech, jevit jako nesmyslna, nehled¢ k tomu, ze ,,nezavislost™ a ,,superpozice pohybu, v textu
hrajici roli synonym, jsou dva odli$né pojmy. Galileitiv (dajny) vyrok neni podepien citaci
originalniho autorského pramene. Nepochybné jde o jeho parafrazi zaloZenou pravdépodobné na
nepochopeni, kterou bez nahlédnuti do origindlniho textu nelze komentovat. Mohli bychom
namitnout, Ze jde o internetovy text, jemuz nelze ptisuzovat n€jaky vyznam. Zda se vSak
pravdépodobné, Ze jeho autor nejspise pievzal piedstavu vice pohybl konanych jednim a timtéz
bodem, od autort oficialnich ucebnic [7, 8], nez ze by tomu bylo naopak. Vyznam (zejména
chybnych ¢i pfinejmensim zavadéjicich) internetovych sdéleni ovSem nelze podceniovat prave
proto, ze internet je pro studenty ¢astym zdrojem informaci. A jesté kdyz se zavadéjici formulaci
da nazev ,,princip®, je vzdelavaci faux pas na svéte.

3. Fyzika versus matematicky aparat

Z hlediska logické stavby mechaniky je samoziejmé spravné, ¢i dokonce nutné zacinat jeji vyuku
diislednym budovanim kinematickych pojmd, i kdyz jejich hlubsi vyznam se studentovi plné
odhali az pfi vykladu dynamiky. ZkuSenost ukazuje, ze pfi dobrém didaktickém ptistupu dokaze
student stfedni Skoly, nebo 1 Zak druhého stupné skoly zdkladni, pochopit pojem ptimocarého
pohybu rovnomérného, poptipade i rovnomérné zrychleného a pracovat s nim 1 pii aplikacich
(tfeSeni uloh). Vztahy pro rychlost a polohu rovnomérné zrychleného pohybu po ptimce (poloha pfi
vhodné volbé¢ pocatku na ptimce, po nizZ se bod pohybuje, splyva az do bodu obratu s drahou)
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v(t) =v(0) tat, s(t)=s(0)+v(0)ti%at2pro v(0) >0, s(0)>0, a>0,

kde znaménko plus, resp. minus se tyka pohybu rovnomérné zrychleného, resp. rovnomérné
zpomaleného (zpozdéného), vztahy pro ¢asovou zavislost rychlosti vyplyvaji z definice zrychleni,
vztahy pro drahu se ,,vysvétli“ pomoci grafu funkce v =v(t). Jak vSak vést vyklad v situaci, kdy se

hmotny bod pohybuje obecné v roviné ¢i prostoru a pohyb je kiivo€ary a nerovnomérny, dokonce i
pfi konstantnim zrychleni — to jsou oproti pohybu po pfimce podstatné Castéjsi praktické situace
(letici mi¢ pti kopané, pohyb aut v zatackéch, apod.). Je nepochybné, ze didaktické postupy
zalozené na pojmu ,,nezavislost pohybti* jsou vedeny v dobrém umyslu umoznit zdkiim a
studentiim pochopeni kinematickych pojmii a vyhnout se pfi tom matematickému aparatu, ktery
tviirei téchto postupti povazuji za obtizny. Rika se, Ze cesta do pekla je dlazdéna dobrymi umysly.
Bohuzel je tomu tak i v naSem piipadé¢, jak je vidét z nékterych vySe citovanych ucebnic a
vzdélavacich texti.

Jak tedy postupovat?
bez (chybnych) berlicek ,,nezavislosti pohybi* ¢i ,,skladani pohybt‘“?

JednodusSe: nebat se vektoru!

Ucebnice [8] k tomu vytvaii dobry nastup uz v uvodni ¢asti, pétistrankovém odstavei 1.5 ,,Skalarni
a vektorové veliCiny*, v némz se zabyva zakladnimi operacemi s vektory a zapisem vektoru jako
souctu jeho dvou praimétt do dokonce obecnych nezavislych sméra v roving. (Terminologicky
nespravné sice hovoii misto o primétech o slozkach, ale to je snadno napravitelné.) Vzhledem

k tomu, ze na druhém stupni zakladni $koly ¢i na stfedni $kole se prostorové pohyby neprobiraji,
postaci pro pochopeni popisu okamzité polohy hmotného bodu, a tedy i popisu jeho (jediného)
pohybu pomoci polohového vektoru v zavislosti na ¢ase, jednoduché spravné komentované
obrazky a vysvétleni pojmu priimét, resp. slozka vektoru (bez ohledu na jeho fyzikalni vyznam)
pro ptipad vektorti na ptimce, resp. v roviné. Zobecnéni na trojrozmérny prostor v ptipadé potieby
je jiz snadnym krokem.

Vlozit Obr. 5. 5
X
| _ X
‘ :
0
é.X
\ _ X
— :
O F_Fg =3, F =3
Q & X
— I
G =G =-3%,, G,=-3
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r=xg +Yye, ~(X,Yy)

Obr. 5: Vyjadieni vektoru na piimce a v rovin€ v libovolné zvolené bazi.

Obrazek ukazuje vyjadieni vektoru na pfimce, resp. v rovin€ ve slozkach v soustavach souradnic
s pocatkem O a zvolenym bazovym vektorem, resp. vektory, <O; §X> , <O; a, §2>, <O L€y, §y> )
V rovinném piipad¢ jde o vyjadieni jednoho a téhoz (polohového) vektoru T v bazi tvorené
nezavislymi vektory @, 8, zvolenymi obecné co do délek i uhlu mezi nimi, a v ortonormalni bazi
tvorené jednotkovymi a kolmymi vektory €, €, S nimiZ jsou spojeny soufadnicové osy X a'y
kartézské soustavy soufadnic. Vektory i, =1,a,, I, =r,a, jsou priméty vektoru f do sméru vektord
baze &, &,, dvojice ¢isel T ~ (1, r,) piedstavuje slozky vektoru I v této bazi. Obdobné
I, = X€,, I, = Y€, jsou priméty vektoru F do smértl vektori ortonormalni baze a zapis
r ~ (X, y) pfedstavuje fakt, ze vektor I ma v této bazi slozky (X, y). ZkuSenost ukazuje, Ze
podstatu rozkladu vektoru do baze si jiz zainteresovany student, ktery pochopil praci s vektory
napf. z odstavce 1.5 ucebnice [8], dokaze osvojit. Je to ,,jenom* jednoducha geometrie, jak
koneckonct konstatuje i vyse uvedeny komentai z uc¢ebnic [9,10].
Pak uz 1ze velmi jednoduse popsat rovnomérny, resp. rovnoméerné zrychleny ¢i zpozdény

pohyb po pfimce rovnicemi

V(t) ~ (v,), v, =konst., F(t) ~(x(t)), x(t)=v,t+x(0) pro rovhomérny pohyb,

resp.

a(t) ~ (a,), a, =konst., V(t) ~ (v, (1)), v, (t) =at +v,(0), 1)

X(t) = % axt2 +V, (0)t +x(0), pro rovnomérme zrychleny pohyb.

Nejobecngjsi (a velmi uzitecn€) vyjadreni, kdy zname rychlost a polohu v okamziku t;, je
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V(t) ~ (v,), v, =konst., T(t) ~(x(t)), x(t)=v,(t—ty)+x(ty),
resp.
é:(t) - (ax)' a, = konst., V(t) -~ (Vx (t)), Vx(t) = ax(t _tO) +Vx(t0)(t _tO)’ (2)

K =5 316+, )Et) +X(E).

Smér pohybu, resp. zjisténi, zda jde o pohyb rovnomérné zrychleny ¢i zpozdény, jsou dany
znaménkem slozky rychlosti, resp. zrychleni. Se zapornymi ¢isly dokazi spolehlivé pracovat uz
zéci zékladni skoly, na stfedni Skole to tedy nemutze byt problém. (Vztahy pro polohu hmotného
bodu v pfipadé rovnomérné zrychleného pohybu lze vylozit standardné pomoci grafu rychlosti, jak
je to provedeno napft. v [8].)

Tento zplsob prace se slozkami vektorti v jednorozmérném prostoru (tj. ,,na pfimce®)
umoziuje formulovat fadu uloh pro ovéteni, jak zaci/studenti problematiku pochopili. Jedna z

wewvr

Nasledujici tabulka obsahuje udaje o pfimocarém pohybu hmotného bodu po ose x. Poloha bodu
v okamziku 2,0 s je X(2,0) =0,0m. Dopliite prazdna pole. (Pfedpokladejte, ze ke zménam
zrychleni dochazi v zanedbateln¢ kratkych ¢asovych usecich v okoli hrani¢nich bodt zadanych
intervald, rychlost a poloha se samoziejmé méni spojite.)

(. t.1)6)| a, (m-s?) rychlostV, (m-s™) poloha X (M)
(0,0; 2,0) 15 1,5t+0,2 0,75t? + 0,2t —3,4
(2,0; 3,0) 0,0 3.2 3,2(t—2) + x(2,0)=3,2t — 6,4
—2.2(t-3)+V,(3,0) = 11t —3)2+3,2(t-3)+3,2 =
(3.0:6.0) Py (t—3)+Vv,(3,0) ( 2 ) (t-3)
~_22t+9,8 — 11t +9,8t-16,3
0,3(t—6)2 —3,6(t—6)+2,9 =
(6,0; 9,0) 0,60 0,60t +K, K =-7,0 (t-6) (t=6)
=0,3t? - 7,0t + 34,1
(9,0; 10,0) 0,0 ~16 ~1,6(t—9)—4,6=-16t+9,8

Udaje v tabulce zapsané &ernou barvou predstavuji zadani, zelené je zapsano feseni.

Pfi bezpecném zachazeni se sloZkami zrychleni, rychlosti a polohového vektoru pohybu
hmotného bodu po ptimce (ose X) nemuze byt problémem piechod k dvojrozmérnému a
trojrozmérnému pohybu.

Je vSak tieba piestat studentliim piedkladat zcestny (nepfedstavitelny) popis, ze

»Hmotny bod kona dva nebo i vice pohybii a ty se skladaji ve vysledny pohyb*
a nahradit jej spravnym popisem odpovidajicim skutec¢nosti, ze

Hmotny bod kona (jeden) pohyb, popsany polohovym vektorem.
Ten lze rozlozit do sloZek v libovolné piredem zvolené bazi.

Rozklad je pak jen matematickou procedurou, s niz se studenti setkévaji dokonce uz na zakladni
Skole prostrednictvim rozkladani sil do pfedem zvolenych dvou nezévislych sméri v roving, v niz

15



lezi 1 doty¢na sila. Obdobné pohybu hmotného bodu pfislusi v kazdém okamziku rozklad rychlosti
a zrychleni do zminéné baze. Podrobngji:

Pohyb hmotného bodu na primce, v roviné, ¢i v prostoru je vzhledem K predem zvolené vztazné
soustave (reprezentované vztaznym télesem a soustavou souradnic) jednoznacné charakterizovan
casovou zavislosti polohového vektoru bodu, ¥ =F(t) ~ (x(t)), F=r(t) ~ (x(t), y(t)), resp.

=Tt~ (x(t), y(t), 2(t)) .

Pojem ,,skladani pohybu“ ¢asto uzivany pravé v u¢ebnicich [7, 8], nema z tohoto hlediska zadny
smysl, 1 kdyz polohovy vektor, rychlost a zrychleni jsou soucty svych priimétt do sméra zvolené
baze. Pfipomenme dale, Ze vektorové veli¢iny popisujici pohyb hmotného bodu jsou vazanymi
vektory. Polohovy vektor F(t) je vzdy umistén v pocatku soustavy soufadnic, vektory rychlosti

V(t) a zrychleni &(t) jsou umistény v bod¢ ptimky, roviny, prostoru, v némz se hmotny bod nachézi
v okamziku t (viz schematicky obr. 6).

Popsat rovinné pohyby s konstantnim zrychlenim (tj. naptiklad vrhy v tthovém poli Zem¢) pak
1ze snadno, zdiiraznime-li vhodnost volby soustavy soutadnic tak, aby jedna s os byla rovnob&zna
(at’ uz souhlasné ¢i nesouhlasnég) se zrychlenim. Zrychleni, rychlost a polohovy vektor jsou uz jen
soucty svych primétd do smérii soufadnicovych os (resp. vektori baze):

Vlozit Obr. 6.
yil §
Vo =V(t)
. o a
g y(to) (to) 4 -
y(t) -
t
n=r(t
éy ‘ o =r(t) o) \7y ® 4 -
) x(® ]

V(1) = Ve (1) +Vy (1) ~ (v (1), vy (1))

Obr. 6: Rozklad vektora zrychleni, rychlosti a polohového vektoru do slozek.

Pokud si na zaklad¢ analogie s ptfimocarym pohybem s konstantnim zrychlenim netroufneme
rovnou zapsat vztahy

F(t) = F(to) + V(to)(t —to) +%g(t —t,)?, resp. F(t) = F(0) + V(O)t +%gt2 prot, =0,

a poté provést rozklad do slozek, abychom v zavislosti na velikost a sméru pocatecni rychlosti
mohli sledovat rizné typy tzv. ,,vrhi*, mizeme velmi jednoduse postupovat tak, ze popiSeme
casovou zavislost polohy priméta pohybujiciho se bodu B, jehoz rychlost a polohovy vektor
v okamziku t; jsou V(ty) ~ (vy(to), Vy(tp)) = (Vo cosa, Vgsina), T(to) ~ (X(t), Y(to)) = (X0, Yo) do

soufadnicovych os. Zacit je tedy tieba od zrychleni § ~ (9, 9,) = (0, — g) . Primét bodu B do osy x

se podél ni pohybuje s nulovym zrychlenim a pocatecni rychlosti v, (t;) ~ (Vo cos«), jeho pocatecni
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poloha je F,(ty) ~ (X(ty)) = (X;) . Primét bodu B do osy y se podél ni pohybuje s konstantnim
zrychlenim &, ~ (-g) a pocatecni rychlosti v, (t;) ~ (vpsina) , jeho pocatecni poloha je
Iy (to) ~ (Y(to)) = (Yo) . Pro sloZky okamzité rychlosti priimét bodu B a jejich polohovych vektori
pouzijeme vztahy (2) pro rovnomérny pohyb po piimce a rovnomérné zrychleny pohyb po pfimce:
v, (t) = v, (tp) +a, (t —ty) =V, (ty) =Vpcosa,
vy (t) =vy(to) +ay (t—tg) =vy () — gt —ty) =Vpsina - g(t —t),

X(t) = X(to) + Vi (to)(t —tg) + %ax(t —1)2 = Xg +V(t — tg) COS @, @)
YO = Y() +Vy (@)t~ t6) + 22, (E-10)° = Yo +vo(tto)sina -~ gt —to)*

Dosadit t, =0 je jiz jednoduché, ptipadné se s touto specialni volbou miize pracovat od zacatku.
Diskusi 0 moznostech volby tihlu « a volby nenulové, resp. nulové pocateéni rychlosti, dostaneme
vSechny moznosti pohyby hmotného bodu v (homogennim) tthovém poli Zemé¢, popsané ¢asovou
zavislosti polohového vektoru F(t) ~ (x(t), y(t)), tedy vSechny vrhy.

4. Kolik ,,pohybii“ kona hmotny bod?

Na obr. 7a je opét schematicky znazornén $ikmy vrh hmotného bodu v tihovém poli Zemé.
Polohovy vektor je vyjadien ve slozkach ve dvou riznych (pravotoc¢ivych) kartézskych soustavach
soufadnic se spole¢nou svislou osou nesouhlasn¢ rovnobéznou s tihovym zrychlenim. Na obr. 7b
je pak rozklad, ktery by odpovidal formulaci z u¢ebnice [8], kapitola 2, odstavec 2.9, uvedené
vySe. Podle této formulace

»kona strela soucasné dva pohyby: rovnomérny primocary pohyb ve sméru, kterym byla
vystielena, a rovhomérné zrychleny primocary pohyb ve svisléem smeéru (volny pad).

Mohli bychom ovSem takeé fici, Ze stiela kona rovnomérny pfimocary pohyb ve sméru osy X
rychlosti V, ~ (v,cosa) a rovnomérné zrychleny pohyb podél osy y se zrychlenim § s poCate¢ni
rychlosti V(0) ~ (vySine) . A taky tfeba kona tii pohyby ve sméru os X, y a z podle obr. 7a, a je zde

dal8ich nekone¢né mnoho moznosti.
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Vlozit obr. 7a a 7b.

z=y F(t) ~ (x(®), y(t), z(t)) =

(Votcosa cosg, vgtcosasing, Vptsine) +
1 .2
0.3~ O’O’_Egt j

0.2

0.14

—

1

l"‘???:?:l,ﬂ
Tt~ (), y®)=

. 1
= (votcosm Votsina ——gtzj
X 2

e U
404 0.6 0.

F(t) =Vt +%§t2

y V(t) =V, + 0t

Vo

7 (t)

Vo COSex
X =Vt cosa

e =

Obr. 7a, b: Kolik ,,pohybt* kona hmotny bod?

Nevhodnost vykladu obecného pohybu na zakladé piedstavy hmotného bodu konajiciho vice
pohybtl soucasné je zde zjevna. Jde o to, Ze jeden a tyz pohyb (polohovy vektor) hmotného bodu
Vv tthovém poli Zemé lze vyjadrtit nekone¢né mnoha zptlisoby, naptiklad

F(t) =Vt + % gt2, F(t) = (vstcosa)é, + (vot cosa — % gtzjéy .
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V schematickém obrazku 7b, ptevzatém z [8], jsme doplnili polohovy vektor F(t) hmotného bodu
(v ucebnici jde o stfelu) jako soucet jeho rovnob&znych priméti r(t) =Vt a f(t) = % gt? do sméru

rychlosti v, a tihového zrychleni § . Tyto sméry ovSem nejsou kolmé, baze tvorena jednotkovymi

vektory v téchto smérech neni ortogonalni. (Pomoci tohoto jednoduchého nakresu a komentare si
Ctenar znaly véci, nikoli vSak student-zacatecnik, mize vysvétlit, co mu asi chtéli sdélit autofi
nerealistické situace, jak ,,hmotny bod kona dva pohyby, rovnomérny pohyb ve sméru pocatecni
rychlosti a volny pad“. Vztah autorskych oznaceni vzdalenosti a jejich popiskll v origindlnim
obrazku k uvedené formulaci ovSem pfili§ zfejmy neni.)

5. ,,Skladani“ zrychleni a ,,nezavislost pohybu*

Skutecny hmotny bod kond jeden pohyb po skutecné trajektorii, matematicky aparat vSak umoznuje
ziskat polohovy vektor popisujici tento pohyb v zavislosti na ¢ase jako soucet polohovych vektort
praméti hmotného bodu (tedy Vv podstaté pomyslnych geometrickych objekti) do predem
libovoln¢ zvolenych nezavislych smért v prostoru, tedy polohovych vektor pfimocarych pohybu.
Takovych moznosti rozkladu je ovsem nekoneéné mnoho, s vice ¢i méné vystiznou volbou
soustavy soutradnic, napf. spojenou s fyzikaln€ ¢i geometricky vyznamnymi sméry (volba nékteré
ze souradnicovych os ve sméru tihového zrychleni v ptipadé vrhi, volba poc¢atku soustavy
soufadnic tak, aby se v ném hmotny bod nachazel v po¢ate¢nim bod¢ ¢asového intervalu, v némz
pohyb sledujeme, apod.).

Fyzikélni podstatou ,,skladéni“ je operace provadéna se silami plisobicimi na hmotny bod, pfi
konstantni hmotnosti pak se zrychlenimi, jeZ by tento hmotny bod ziskal piisobenim kazd¢ z téchto
sil jednotlivé. Toto spravné vychodisko uvadi jiz zminéna kniha [11], ale také uéebnice [9, 10]:

= Ucebnice [9, 10], Kapitola 5: Force and Motion — 1. / Sila a pohyb, odstavec 5-4:
Force / Sila

... when two or more forces act on a body, we can find their net force, or resultant
force, by adding the individual forces vectorially. A single force that has the
magnitude and direction of the net force has the same effect on the body as all the
individual forces together. This fact is called the principle of superposition for forces.

Jestlize tedy na téleso piisobi dvé ci vice sil, miizeme najit vyslednou silu neboli

vyslednici jako jejich vektorovy soucet. Jedina sila, ktera ma stejnou velikost a smer

Jjako vyslednice, md na téleso stejny ucinek jako vsechny sily dohromady. Tento

vysledek nazyvame princip superpozice sil.
Komentai>: Princip superpozice sil je z hlediska klasické mechaniky, vedle Newtonovych
axiomt, skute¢né fyzikdlnim principem v nejobecnéj$Sim smyslu tohoto slova, byt’ jde v podstaté o

® Formulace neni zcela presna. Hovofi o t&lese, ale neomezuje se na jeho translaéni pohyb. V pfipadé obecné soustavy
sil (mohou pusobit v riznych bodech télesa) totiz nemusi existovat umisténi vyslednice (vypoctené z hlediska
transla¢niho pohybu spravné jako soucet volnych vektort) tak, aby méla stejny ucinek i na rota¢ni pohyb télesa. Je-li
formulace vztazena na hmotny bod, je bezchybna.
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pravidlo, jak zachazet se silami, které jsou v duchu druhého Newtonova zakona vektorovymi
veli¢inami. Jedna se opét o vektory vdzané, v kazdém okamziku vSak S timtéz plsobiStém,
umisténym V daném hmotném bod¢. I kdyz s vektory vazanymi v jednom v bodé¢ (tedy prvky
vektorového prostoru umisténého v daném bod¢ euklidovského prostoru stejné dimenze) lze
samoziejme pracovat podle pravidel vektorové algebry, princip superpozice sil vtiskuje témto
pravidlim fyzikalni opodstatnéni.

Jedin¢ v ptipad¢, kdy z jednotlivych sil, jimiz okoli pisobi na dany hmotny bod, vytvarime
vyslednici (a tedy i vyraz pro derivaci hybnosti, resp. pfi konstantni hmotnosti zrychleni), mizeme
hovotfit o ,,skladani*, neboli ,,superpozici® a o nezavislosti vysledku na potadi s¢itancti v souctu.
V piipad¢ rychlosti ¢i polohovych vektoru to jiz nelze (viz téz [11]).

Plsobeni jednotlivych okolnich objektii na hmotny bod je kvantitativn€ popsano silovymi zakony
(gravitacéni, elektrické, magnetické ptisobeni, odpor prostredi, plisobeni pruznych téles, dynamické
tieni, apod.), u nékterych typa sil zname jen jejich smér (tlakové a statické tieci sily). Vzajemné
pusobeni objektl zavisi obecné€ nejen na jejich vlastnich charakteristikdch (hmotnost, naboj,
tuhost, apod.), ale obecné i na vzajemné poloze a rychlosti, a také explicitné na ¢ase. Na téchto
parametrech zavisi tedy i vyslednice a podle druhého zdkona také derivace hybnosti, resp.
zrychleni hmotného bodu,
3—2: F(F,V,t), resp.ma=F(F,V,t).

Kazda slozka derivace hybnosti, resp. zrychleni, zavisi obecné nejen na Case, ale na vSech
soufadnicich polohového vektoru a slozkéach rychlosti hmotného bodu, tj. pfi rozepsani (pro
konstantni hmotnost)

mX=F,(x,y,z,X,Y,2,t),

my="F(x,y,z,X,y,2,1),

mZ=F,(X,y,z,X,Y,2,t).
V této soustave obycejnych diferencidlnich rovnic druhého fadu (tzv. afinnich ve zrychlenich)
jsou neznamé funkce X(t), y(t), z(t) a jejich derivace ,,pomichany®, jednotlivé rovnice nelze
fesit oddelené (viz téz napt. text [13]). Tak jakapak ,,nezavislost* pohybti? Pro ilustraci
uved’'me ptiklad:

Uvazujme o rovnomérném pohybu po kruznici v soufadnicové roving€ XOy kartézské soustavy
soufadnic zadaném polohovym vektorem F(t) ~ (Rcosat, Rsinat, 0) (viz obr. 8).
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Vlozit obr. 8. y

Jvw

y(®)
ri(t) X(t) = Rcos wt
wt X y(t) = Rsin ot
x(t) r()~(R,0,0)

v(0) ~ (0, @R, 0)

Obr. 8: Jeden pohyb, dvoji pohybové rovnice.

Parametrické vyjadieni této trajektorie je formaln€ shodnym feSenim napt. dvou fyzikéalné
odli$nych situaci a tedy dvou odliSnych soustav pohybovych rovnic vyplyvajicich z druhého
Newtonova zakona a spojenych se stejnymi poc¢ate¢nimi podminkami (uvedenymi v obr. 8):

Hmotny bod 0 hmotnosti m upevnény na pruzing, popf. ty¢i o tuhosti k, vyhovujici
Hookeovu zdkonu, kterd se miize deformovat jen ve sméru své délky. Druhy
Newtonilv zékona a pohybové rovnice v tomto pifipad€ maji tvar

ma = —kif = mX =-kx, my =—ky, Z‘:O,a):«/k/m.

(Technickou realizaci ponechme stranou.) Proménné jsou tedy separovany (kazdou
Z rovnic lze tesit zv1ast).

Nabita ¢astice o hmotnosti m a zapornym nébojem ¢ V homogennim ¢asove
neproménném magnetickém poli o indukci B . P¥i volbé pravoto&ivé kartézské
soustavy soufadnic, pfi niz je osa Z souhlasn¢ rovnobézna s indukei, maji druhy
Newtonilv zakon a pohybové rovnice tvar

ma=q(VxB)=mX-gBy=0, mj+gBx=0,7=0, w=|q|B/m.

a nelze je separovat, tj. fesit oddélené, na rozdil od pfedchoziho ptipadu. Jsou-li
zbyvajici oSy V roviné kolmé k indukci orientovany tak, aby poc¢atecni podminky pro
pohyb castice byly stejné jako v predchozim ptipadé, je stejné i feseni®.

Situace, kdy jednotlivé rovnice v soustaveé dané druhym Newtonovym zakonem lze fesit
odde€leng, gj. rovnice typu mX=F,(x, X,t), my=F (y,y,t),mZ=F,(z, 2,t) jsou velmi

specialni. Patfi k nim samoziejmé pohyby s konstantnim zrychlenim (v uc¢ebnicich nazyvané
,vrhy* v ptipad¢, ze timto zrychlenim je zrychleni tihové). Tyto vysoce specifické, a obecné
nepiili$ realistické, situace nemohou byt vychodiskem pro (ve skutenosti chybné, resp.

® Pfipadna namitka, Ze v praxi se uvedené situace pii typickych hodnotach hmotnosti, naboje, velikosti
magnetické indukce a tuhosti pruziny kvantitativné podstatné 1i§i hodnotou kruhové frekvence, nema
z didaktického hlediska opodstatnéni, jakkoli mtize byt relevantni.
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piinejmensim zavad¢jici) formulace néjakého obecného ,,pravidla o sklddani ¢i nezéavislosti
pohybt“, notabene povyseného na ,,princip®.

Dodejme, Ze ani slovni spojenti ,,skladani pohyba®, resp. ,,skladani rychlosti® ve smyslu
posuzovani pohybu v riznych vztaznych soustavach, jak je uzivaji a na praktickych
piikladech ukazuji napt. u¢ebnice [6, 7, 8], ¢astecné i [9, 10], nema zcela obecnou platnost,
nebot’ se (bez explicitniho upozornéni) tyka pouze vzajemného translacniho pohybu
vztaznych soustav. (Reseni zcela obecného piipadu vzajemného pohybu viak neni cilem
tohoto ptispévku.)

6. Shrnuti

Je pochopitelné, ze vyuka mechaniky musi zacinat popisem pohybu hmotného bodu, resp.
télesa, tedy kinematikou. Pochopitelna je i snaha autorii vyukovych texti predkladat je
nazorn¢ a na prislusné vzdelavaci irovni (zakladni, sttedoskolské, vysokoskolské). Na
zékladni skole je situace jednodussi v tom, Ze se jedna pouze o ptimocaré pohyby. I zde by
viak poloha a rychlost (popiipadé zrychleni na druhém stupni ZS) mély byt zavadény jako
,orientované veli¢iny* pomoci slozek. Na stfedni $kole by uz méla byt samoziejma prace

s vektory a jejich primeéty, resp. slozkami v pfedem zvolené soustave soufadnic ¢i bazi. Za
spravny (matematicky, fyzikalné i didakticky) popis pohybu hmotného bodu povazujeme (v
zestruénéné podob¢) zhruba nasledujici:

Poloha hmotného bodu v daném okamziku f(t,) je vzhledem k zvolené vztazné soustaveé S
(vztazné téleso spojené se soustavou soufadnic) jednoznaéné urcena polohovym vektorem
r(t;), v pribéhu ¢asu v daném Casovém intervalu napt. [a, f] pak vektorovou funkci
r(t),tela, B, definujici trajektorii hmotného bodu. Vektor s poc¢ate¢nim bodem

Vv pocatku soustavy soutfadnic O lze rozlozit na soucet jeho praméth do tii pfedem libovolné
zvolenych nezavislych smért urenych vektory d, , &, , ;soustavy souradnic
(0;4a,,4d,,d;)V prostoru (resp. (O;&,,d,) v roving, jde-li o rovinny pohyb, resp. (O; &),
jde-li o pohyb po pfimce se smérovym vektorem &, . Volba kartézské soustavy souradnic

<O; o By §Z> je samoziejmé nejjednodussi a nejobvyklejsi. (Pohyb hmotného bodu je tedy

jeden, uréeny vektorovou funkei 7 (t),t €[er, f], moznych rozkladi do riznych soustav
soutadnic (O;&,,d,,d;), F(t)=r(t)ad +r,(t)d, + r;(t) &+ t €[a, B], kde dokonce i poloha

pocatku a bazové vektory mohou zaviset na Case, je nekone¢né¢ mnoho. Tyto rozklady
navzajem jednoznacné souviseji souradnicovymi ptechody, tedy Cist¢ matematicky, bez
hlubsiho fyzikalniho vyznamu, byt’ nékteré z moznych rozkladi spojené s fyzikalné ¢i
geometricky vyznaénymi sméry mohou zjednodusit vypocty.)

Zéklad pro vyse popsany postup je napt. v ucebnicich [7, 8] dobte polozen hned v tivodni
kapitole o skladani sil. Snaha o ,,nazornost* pfi popisu pohybu v roviné ¢i prostoru pomoci
predstavy, ze ,,hmotny bod kona dva i vice pohybtli souc¢asné* se nutné musi minout u¢inkem.
(Jediné ptiklady, kdy jde 0 ,,vice typt pohybu®, se tykaji tuhého télesa, jehoZ obecny pohyb je
slozenim pohybu transla¢niho a pohybu rota¢niho — viz napt. [6], ¢i obecného kontinua, kdy
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se piidava jesté pohyb deformacni. To vSak jsou zcela jiné situace.) Rozklad vektoru do
praméta ¢i slozek je ovSem ryze matematicka zalezitost, bez niz se sice fyzikalni vyklad
nemuze obejit, neméla by vsak byt vydavana za princip.

K pojmu ,,nezavislost pohybi* pak uved'me:

O ,,nezavislosti* 1ze hovofit nanejvys v piipadé pohybovych rovnic. To tehdy, kdy druhy
Newtontiv zakon, resp. jeho matematicky zapis, lze vyjadiit v takové vztazné soustave, v niz
jeho jednotlivé slozky obsahuji, kromé Casové proménné, pouze odpovidajici (stejnojmenné)
slozky polohy a rychlosti, tj.

mr=F(F,F,t) < mi; = F(r;, f;, t) proi=1 2,3, nebo v kartézské soustavé soufadnic pii

obvyklém znaceni: mX=F,(x, X,t), my=F(y, y,t), mZ=F,(z, 2,1).

7. Zaveér

Kriticky postoj k uzivani slova ,,princip* se pochopitelné netyka bézné hovorové feci. Napiiklad
dotaz ¢i vyjadfeni typu: ,,Na jakém principu funguje toto zafizeni?*, nebo ,,Slune¢ni ¢lanek je
zalozen na principu fotovoltaického jevu®, jsou zcela bézna a pouzivaji slova ,,princip* zcela
spravné napf. ve specifickém smyslu dle [2] — podstata fungovani urcitého pristroje.

V ucebnicich, vzdélavacich a odbornych textech by v§ak nemél nazev ,,princip* oznacovat
kdejakou marginalni poucku a vzbuzovat tak presvédceni studenta ¢i ¢tenare, ze fyzika je
souhrnem mnozstvi ¢asto nesouvisejicich tvrzeni. Naopak, tyto texty maji zdiraziiovat logickou
strukturu fyziky jako védni oblasti, vV niz nejzavaznéjsi fyzikalni discipliny (napt. mechanika,
elektrodynamika, kvantova mechanika — at’ jiz v relativistické ¢i nerelativistické verzi), stoji na
nékolika malo zasadnich poznatcich, tedy ,,principech®, z nichZ vychazi i budovani dalSich pojmu
dan¢ discipliny, pti¢emz dal$i zdkonitosti tykajici se téchto pojmi vyplyvaji logickou uvahou
podpofenou matematickym aparatem a jejich platnost ¢i omezeni jsou ovéfovany promyslenymi
experimenty. V piipadé klasické newtonovské mechaniky jsou onémi ,,principy* Newtonovy
axiomy a silové zakony spolu s pravidlem superpozice sil — které si ozna¢eni ,,princip superpozice
sil*“ zaslouzi. Jen takovy zptsob vykladu muze ptispét k hlubsimu pochopeni nejen dil¢i fyzikalni
problematiky, ale pfedev§im k poznani hierarchické stavby fyziky a k rozvoji fyzikalniho mysleni.

Literatura

[1] Princip — Wikipedie (wikipedia.org)

[2] princip - ABZ.cz: slovnik cizich slov

[3] K. Pala, J. VSiansky: Slovnik ceskych synonym. NLN, s.r.o Nakladatelstvi Lidové noviny,
Praha 1994.

[4] O. Lepil: Fyzika pro gymnazia. Mechanické kmitani a vineéni. (5., ptepracované vydani.)
Prometheus, Praha 1994, 2001, 2017.

[5] O. Lepil: Fyzika pro gymnazia. Optika. (5., prepracované vydani.) Prometheus, Praha 1993,
2002, 2015.

23


https://cs.wikipedia.org/wiki/Princip
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/princip

[6] J. Vachek a kol.: Fyzika pro I. rocnik gymndzii. SPN, Praha 1984.

[7] M. Bednaiik, M. Siroka, P. Bujok: Fyzika pro gymndzia. Mechanika. (1. vydani),
Prometheus, Praha 1993.

[8] M. Bednaiik, M. Siroka: Fyzika pro gymndzia. Mechanika. (Dotisk 5., piepracovaného
vydani.) Prometheus, Praha 1993, 2000, 2013.

[9] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, Cdst 1, Mechanika. VUTIUM, Brno 2000
(pteklad z anglictiny).

[10] J. Walker: Halliday/Resnick Fundamentals of Physics. J. Wiley & Sons, Inc., 2008.
(Pteklad do ¢estiny: D. Halliday, J. Resnick, J. Walker: Fyzika. VUTIUM, VUT v Brné
2013.)

[11] K. Kvasnica: Mechanika. Academia, Praha 1988.

[12] R. A Servay, J. S. Faughn: College Physics. (5-th Edition.) Saunders College Publishing,
Harcourt BraceCollege Publishers 1995.

[13] N. C. Barford: Mechanics. John Wiley & Sons, Inc., 1973.

[14] J. Musilova, P. Musilova: Matematika pro porozumeéni i praxi II. VUTIUM, Brno 2012.

[15] Skladani pohybi a rychlosti: MEF (jreichl.com) .

24


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/14-skladani-pohybu-a-rychlosti

