5

Vektory

Po dvé desetileti prozkoumdvali speleologové 200 km dlouhy systém
Mamuti jeskyné a jeskyné Flint Ridge. Véfili, Ze jsou propojeny, a doufali,
Ze se jim podari spojovaci chodby odhalit. Na fotografii je zachycen jeden
z Clenii vispésného tymu Richard Zopf, jak spousti batoh priilezem Tight
Tube, lezicim hluboko v nitru jeskynniho labyrintu Flint Ridge. Po dvandcti
hodindch postupu se Zopf a jeho Sest druhii protdhli proudem ledové
vody a octli se v Mamuti jeskyni. Komplex Mamuti-Flintovy jeskyné
se tak stal nejdelsi jeskyni na svété. Lze néjak jednoduse charakterizovat
vzdjemnou polohu vyjchodiska a cile cesty priizkumného druZstva, aniz

bychom podrobné popisovali celou spletitou tmsu?
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3.1 VEKTORY A SKALARY

Pohyb ¢astice po pfimce se mize dit pouze ve dvou smé-
rech. Jeden z nich miZzeme oznacit za kladny, druhy bude
zéaporny. V trojrozmérném prostoru vsak jiZ pouhé dvé moz-
nosti, odliSené znaménky plus a minus, pro urceni sméru
pohybu nestaci. Je tfeba pouzit vektort.

Vektor je zaddn smérem a velikosti. S vektory 1ze po-
¢itat podle urcitych pravidel, jimiZ se za chvili budeme
podrobnéji zabyvat. Vektorova veli¢ina ma také smér a ve-
likost. K fyzikadlnim veli¢indm, které mohou byt popsany
vektory (maji tzv. vektorovy charakter), patii naptiklad po-
sunuti, rychlost a zrychleni.

Nékterym fyzikdlnim veli¢indm nelze prisoudit smér.
Naptiklad teplota, tlak, energie, hmotnost a as Zddny smér
nemaji. Takovym veli¢indm fikdme skaldry a pfi pocitani
s nimi pouzivame pravidla béZné algebry. Skaldr je urcen
jedinym ¢islem (naptiklad 12,3kg, 257J, apod.).* Nejjed-
nodussi vektorovou veli¢inou je posunuti (zména polohy).
Nazyvame ji vektor posunuti. (Podobné mluvime i o vek-
toru rychlosti a vektoru zrychleni.) Piejde-li pohybujici se
Castice z bodu A do bodu B (obr.3.1a), 1ze jeji posunuti
znazornit Sipkou sméfujici z A do B. Sipka je grafickym
vyjadienim vektoru. Abychom na dalSich obréazcich odlisili
vektory od Sipek s jinym vyznamem, budeme v koncovém
bodé kazdého vektoru kreslit maly trojahelnik.

Sipky z Ado B,z A’ do B'az A” do B” naobr.3.1a
predstavuji stejnou zménu polohy hmotného bodu a nebu-
deme je rozliSovat. VSechny maji stejnou velikost a smér
a urcuji tedy stejny vektor posunuti.

Zname-li pouze vektor posunuti ¢astice, nedokdZeme
urcit jeji skutecnou trajektorii mezi pocatecnim a konco-
vym bodem tohoto posunuti. Na obr. 3.1b jsou zakresleny
tfi ruzné trajektorie spojujici body A a B. Odpovida jim
stejné vysledné posunuti jako na obr. 3.1a. Posunuti nepo-
pisuje detaily pohybu, urcuje pouze jeho celkovy vysledek.

* Nezaméfiujme skaldry se souradnicemi vektoru na piimce (v jed-
norozmérném prostoru). Vektor na orientované piimce je ¢iselné repre-
zentovan jedinou soufadnici. Proto pfi pevné volbé souradnicové osy
Casto hovorime o této souradnici jako o samotném vektoru, jako tomu
bylo v celé kap. 2. Kladné ¢i zdporné znaménko souradnice vektoru
rozhoduje o tom, zda je jeho smér souhlasny ¢i nesouhlasny s kladnym
smérem orientované piimky. Zménime-li orientaci pfimky, zméni se
znaménko soutadnice zadaného vektoru. V pripadé skalaru patii zna-
ménko k hodnoté. Hodnoty skaldrnich veli¢in jsou zcela nezdvislé
na jakékoli volbé soustavy soufadnic. Pfi popisu volného padu télesa
o hmotnosti m v blizkosti povrchu Zemé mame dvoji moZnost volby
kladné orientace soufadnicové osy y: nahoru nebo dola. V pripadé
prvni volby budou rychlost i zrychleni télesa (presnéji jejich y-ové
soufadnice) v kazdém okamzZiku zdporné, v piipadé druhého zpisobu
volby budou kladné. Hmotnost t€lesa vSak bude v obou pfipadech
stejna.

A’

Be

m.

A sA
(@) )
Obr.3.1 (a) VSechny vyznacené Sipky predstavuji stejné posu-
nuti. (b) VSechny tfi trajektorie spojujici dva body odpovidaji
témuzZ posunuti.

Misto grafického vyjadfeni lze vektor posunuti zadat
velikosti a ahly, které tento vektor svird se dvéma zvole-
nymi vztaznymi sméry. Pfesvéd¢ime se o tom pfii feSeni
prikladu 3.1.

PRIKLAD 3.1
Skupina speleologtl, kterd v roce 1972 objevila spojeni mezi
Mamuti jeskyni a jeskynnim systémem Flint Ridge, absol-
vovala cestu od Austinova vchodu k fece Echo v Mamuti
jeskyni (obr. 3.2a). Usla pri tom 2,6 km zdpadnim smérem,
3,9 km na jih a vystoupila o 25 m svisle vzhlru. Jaky vektor
posunuti odpovida této cesté?

RESENI: Nejprve zjistime velikost posunuti ve vodorov-
ném sméru, kterou oznacime dj. Na obr. 3.2b je zndzornén
primét vektoru posunuti do vodorovné roviny (pohled shora).
Pomoci Pythagorovy véty dostaneme

dn = v/(2,6km)2 + (3,9km)2 = 4,69 km.

Primét vektoru posunuti do vodorovné roviny svird se smé-
rem vychod-zdpad thel 6, ureny vyrazem

_ (3.9km)

tgh = 2
8= 2.6xm)

tj.

6 = 56°.
Celkové posunuti d jiZ snadno ur¢ime z obr. 3.2¢ (bo¢ni po-
hled). Ma velikost

d = /(4,69km)2 + (0,025 km)2 = 4,69km = 4,7km

a svira s vodorovnou rovinou dhel ¢,

(0,025 km)
tgp = ——> M _ 60053,
89 = "4, 69 km)

¢ =0,3°

Vektor posunuti, urcujici zménu polohy speleologické sku-
piny, md velikost 4,7km, svird se smérem vychod-zdpad
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Obr. 3.2 Priklad 3.1. (a) Mapka casti systému Mamuti—Flintova jeskyné s vyznacenim trasy speleologické skupiny od Austinova
vchodu k fece Echo. (b) Primét posunuti skupiny do vodorovné roviny (nadhled). (c) Bo¢ni pohled. (Upraveno podle oficidlni mapy.)

thel 56° a od vodorovné roviny je odklonén smérem vzhiru
o thel 0,3°. Celkové posunuti ve svislém sméru je zane-
dbatelné v porovnani s pohybem ve vodorovné roviné. Ve
skute¢nosti v§ak museli prizkumnici nescetnékrat $plhat na-
horu a doli. Cesta, kterou prosli, se nijak nepodobala vektoru
posunuti, ktery predstavuje pouze spojnici vychoziho a kon-
cového bodu.

3.2 SCITANI VEKTORU:
GRAFICKA METODA

Uvazujme castici, kterd se pohybuje nejprve z bodu A do
bodu B a poté z bodu B do C (obr.3.3a). Jeji celkové
posunuti je uréeno dvéma dil¢imi posunutimi AB a BC
bez ohledu na to, jakd byla jeji skute¢nd trajektorie. Vy-
sledkem téchto dvou po sobé ndsledujicich posunuti je po-
sunuti jediné: z bodu A do bodu C. Posunuti AC nazyvame
vektorovym souctem posunuti AB a BC.

B
skute¢nd
trajektorie a b
c
s
A \ Vysledné posunuti
je dédno souétem vektorl.
(@) ®)

Obr.3.3 (a) AC je vektorovym souctem vektori AB a BC.
(b) Jiné oznaleni vektort z obrazku (a).

Obr. 3.3b zndzorniuje vektory prekreslené z obr.3.3a
a oznacené tuénymi pismeny a, b a s. Tento zplsob zna-
¢eni vektorli budeme pouZivat v celém dalSim textu. V zapi-
sech psanych ru¢né znac¢ime vektory Sipkou nad piislusnym

symbolem, napf. a. Pro oznaleni velikosti vektoru pouZi-
vame obycejnou kurzivu, napf. a, b a s. Tuény symbol za-
hrnuje tedy Gplnou informaci o vektoru, tj. o jeho velikosti
vyrazd, lze pouZit i ndsledujiciho znaceni: |a|, |a — b|.

Vztah mezi vektory na obr. 3.3b miZeme zapsat jedi-
nou vektorovou rovnici

s =a+ b (scitdni), (3.1)

kterd vyjadiuje skutecnost, Ze vektor s je souctem vektort a
a b. Uvédomme si, Ze symbol + a slova ,,soucet™ a ,,s¢itat™
maji nyni jiny vyznam, neZ je béZné v algebre Cisel.

Obr. 3.3 je navodem, jak secist dva vektory a a b gra-
ficky. (1) Nejprve narysujeme vektor @ ve vhodném mé-
fitku a odpovidajicim sméru. (2) Pocatecni bod vektoru b
umistime do koncového bodu vektoru a. Dbame na to, aby
oba vektory byly zakresleny ve stejném meétitku a sviraly
spravny ahel. (3) Vektorovy soucet s ziskdme jako spojnici
pocatecniho bodu vektoru a s koncovym bodem vektoru b.
Vsimnéte si, Ze popsany postup pracuje jak s velikosti, tak
se smérem obou vektord. Jisté jej dokazete snadno zobecnit
pro piipad souctu vétsiho poctu vektoru.

Pravé definovany vektorovy soucet ma dvé dileZité
vlastnosti.

(1) Vysledek nezavisi na poradi s¢itancd, tj.

a+b=>b+a (komutativni zikon). 3.2)

O platnosti komutativniho zdkona nds pfesvédci obr. 3.4.
Z néj je také zfejmé, proc se nékdy mluvi o pravidlu rovno-

béZnika: soucet s tvoii thlopticku v rovnobézniku ur¢eném
vektory a a b.

zacatek
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vektorovy soucet

zacdatek 3 konec

Obr. 3.4 Dva vektory a a b I1ze s¢itat v libovolném potadi (vztah

(3.2)).

(2) Scitame-li nékolik vektord, je lhostejné, jak je pfi
tom seskupime. Mame-li naptiklad urcit soucet vektort a, b
a ¢, miZzeme nejprve seCist tieba vektory a a b ak vysledku
pak pricist vektor €. Stejné dobfe vSak miZeme secist na-
pred vektory b a c ak jejich souctu nakonec pficist vektor a.
Vysledek bude v obou pfipadech stejny. Matematicky zapis
tohoto pravidla je nédsledujici:

(a+b)+c=a+ (b+c) (asociativni zdkon). (3.3)

Platnost asociativniho zdkona ilustruje grafickd konstrukce
na obr. 3.5.

Obr.3.5 Vektory a, b a ¢ 1ze pri s¢itani libovolné seskupit (viz
vztah (3.3)).

Vektor 0 nulové velikosti nazyvame nulovy. Jeho smér
neni definovan. Nulovy vektor md mezi vektory stejné
postaveni jako nula mezi Cisly: pro kazdy vektor b plati
b+ 0 = b. Symbolem —b rozumime vektor, ktery ma stej-
nou velikost jako vektor b, avSak opacny smér (obr. 3.6).
Nazyvdme jej vektorem opacnym k b. Vektor opaény
k opa¢nému je opét ptivodni vektor, tj. —(—b) = b. Snadno
se presvéd¢ime, Ze souctem navzajem opacnych vektort je
nulovy vektor:

b+ (—b)=0.

Této vlastnosti vyuZzijeme k definici rozdilu dvou vektord.

Rozdilem vektorti a a b rozumime vektor
d =a+ (—b) (odcitani), (3.4)

ktery oznaCujeme d = a — b. Ziskdme jej tak, Ze k vek-

toru a pricteme vektor —b. Priklad grafické konstrukce je
na obr. 3.7.

Obr.3.6 Vektory b a —b.
Konec a pocatek
s¢itanych vektorl
splyvaji.

(@) (b)

Obr.3.7 (a) Vektory a, b a —b. (b) Odecteni vektoru b od
vektoru a je ekvivalentni secteni vektort a a —b.

I kdyZ jsme pravidla pro s¢itani a odecitani vektort za-
vadeli pro vektory posunuti, je samozrejmé mozné jich po-
uZzit pro jakékoli vektory, bez ohledu na to, zda predstavuji
néjakou fyzikalni velic¢inu (silu, rychlost apod.), ¢i nikoliv.
Tak jako pfi pocitani se skaldry ma vSak smysl scitat pouze
vektory stejného druhu (ve fyzice vektory odpovidajici téZe
fyzikalni veliing).

Miuzeme secist naptiklad dvé posunuti nebo dvé rych-
losti, nelze vSak scitat posunuti a rychlost. Byl by to stejny
nesmysl jako chtit secist 21 sekund a 12 metrt.

KONTROLA 1: Dvé posunuti a a b maji velikosti 3 m
a4 m. Oznaéme ¢ = a+ b. Jak je tieba volit thel obou
posunuti, aby velikost vektoru ¢ byla (a) co nejvétsi,
(b) co nejmensi? V obou pripadech velikost vektoru ¢
urcete.

PRIKLAD 3.2

Pfi branném zdvodé je tkolem soutéZictho vzdalit se co
moZnd nejvice od startu tfemi postupnymi pfimocarymi pre-
suny: (a) a: 2,0km na vychod, (b) b: 2,0 km severovychod-
nim smérem, svirajicim s mistni rovnobézkou thel 30°, (c) e¢:
1,0km na zdpad. Pofadi pfesunti mtZe zdvodnik volit a kte-
rykoliv z vektord b a € muze zaménit vektorem opa¢nym. Do
jaké nejvétsi vzddlenosti od startu (méfeno vzdusnou Carou)
se dokaze dostat?
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RESENI: Ve vhodném méfitku zakreslime vektory a, b,
c, —b a —c (obr. 3.8a). Vybereme nékterou z povolenych
trojic posunuti a v souladu s pravidlem pro s¢itani vektorl
je nakreslime tak, aby pocatecni bod kazdého nasledujictho
vektoru splynul s koncovym bodem predchézejiciho. (Volba
poradi vektorl pfi s¢itani je samoziejmé libovolnd, nebot
neovlivni vysledek.) Pocatecni bod prvniho vektoru z vybrané
trojice pak oznacuje misto startu, koncovy bod tfetiho urcuje
cilovou polohu pfesunu. Vektorovy soucet d, spojujici tyto
dva body, je vektorem vysledného posunuti. Jeho velikost d
predstavuje dosaZenou vzddlenost zdvodnika od startu.
Snadno zjistime, Ze nejvetsi vzdalenosti 1ze docilit volbou
trojice presund uréenych vektory a, b a —c (obr. 3.8b):

d=b+a+(—c)=b+a—c.

vy

Zméfime-li velikost vektoru d pfimo v obrazku a pouZi-

jeme-li vyznaceného méfitka, dostaneme vzdélenost d v ki-
lometrech:

d = 4,8km. (Odpovéd)
a
—_—
a —c
b b b
» 30° d=b+a-c
G— —_—
c —c
méfitko (km)
[ —
0 1 2
(@) b)

Obr. 3.8 Priklad 3.2. (a) Soubor vektorti pro vybér povolené tro-
jice posunuti. (b) Zdvodnik dosdhne nejvétsi vzdalenosti od startu,
zvoli-li pro pfesun trojici vektord a, b a —e. Obrazek zachycuje
jedno z moznych poradi pfesunt. Vysledny vektor posunuti je
d=b+a—c.

3.3 SLOZKY VEKTORU

s Nz

Grafické s¢itdni vektort je zdlouhavé a mélo presné. Daleko
elegantnéjsi a snazsi je metoda algebraicka, pri niZ je vSak
tfeba vyjadfit vektory v soufadnicich. Pravothlou soustavu
soufadnic volime obvykle tak, Ze osy x a y umistime do
roviny ndkresu (obr.3.9a). Osu z pak vedeme pocatkem
soustavy soufadnic kolmo k ndkresné. Prozatim budeme
pracovat pouze s vektory v roviné a osu z nebudeme potie-
bovat.

Vektor a na obr. 3.9 lezi v roviné xy. Vedeme-li jeho
pocate¢nim i koncovym bodem kolmice k soutfadnicovym
osdm, vzniknou na osdch useky a, a a,. Nazyvame je
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slozky vektoru a ve smérech x a y. Tento postup predsta-
vuje rozklad vektoru do sloZek. Obecné pracujeme s vek-
tory v trojrozmérném prostoru, kde maji tfi slozky. Vek-
tor @ na obr.3.9a md v tomto obecném pojeti tfeti slozku
nulovou. Posuneme-li vektor tak, aby jeho smér ztstal za-
chovan, jeho slozky se nezméni (obr.3.9b). Pomoci pra-
vouhlého trojihelnika na obr. 3.9a snadno najdeme vyrazy
pro slozky vektoru a:

(3.5)

ax =acosf a ay,=asind,

kde 6 je dhel, ktery vektor a svird s kladnym smérem
osy x a a je velikost vektoru. Z obr. 3.9c vidime, Ze vektor
a jeho x-ova a y-ova slozka tvofi pravouhly trojihelnik.
Je také ziejmé, jak sestrojime vektor pomoci jeho sloZek:
pouZijeme stejnou geometrickou konstrukci jako pfi s¢itdni
vektord.

dy

Ay

®) (0)
Obr.3.9 (a) Slozky vektoru a. (b) Pfi posunuti vektoru (pfi
zachovdni jeho velikosti i sméru) se jeho sloZky nezméni.
(c) Slozky vektoru a tvoii odvésny pravouhlého trojihelnika,
jehoZz pteponou je vektor a.

V zdvislosti na hodnoté Ghlu & mohou byt slozky vek-
torti kladné, zdporné nebo nulové. Pro vyznaéeni znaménka
sloZek pouZzivame v obrazcich malych plnych Sipek. Podle
bézné dohody je Sipka orientovana v kladném sméru osy,
je-li pfislusna slozka vektoru kladna a naopak. Vektor b na
obr. 3.10 m4 sloZku b, kladnou a sloZku b, zdpornou.

by =7 jednotek

by = —5 jednotek !

Obr. 3.10 Slozka vektoru b ve sméru osy x je kladnd, slozka ve
sméru osy y je zaporna.
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Vektor je svymi slozkami jednoznacné zadan stejné
dobfte jako svou velikosti a smérem. VSimné€me si znovu
obr.3.9a. Vektor a, lezZici v rovin€ tvofené osami x a y,
je v kazdém pripadé pln€ urcen dvojici Cisel: velikosti a
a thlem 6, nebo slozkami a, a a,. KaZzdé z téchto dvojic
obsahuje tutéz vyslednou informaci. Podle potfeby miiZzeme
prechazet od jednoho zpuisobu vyjadfeni vektoru k druhé-
mu. Zndme-li napf. slozky a, a ay, vypoCteme velikost a
a thel 6 takto (obr. 3.9¢):

a:,/af—}—ag a tg@:Z—y. (3.6)

X

P1i feseni Gloh mizZeme vektor vyjadiovat jak pomoci jeho
sloZek ay a ay, tak i pomoci dvojice a a 6.

KONTROLA 2: Ktery z nasledujicich obrazki predsta-
vuje spravny rozklad vektoru a do slozek?
y y

~

ay ay

) (0)

ay ay

Ay

(d) (e

dy = dsinf = (215km)(sin 68°) =
= 199 km. (Odpovéd)

Letadlo bylo spatfeno 199 km severné a 81 km vychodné od
letiSte.

I P
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Obr.3.11 Priklad 3.3. Letadlo odstartovalo z pocatku soustavy
soufadnic O a pozdéji bylo spatfeno v bod€ P.

PRIKLAD 3.3

Malé letadlo odstartovalo za nevlidného pocasi. Pozdéji bylo
spatieno ve vzddlenosti 215 km od vychoziho letiste v severo-
vychodnim sméru, svirajicim s mistnim polednikem thel 22°.
Jaka byla jeho vzdalenost od letisté v severnim a vychodnim
sméru?
RESENI: Na obr.3.11 je situace zakreslena v pravouhlé
soustaveé soufadnic xy, jejiz pocatek jsme pro jednoduchost
umistili do polohy letisté. Osa x sméfuje na vychod, osa y na
sever. Vektor d spojuje pocatek soustavy soufadnic s mistem,
kde byl letoun opét spatien.

Na otdzku poloZenou v zaddni Glohy snadno odpovime,
ur¢ime-li sloZky vektoru d. Pouzijeme rov. (3.5), kam dosa-
dime 0 = 68° (= 90° — 22°). Dostaneme

dy =dcosf = (215km)(cos 68°) =
= 81 km (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 3.1: Uhly — stupné a radidny

Meéfime-li thel od kladného sméru osy x, povazujeme jeho
hodnotu méfenou proti sméru ota¢eni hodinovych rucicek za
kladnou, hodnotu méfenou po sméru hodinovych rucicek za
zapornou.* Tak napfiklad hodnoty 210° a —150° uddvaji
stejny smér. Proto velmi Casto nerozliSujeme mezi thly, které
se lisi0360°, tj. o plny Ghel — napf. pravé thel 210° a —150°.

Vétsina kalkulacek pripousti pfi vypoctu goniometrickych
funkci Ghlt obé mozZnosti. (Vyzkousejte si tu svou.) Nejbéz-
néjSimi jednotkami pro méfeni Ghld jsou stupné (°) a radidny
(rad). Jejich vzdjemné prepocty jsou velmi snadné. Staci si
zapamatovat, Ze plny thel je roven 360° a 2rrad. Potfebu-
jeme-li naptiklad prevést 40° na radidny, piSeme

., 2nrad

40
360°

= 0,70rad.

Zkusme rychle ovéfit, je-1i ziskany vysledek v pofadku. 40° je
jedna devitina plného whlu 2rrad (= 6,3rad). Vysledkem
prepoctu by tedy méla byt hodnota % - 6,3. Vidime, Ze jsme
prepocet provedli spravné. Spravnost pfevodu miZeme velmi
snadno posoudit také tehdy, zapamatujeme-li si pfiblizny
vztah 1 rad = 57°.

Kalkulacky jsou po zapnuti vétSinou automaticky nasta-

veny tak, Ze pocitaji tihly ve stupnich. Chceme-li zadavat Ghly

* Jen tak budou rov. (3.5) v souladu s pfijatou konvenci pro znaménka
slozek vektort. Viz také bod 3.4.




v radidnech, je tfeba kalkulacku prepnout do prislusného pra-
covniho reZimu. Vyzkousejte si to, nez zacnete fesit konkrétni
ulohy.

Bod 3.2: Goniometrické funkce

Nejuzivanéjsi goniometrické funkce sinus, kosinus a tan-
gens je nutno dobre ovlddat. Védecké a technické vypocty
se bez nich totiZ neobejdou. Definice téchto funkci jsou shr-
nuty v obr.3.12. Oznaceni jednotlivych stran pravouhlého
trojtihelnika neni rozhodujici a hodnoty sinf, cos6 a tgé
nezavisi ani na jeho ,,velikosti“. Pro vSechny tzv. podobné
trojthelniky jsou stejné.

. protilehld odvésna
sinf = ————

prepona 5 protilehld
G prepona odvésna
0 pfilehld odvésna
cosf=————
prepona 9

__ protilehld odvésna prilehld odvésna

" prilehld odv&sna
Obr. 3.12 Definice goniometrickych funkci. Viz téZ dod. E.

V pripadé€ potfeby bychom také méli umét hbité si vybavit
grafy goniometrickych funkci (obr. 3.13). Je vyhodné si pa-
matovat, jakd jsou znaménka hodnot goniometrickych funkci
v jednotlivych kvadrantech.

Bod 3.3: Cyklometrické funkce

Cyklometrickymi funkcemi rozumime funkce inverzni ke
a arctg. Pouzivame-li pro jejich vypocet opét kalkulacku,
musime vzdy dobfe uvazit, je-li ziskany vysledek v poradku.
Kalkulacka totiZ zobrazi pro zadanou hodnotu y vybrané go-
niometrické funkce f (x) (napiiklad sin ) jen jedno z moznych
feSeni x rovnice y = f(x) (y = sinx). Intervaly, v nichz lezi
feseni ziskand na kalkulacce, jsou pro funkce sin x,cos x atg x
vymezeny v obr. 3.13 zesilenim odpovidajici ¢asti grafu. Rov-
nici 0,5 = sinx vyhovuji hodnoty 30° a 150° a vSechny
dalsi, které se od nich 1isi o celociselny nasobek plného Ghlu.
(O existenci ruznych feSeni se miiZeme snadno presvédcit,
najdeme-li pruseciky pfimky y = 0,5 s grafem funkce si-
nus.) Pfi vypoctu na kalkulacce se vSak na displeji objevi
pravé vysledek 30°, ktery lezi ve vyznaeném intervalu. Jak
pozndme, které z moznych feSeni odpovidd zadané tloze?
Vrafme se k priikladu 3.1, kde jsme mj. zjisfovali Ghel 6 na
zakladé znalosti jeho tangenty, tg6é = 1,5. Na kalkulacce
dostaneme hodnotu 6 = 56°. Snadno vSak zjistime, Ze také
tangenta thlu 6 = 236° (= 180° + 56°) ma pozadovanou
hodnotu 1,5. Ktery z obou Ghli je spravny? Z fyzikélni Gvahy

P

je zfejmé, Ze zadani Glohy vyhovuje hodnota 56° (obr. 3.2b).
Bod 3.4: Méveni tihlii mezi vektory
Vztahy (3.5) a (3.6) plati v pfipadé, Ze je symbolem 6 ozna-
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dosadit. Pokud by byl napiiklad pismenem 6 oznacen thel
vektoru a s kladnym smérem osy y, museli bychom goniome-
trické funkce sin a cos ve vztazich (3.5) mezi sebou vymeénit
a zlomek ve vztahu (3.6) prevratit. Mozné chybé se snadno
vyhneme tim, Ze pomoci zadaného Ghlu urcujiciho smér vek-
toru vypocteme uhel 6 sevieny vektorem a kladnym smérem
osy x. Presné tak jsme to provedli pfi fesSeni prikladu 3.3.

kvadranty
v 1 I 11 v
+1
sin
-90° 90° 180°  270°  360°
=1
(@)
+1
\ cos
-90° 0 90\1800 270°  360°
=1
(®)
+2 g
+1
—-90° 90° 180°  270°  360°
—1
-2
(©

Obr. 3.13 Grafy ti nejuzivanéjsich goniometrickych funkei. Cast
ktivky urcujici obor hodnot odpovidajici cyklometrické funkce je
v kazdém grafu zvyraznéna. Vyznacené obory splyvaji s rozmezim
hodnot cyklometrickych funkci béZnych kalkulacek.

3.4 JEDNOTKOVE VEKTORY

Jako jednotkovy je definovdn kazdy vektor, ktery ma
presné jednotkovou velikost, bez ohledu na smér. Nepfisu-
zujeme mu fyzikdlni rozmér, a tedy ani jednotku. (Rikdme

Cen thel, ktery svird vektor a s kladnym smérem osy x.
Je-li v Gloze zadan dhel vektoru s jinym vztaZnym smé-
rem, nemizeme jej do vztaht (3.5) a (3.6) bezmyslenkovité
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také, Ze jeho fyzikdlni rozmér je 1.) Ma jediny vyznam:
uruje smér. Jednotkové vektory urcujici kladné smeéry
soufadnicovych os x, y a z oznaCujeme cCasto i, j a k
(obr.3.14).* Orientace souradnicovych os na obr.3.14 je
volena tak, aby tvofily pravetocivou soustavu (odpovida
po fadé palci, ukazovaku a prostfedniku na pravé ruce, kdyz
prstenik a malik jsou v dlani). Pfi jejim libovolném otoceni
zlistane tato vlastnost zachovdna. Pravotocivou soustavu
soufadnic ur¢enou navzdjem kolmymi jednotkovymi vek-
tory nazyvame zkracené kartézskou. V dal$im textu bu-
deme pouzivat vyhradné kartézskych souradnicovych sou-
stav.

Y
=

Z

Obr. 3.14 Jednotkové vektory i, j a k definuji kartézskou sou-
stavu soufadnic.

Pomoci kolmych jednotkovych vektort i, j a k mizeme
velmi snadno vyjadrit kazdy dalsi vektor. Vektory a a b
z obr. 3.9 a 3.10 zapiSeme napftiklad takto:

(3.7)
(3.8)

a = a,i + ayj,
b = b,i+ byj.

Geometricky vyznam téchto rovnic ilustruje obr. 3.15. Vek-
tory a,i a ayj jsou tzv. pravouhlé priméty vektoru a do
sméru vektorll i a j. RozliSujme mezi sloZkami (ax,ay)
a priomety axi, ayj.

(a) )
Obr.3.15 (a), (b) Pravothlé praméty vektort a, b.

* Dal$imi uzivanymi symboly pro jednotkovy vektor pfislusny vek-
toru @ jsou d, dy, a® apod.

Vrafme se je$té na chvili k popisu cesty speleologické
skupiny v pfikladu 3.1. Zvolme kartézskou soustavu sou-
fadnic tak, aby jeji pocatek splyval s polohou Austinova
vchodu, vektory i a j sméfovaly vychodnim a severnim
smérem a vektor k svisle vzhiru. Vyjadfeni vektoru posu-
nuti d od Austinova vchodu k fece Echo je pfi této volbé
soustavy soufadnic velmi prehledné:

d = —(2,6km)i— (3,9km)j + (0,025 km) k.

3.5 SCITANI VEKTORU:
ALGEBRAICKA METODA

Pri grafické konstrukci souc¢tu vektorl jsme si mohli v§im-
nout, Ze je pomérné pracna a neprili$ pfesnd. V trojrozmér-
ném prostoru je navic takika neschiidna. Pfimad algebraickd
metoda séitani vektoru, s niZ se seznamime v tomto ¢lanku,
je pri praktickych vypoctech velmi ucelnd. Vyuzivad vy-
jadfeni vektor pomoci jejich slozek ve vhodné zvolené
soustaveé souradnic.
Uvazujme o vektorovém souctu tvaru
r=a+hb. (3.9)
Podle tohoto vztahu je vektor r shodny s vektorem (a+ b).
Jeho slozZky ry, ry a r, musi byt tedy shodné s odpovidaji-
cimi sloZzkami souctu (a + b):

'y = ay + by, (3.10)
ry = ay + by, (3.11)
r, =a; + b;. (3.12)

Struénéji, dva vektory jsou si rovny pravé tehdy, jsou-li
jejich stejnojmenné slozky shodné. Rov. (3.10) az (3.12)
pfimo obsahuji navod pro vypocet sloZek souctu vektorl
a a b: (1) Vektory a a b rozloZime do slozek. (2) Secte-
nim stejnojmennych sloZek ziskdme odpovidajici slozky
vektorového souctu r a (3) vektor r pomoci nich v pripade
potieby zapiSeme. MuZeme zvolit dvoji zpisob zapisu vek-
toru r: pomoci jednotkovych vektorti nebo zadanim veli-
kosti a sméru. Smér vektoru v dvojrozmérném prostoru je
urcen jednim thlem (napriklad obr. 3.9), v trojrozmérném
prostoru je tieba zadat dvojici Ghld.* Casto se spokojime
jen se zdpisem sloZek vektoru, nejlépe ve tvaru (ay, ay, a;).

* Nejcastéji volime zaddni sméru vektoru r pomoci Ghlu 6, ktery
vektor r svird s kladnym smérem osy z (tzv. sféricky thel) a Ghlu
¢ mezi pramétem vektoru r do soufadnicové roviny (xy) a osou x
(azimutalni dhel).



KONTROLA 3: (a) Jakd znaménka maji x-ové a (b) y-ové
slozky vektori d; a d» v ndsledujicim obrazku?
(c) Jak4 jsou znaménka x-ové a y-ové slozky vektoru
(d + d»)?

PRIKLAD 3.4
Trasa mototuristické soutéZe je vymezena nasledujicimi po-
kyny: Od mista startu jedte po nejbliZsi silnici ke kontrolnimu
stanoviSti A, které je od startu vzddleno 36 km vychodnim
smérem. Dalsi kontrola B lezi 42km severné od A. Cil C
je od stanovisté B vzddlen 25km na severozapad. (Silnice

s kontrolnimi stanovisti jsou zakresleny na obr. 3.16.)

(o)
(=)

vzddlenost (km)
~
S

[\
(=]

A 40
vzdélenost (km)

Obr.3.16 Priklad 3.4. Planek trasy mototuristické soutéZe s vyzna-
¢enim kontrolnich stanovi$f A, B a C a vhodnou volbou soustavy
soufadnic.

(a) Urcete velikost a smér vektoru posunuti d od startu do
cile C.

RESENI: Zvolme soustavu soufadnic v rovin& trasy (sou-
fadnicova rovina (xy)) co nejvhodnéjsim zpusobem. Piiklad
vhodné volby je zachycen na obr. 3.16. V obrazku jsou vyzna-
¢eny i vektory posunuti pfislusné tfem presuniim popsanym
v pokynech soutéZe. Vektor d ma slozky

dy =a; + by +cy =36km+ 0+ (25km)(cos 135°) =
= (36 +0—17,7) km = 18,3km
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dy = ay + by + ¢y = 04 42km + (25km)(sin 135°) =
=(0+42+17,7) km = 59,7 km.

Velikost a smér vektoru d ur¢ime pomoci vztahu (3.6).

d=./d>+ df, = /(18,3km)2 + (59,7 km)? =

= 62km, (Odpovéd)
dy (59,7 km)
tgh =L =" _3 026,
dy (18,3 km)
6 =173°. (Odpovéd)

Vyznam thlu 6 je zfejmy z obr. 3.16.
(b) Vyjadrete vektor d pomoci jednotkovych vektort i a j.
RESENI: Vektor d zapiSeme jednoduse ve tvaru

d = (x-ova slozka)i + (y-ova slozka)j =
= (18,3 km)i 4 (59,7 km)j. (Odpovéd)

PRIKLAD 3.5
Vektory a, b a ¢ leZici v soufadnicové roving (xy) jsou zadany
takto:

a=4.2i— 1,6,
b= —1,6i 42,9,
c=-37j.

Urcete jejich vektorovy soucet r. Pro jednoduchost nepracu-
jeme s jednotkami, pro poradek je vSak mozné si predstavit,
Ze slozky vektorl jsou zaddny v metrech.

RESENI: Uv&domme si nejprve, Ze z-ové slozky vektort le-

Zicich v soufadnicové roving (xy) jsou nulové, proto vektor k
v jejich zapisech chybi. Podle rov. (3.10) az (3.12) plati

ry=ay +by+cy =42—-1,6+0=2,6,
ry=ay+by+cy,=—-1,6+29-37=-2,4
r.=a;+b;,+c;=04+04+0=0,

tj.

r=2,6i —2,4j+ 0k =

=2,6i — 2,4j. (Odpovéd)

Zadani prikladu i jeho vysledek vidime na obr. 3.17a. Rozklad
vektoru r do sloZek je na obr. 3.17b.
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Obr.3.17 Piiklad 3.5. Vektor r je souétem tii vektord

3.6 VEKTORY A FYZIKALNI ZAKONY

Ve vSech obrazcich jsme doposud kreslili osy soustavy sou-
fadnic rovnobézné s okraji stranky. Slozky a, aa, vektorua
byly tedy rovnéz méfeny podél téchto okraji (napiiklad
obr. 3.18a). Tato volba vSak nema Zadné hlubsi matematické
¢i fyzikdlni opodstatnéni, jedinou jeji pfednosti je pekny
vzhled obrazku. Klidné bychom mohli soustavu soufadnic
otoCit o Ghel ¢ podle obr. 3.18b (vektor a neoticet!). Vnové
soustavé soufadnic budou mit sloZky vektoru pochopitelné
jiné hodnoty. Ozna¢me je a; a a;. Riznych otoceni sou-
stavy soufadnic ¢ je ovsem nekone¢né mnoho, a tak mize
bytjeden a tyZ vektor a zaddn nekone¢nym poctem riznych
dvojic svych slozek.

Kterd z nich je ta prava? Odpovéd je jednoducha:
Vsechna zaddni jsou rovnocennd, nebot reprezentuji tyz
vektor v riznych soustavach souradnic. Kazdou dvojici
Gdaji (ay,ay) je viak tfeba spojit s informaci, k jaké

o

®

Obr.3.18 (a) Vektor a a jeho slozky ve zvolené soustavé sou-
fadnic. (b) Slozky téhoz vektoru v soustavé souradnic otocené
o thel ¢.

soustaveé souradnic jsou idaje vztaZzeny. Vypocet velikosti
a sméru vektoru pomoci kterékoli z rovnocennych dvojic
sloZek vede ke stejnému vysledku (obr. 3.18):

(3.13)
(3.14)

— 2 2 — 2 2
a=,lay+ay=,/af +af,

0=06"+¢.

Predchozi Gvahy jsou dokladem znacné libovile pfi vybéru
soustavy soufadnic. Vztahy pro vektory i vektorové soucty
(rov. (3.1)), jsou totiz nezavislé jak na poloze jejiho po-
¢atku, tak na orientaci soufadnicovych os. TotéZ plati i pro
fyzikalni vztahy a zdkony: jsou nezavislé na volbé soustavy
soufadnic. Pfipojme k tomu jednoduchost a bohatost vekto-
rové algebry a pochopime, pro¢ je fada fyzikalnich zakont
vyjadfena vektorovymi rovnicemi: jedind vektorova rov-
nice (3.9) zastupuje hned tfi rovnice skaldrni, (3.10), (3.11)
a(3.12).

3.7 NASOBENI VEKTORU#*

Existuje vice riznych zplisobill ndsobeni vektord.

Nasobeni vektoru skalarem

Vysledkem ndsobeni vektoru a skalarem s je opét vektor.
Jeho velikost je soucinem velikosti vektoru a a absolutni
hodnoty skaldru s. Je-li hodnota s kladn4, je smér vysled-
ného vektoru shodny se smérem vektoru a, pro zdpornou
hodnotu s je opa¢ny. Délenim vektoru a nenulovym skald-
rem s rozumime ndsobeni jeho prevracenou hodnotou 1/s.

Skaldrem s muZe byt jak Cislo (fyzikdlné bezrozmérova
konstanta), tak fyzikdlni veli¢ina. V druhém pftipadé je vy-
sledkem ndsobeni vektorova fyzikalni veli¢ina jiné povahy
nez a.

* Pojmy vyloZené v tomto ¢lanku budeme potiebovat az v pozdejsich
kapitoldch (skaldrni soucin v kapitole 7 a vektorovy soucin v kapi-



Skaldrni souéin vektoru

V matematice jsou definovany dvé rizné operace, které
mohou byt nazyvany ndsobenim dvou vektorl. Vysled-
kem prvé z nich je skaldr, vysledkem druhé je dalsi vektor.
Studenti tyto operace Casto zaménuji, a tak je budeme od
prvopocatku peclive rozliSovat.

b
(@)
Slozka vektoru b

do sméru vektoru a
je rovna bcosg.

\ Slozka vektoru a
do sméru vektoru b
je rovna acosg.

(b)
Obr.3.19 (a) Vektory a a b sviraji thel ¢. (b) Slozka vektoru

a ve sméru vektoru b je acos ¢, slozka vektoru b ve sméru
vektoru a je b cos .

Skalarni soucin vektorli @ a b (zapisujeme a - b) je
definovan vztahem (obr. 3.19a)

a-b=abcosgp, (3.15)

kde a a b jsou velikosti vektorii a a b, ¢ je thel mezi nimi.*
Vsimnéme si, Ze na pravé stran¢ rovnice (3.15) vystupuji
pouze skalary (a, b a cos¢). Vyraz a - b na levé strané
je tedy rovnéz skaldrni veli¢inou. PfepiSeme-li defini¢ni
rovnici (3.15) do tvaru

a-b = (acosg)(b) = (a)(bcosy), (3.16)
vidime, Ze skaldrni soucin je moZné interpretovat i jako
soucin (1) velikosti prvého z obou vektord a (2) slozky
druhého z nich ve sméru prvého. Vysledek je samoziejmé
na poradi vektorl nezavisly. Na obr. 3.19b jsou znazornény
obé moznosti: Slozka vektoru a ve sméru b ma hodnotu
a cos ¢. Ur¢ime ji tak, Ze koncovym bodem vektoru a ve-
deme kolmici k pfimce urcujici smér vektoru b. Podobné

# Uhlem mezi dvéma vektory rozumime thel mezi jejich orientova-
nymi sméry. V ptipadé vektorl a a b na obr. 3.18 je jim thel ¢, nikoli
360° — .
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Ize zjistit, Ze slozka vektoru b do sméru @ ma hodnotu
bcos . Pro ¢ = 0° (resp. ¢ = 180°) ma prumét kterého-
koli z obou vektorti do sméru druhého nejvétsi moznou ve-
likost a skalarni soucin nabyva své nejvetsi (resp. nejmensi)
hodnoty.

Pro ¢ = 90° jsou oba praméty nulové a odpovida-
jici hodnota skalarniho soucinu je tedy rovné€Z nulova. Pro
skaldrni soucin plati komutativni zdkon

a-b=>b-a.

Pfi zdpisu vektorl @ a b pomoci jednotkovych vektori
miZeme skaldrni soucin vyjadfit ve tvaru

a-b = (aci+ayj+ak)- (bii+byj+bk) (3.17)
a pri dalsi tiprave pouzit distributivniho zdkona: kazdy sci-
tanec v prvé zdvorce skalarné vyndsobime postupné vSemi
scitanci ve druhé zdvorce a vysledky secteme.* Dostaneme
pomérné sloZity vyraz s deviti s¢itanci, ktery vsak vzapéti
dokdZeme opét zjednodusit:

a-b = (ayi) - (bxi) + (axi) - (byj) + (axi) - (bk)+
+(ayj) - (bxi) + (ay)) - (by) + (ayj) - (bk)+
+(azk) - (byi) + (a k) - (byj) + (azk) - (b;k).

UvaZujme naptiklad prvni z téchto deviti skaldrnich sou-
¢int. Vektory (ayi) a (byi) maji stejny smér. V souhlasu
s obr.3.19 ma jejich skalarni soucin hodnotu a,b,. Ob-
dobné je (ayj) - (byj) = ayby a (azk) - (b k) = a;b;.
V ostatnich pripadech jde o skaldrni soucin kolmych vek-
toru, ktery je nulovy. Skalarni soucin vektor lze tedy po-
moci jejich slozek v kartézské soustave souradnic vyjadrit
vztahem
a-b=ab;+ayby+a;b,.

KONTROLA 4: Vektor C ma velikost 3 jednotky, vek-
tor D 4 jednotky. Jaky thel tyto vektory sviraji, ma-li
jejich skaldrni soucin € - D hodnotu (a) nulovou,
(b) 12 jednotek, (c) —12 jednotek?

* Zatimco komutativnost skaldrniho soucinu je okamzité zfejma hned
z defini¢niho vztahu (3.15), u distributivniho zdkona tomu tak neni.
Pomoci pifimych, i kdyZ pomérné pracnych vypocti vyuzivajicich ele-
mentdrnich vztaht z trigonometrie by vSak bylo schiidné jeho platnost
dokazat (dobfi poctafi se o to mohou pokusit).
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PRIKLAD 3.6
Jaky Ghel sviraji vektory a = 3,0i—4,0jab = —2,0i+3,0k?
RESENI: Podle vztahu (3.15) ma skaldrni soucin zadanych
vektorti hodnotu

a-b=abcosyp =
= /3,02 + (=4,0)2/(=2,0)2 + 3,02 cos ¢ =
(3.18)

= 18,0cos ¢.
Podle rov. (3.17) je soucasné

a-b=(3,0i —4,0§) - (—2,0i + 3,0k).
Uzitim distributivniho zdkona dostaneme

a-b = (3.,0i) - (-=2,0i) + (3,0i) - (3,0k) +
+ (—4,0)) - (=2,00) + (—4,0)) - (3,0k).
Kazdy ze skaldrnich soucinii na pravé strané predchozi rov-
nosti vy¢islime pomoci rov. (3.15). Vektory 3,0i a —2,0i v pr-

vém z nich sviraji thel 0°, ve vSech ostatnich ptipadech jde
o skaldrni soucin kolmych vektori. Dostavame

a-b=—(6,0)(1)+ (9,0)(0) + (8,0)(0) — (12)(0) =
= —6,0. (3.19)

Vysledek muzeme ovéfit vyjadienim skaldarniho soucinu vek-
torl pomoci jejich slozek:

a-b=(3,0)(-2,0) + (=4,0)(0) + (0)(3,0) = —6,0.

Ziskana hodnota se ovS§em musi shodovat s pravou stranou
rovnice (3.18), tj.

18,0cos ¢ = —6,0

a odtud
-6,0
= = —0,333,
cos @ 18.0
@ =109° = 110°. (Odpovéd)

Vektorovy soucin

Vektorovy soucin vektorti @ a b znacime a x b. Vysled-
kem je vektor ¢, ktery je kolmy k a i b. Jeho velikost je
definovdna vztahem

c =absing, (3.20)
kde a a b jsou opét velikosti vektort @ a b a ¢ je Ghel mezi
nimi. Jsou-li vektory a a b rovnobézné, af jiz souhlasné ¢i
nesouhlasné, je a x b = 0. Velikost vektoru a x b (piSeme

|a x b|) nabyva nejvétsi mozné hodnoty, jsou-li vektory a
a b kolmé.

Vysledny vektor ¢ je definovan jako vektor kolmy k ro-
viné urcené vektory a a b. Jeho orientace je urCena tzv. pra-
vidlem pravé ruky, které je zndzornéno na obr. 3.20a:

Vektory a a b umistime do spolecného pocateéniho
bodu. Zachovame pfitom jejich sméry. SpoleCnym pocat-
kem vedeme kolmici k rovin€ ur¢ené obéma vektory. Kol-
mici ,,uchopime* pravou rukou tak, aby prsty ukazovaly
od vektoru a k b ,,cestou mensiho z obou Ghll (Ghel ¢
v obr. 3.20). Vztyceny palec ukazuje spravné orientovany
smér vektoru c.

b
c=axbh )gi
b c=bxa
P
a
(@) (b)

Obr. 3.20 Pravidlo pravé ruky pro vektorovy soudin. (a) Na-
tocte pravou ruku tak, aby vektor a byl ve sméru ukazovacku
a b ve sméru prostfedniku. Pak palec ukazuje smér ¢ = a x b.
(b) Vidime, 7Ze (a x b) = —(b x a).

Na rozdil od skalarniho soucinu je poradi Ciniteli pri
vektorovém nédsobeni dilezité. Obr. 3.20b ukazuje pouziti
pravidla pravé ruky pfi ureni sméru vektorue’ = b x a.
Prsty nyni sméfuji od b k a a palec ukazuje opaénym smé-
rem, neZ na obr. 3.20a. Vektor ¢’ je tedy opa¢ny k vektoru e,
¢/ = —c. Plati tedy

bxa=—(axb). 3.21)
Pro vektorovy soucin neplati komutativni zdkon.
Pomoci jednotkovych vektori miizeme psat
a x b = (axi+ ayj + ak)x
X (byi + byj + b k). (3.22)

Pti Gpravé opét pouZijeme distributivni zdkon: kazdy clen
prvni zavorky vektorove vynasobime kazdym scitancem ve
druhé zdvorce a vysledky secteme.* Rozndsobte zavorky
na pravé strané rov. (3.22) a porovnejte vysledek se vztahy
v dod. E.

Pomoci vektorového soucinu 1ze snadno rozhodnout,
zda je zvolend soustava soufadnic pravotociva. V kladném
pripadé musi byt splnéna rovnost i x j = k. Ovéite jeji
platnost pro soufadnicovou soustavu na obr. 3.14.

* Platnost distributivniho zakona pro vektorovy soucin lze opét doka-
zat uZitim pravidel elementdrni geometrie a uZitim skaldrniho soucinu.



KONTROLA 5: Vektor € ma velikost 3 jednotky a vek-
tor D 4 jednotky. Jaky Ghel tyto vektory sviraji, (a) je-li
vektor C x D nulovy, (b) mé-li vektor C x D velikost
12 jednotek?

PRIKLAD 3.7
Vektor a lezi v roviné xy (obr. 3.21). M4 velikost 18 jednotek
a s kladnym smérem osy x svird ahel 250°. Vektor b ma
velikost 12 jednotek a je souhlasné rovnobézny s kladnym
smérem osy z.

X y
Obr. 3.21 Priklad 3.7. Vektorové nasobeni

(a) Vypoctéte skaldrni soucin zadanych vektord.

RESENI: Vektory sviraji thel ¢ = 90°. Podle rov. (3.15)
tedy plati

a-b=abcosp = (18)(12)(cos 90°) = 0. (Odpovéd)

Skaldrni soucin kolmych vektort md vZdy nulovou hodnotu.
Odpovida to skutecnosti, Ze prumét kteréhokoli z nich do
sméru druhého je nulovy.

(b) Vypoctéte vektorovy soucin ¢ = a x b.
RESENI: Velikost vektorového soudinu uréime z definié-
niho vztahu (3.20).

absing = (18)(12)(sin90°) = 216.  (Odpoved)
Vektor ¢ je kolmy na rovinu vektorl a a b. Je tedy kolmy

k ose z, nebot vektor b v ni leZi. Vektor ¢ tedy leZi v sou-
fadnicové roviné (xy). Pomoci obr. 3.21 uréime jesté jeho
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smér: Vektor ¢ je kolmy i k vektoru a. S kladnym smé-
rem osy x tedy svird dhel bud 250° — 90° = 160°, nebo
250° + 90° = 340°. Uzitim pravidla pravé ruky se snadno
presvédéime, Ze spravnd je prvni moznost (obr. 3.21).

PRIKLAD 3.8
Uréetec =a x b, je-lia=3i—4jab = —2i+ 3k.
RESENI: Dosazenim do rov. (3.22) dostaneme vyraz

c = (3i — 4j)x (—2i + 3k),
ktery rozepiSeme pomoci distributivniho zdkona:
¢ = —(3ix2i) + (Bix3k) + (4 x2i) — (4ix3k).
Pro kazdy z téchto Ctyf vektorovych soudinti vypocteme podle
rov. (3.20) jeho velikost a uzitim pravidla pravé ruky uréime

jeho smér. U prvého z nich je ¢ = 0°, u ostatnich ¢ = 90°.
Nakonec dostaneme

c=0-9—8k—12i =

= —12i —9j — 8k. (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 3.5: Casté chyby pri vypoctu vektorového soucinu

Pti vypoctu vektorového soudinu se mtizeme snadno dopustit
nékteré z ndsledujicich chyb. (1) Je-li grafické zadani Glohy
nevhodné pro vypocet vektorového soucinu (vektory jsou
zakresleny napriklad tak, Ze pocateéni bod jednoho z nich
splyvd s koncovym bodem druhého) potifebujeme umistit
vektory do spolecného pocatecniho bodu. Nékdy pritom za-
pomeneme, Ze nesmime zménit smér vektoru. (2) Stane se, Ze
chybné pouZzijeme pravidlo pravé ruky, tieba kdyZ v ni sou-
¢asné drzime kalkulacku nebo pero. (3) K omylu miZe snadno
dojit i tehdy, je-1i potieba pfi pouziti pravidla pravé ruky ruku
neprirozené zkroutit, nebo kdyz se snazime smér vysledného
vektoru jen odhadnout. (4) Vysledek bude chybny, nepracu-
jeme-li v pravotoCivé soustave soufadnic (obr. 3.14).
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Skaldry a vektory

Skaldry (skaldrni veli¢iny) jsou jednoznacné urceny jedinym
¢islem a prislusnou jednotkou (napiiklad teplota 82 °C). Pfi po-
¢itdni se skaldry pouzivame béZnych pravidel aritmetiky a alge-
bry Cisel. Vektory maji velikost a smér (napiiklad posunuti 5 m
severn¢). Pri vypoétech plati zvlastni pravidla vektorové algebry.

Grafickd metoda scitdni vektori

Vektory a a b narysujeme ve vhodném méfitku tak, Ze pocatecni
bod kteréhokoli z nich umistime do koncového bodu druhého.
Jejich souctem je vektor s spojujici pocatecni bod prvého vektoru
s koncovym bodem druhého (obr. 3.3). Tvoii Ghlopficku v rov-
nobézniku urceném vektory a a b podle obr. 3.4. Pfi odecitani
vektoru b od vektoru @ zménime smér vektoru b a ziskame tak
vektor opacény —b, ktery pri¢teme k a (obr. 3.7). Pro vektorové
scitani plati komutativni a asociativni zakon.

Slozky vektoru

Slozky vektoru v roviné jsou urceny jeho kolmymi priméty do
smérii soufadnicovych os x a y. Slozky a, a a, vektoru a jsou
déany vztahy

ay =acosf a ay=asinb, (3.5

kde 6 je thel vektoru a s kladnym smérem osy x. Znaménko
slozky urcuje orientaci odpovidajictho primétu vektoru vzhle-
dem ke kladnému sméru souradnicové osy. Pomoci sloZek vek-
toru miZzeme urcit jeho velikost i smér

ay
a=.al+al a tg@:a—).

X

(3.6)

Jednotkové vektory

Vektory i, j a k jsou definovany jako navzdjem kolmé vektory
jednotkové velikosti, jejichZ sméry jsou souhlasné rovnobézné
s osami x, y a z pravotoCivé soustavy soufadnic. Libovolny
vektor @ miiZzeme pomoci nich zapsat ve tvaru

a = ai+ayj+azk, 3.7)

kde a,i, a,j a a;k jsou kolmé priméty vektoru a do soufadni-
covych os a ay, ay a a; jsou jeho slozky.

Algebraickd metoda scitdni vektorit
Algebraickd metoda vypoctu souctu r vektori a a b je zaloZena
na pouZiti pravidla ,,s¢itdni po slozkdch*:

Iy = ayx +bx7 (310)
ry =ay +by, (3.11)
r. =a; +b;. (3.12)

Vektory a fyzikdlni zdkony

Pri feSeni fyzikdlnich problémi vyzadujicich vektorovy popis
1ze pouZit kteroukoli z mnoha piipustnych souradnicovych sou-
stav. Jeji vybér vétSinou podfizujeme pozadavku co nejvétsiho
zjednoduseni formulace a feSeni dané Glohy. Vztahy mezi vek-
torovymi veli¢inami i fyzikdlni zdkony samy jsou na volbé sou-
stavy soufadnic nezavislé.

Ndsobeni vektoru skaldrem

Vysledkem ndsobeni vektoru v skaldrem s je vektor o velikosti
|s] |v].Pros > 0jejeho smér souhlasny se smérem vektoru v, pro
s < 0 je opacny. Vektor v délime skaldrem s # 0, ndsobime-li
jej jeho prevracenou hodnotou 1/s.

Skaldrni soucin
Skalarni soucin dvou vektorit a a b (znac¢ime a - b) je skaldrni
veli¢ina, definovand vztahem

a-b=abcosy, (3.15)

kde ¢ je thel sevieny vektory a@ a b. V zavislosti na hod-
noté ¢ muze byt skaldrni soucin kladny, zdporny nebo nulovy.
Z obr. 3.19b je ziejmé, Ze skaldrni soucin vektori 1ze ziskat vyna-
sobenim velikosti kteréhokoli z nich sloZkou druhého vektoru ve
sméru vektoru prvého. Pfi zdpisu pomoci jednotkovych vektori
piSeme

a-b=(ai+ayj+ak) - (bii+byj+ bk) 3.17)
a pii tpravé pouZzijeme distributivniho zdkona. Skaldrni soucin
je komutativni, tj.a-b =b - a.

Vektorovy soucin
Vektorovy soucin dvou vektorl a a b znacime a x b. Je to vektor
c o velikosti

¢ =absing, (3.20)
kde ¢ je thel vektorl a a b (mensi z obou Ghld sevienych
pfimkami, v nichZ vektory lezi). Vektor ¢ je kolmy na rovinu
urcenou vektory @ a b a jeho smér je din pravidlem pravé
ruky (obr.3.20). Plati @ x b = —(b x a). Pfi zdpisu pomoci
jednotkovych vektort je vektorovy soucin ddn vyrazem

a x b = (axi+ ayj+ a:k)x(bii + byj + b k), (3.22)
ktery lze jeSt€ upravit uZitim distributivniho zdkona, viz dlo-
hu 49.
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OTAZKY

1. Vektor posunuti N leZici v rovin€ xy spojuje body o soufad-
nicich (5m, 3m) (pocatecni bod) a (7 m, 6 m) (koncovy bod).
Z nasledujicich posunuti vyberte ta, ktera jsou ekvivalentni vek-
toru N: vektor A sméfujici z bodu (—6 m, —5 m) do bodu (—4 m,
—2m); vektor B z bodu (—6m, 1 m) do bodu (—4 m, 4 m); vek-
tor € z bodu (—8 m, —6 m) do bodu (—10 m, —9 m).

2. Vektor d je definovén vztahem d = a + b + (—c). Rozhod-
néte, zda plati i nasledujici vztahy (a) a + (—d) = ¢ + (—b),
bya=(-b)+d+c,(c)c+(—d) =a+b.

3. Rovnost (3.2) je vyjadfenim komutativniho zdkona pro sci-
tani vektorll. Rozhodnéte, zda je komutativni i odecitani vektort,
tj.plati-lia—b=5b —a.

4. Ve hfe s trojrozmérnym bludiStém je tfeba pfesunout hraci
kdmen z vychoziho bodu o soufadnicich (x, y,z) = (0,0, 0)
do cilového bodu (—2cm, 4cm, —4 cm). Pro pohyb kamene
povoluji pravidla hry pouze posunuti p, q, r a s,

p = —7i+2j + 3k,
q=2i—j+ 4k,

r=2i—3j+ 2k,
s = 3i+5j — 3k.

Soutadnice jsou uvddény v centimetrech. Ocitne-li se kdmen
pri hie v polohach (—5cm, —1cm, —1 cm) nebo (5cm, 2cm,
—1cm), je hra prohrand. Jaky vybér pfipustnych vektorti posu-
nuti a jejich poradi vede k vyhte?

5. Co dokédZeme fici o vektorech a a b, pro néz plati
(@Qa+b=caa+b=c,

b)a+b=a—b,

)a+b=cad®+b%=c*?

6. (a) MiZe mit vektor souc¢asné nulovou velikost a nenulovou
nékterou ze svych slozek? (b) MuzZeme seftenim dvou vektorQ
ruzné velikosti dostat nulovy vektor? Muze byt soucet tii vektort
nulovy, jestliZe tyto vektory (c) lezi, (d) nelezZi v jedné roviné?
7. Muze byt velikost rozdilu dvou vektort vétsi nez (a) velikost
nékterého z nich, (b) velikost kazdého z nich, (c) velikost jejich
souctu?

8. MiZe byt soucet velikosti dvou vektorti roven velikosti jejich
souctu? Pokud ne, pro¢? Pokud ano, kdy?

9. Ktera ze souradnicovych soustav na obr. 3.22 je pravotociva?
Kladny smér kazdé souradnicové osy je oznacen jejim popisem.

10. Vektory a, b, ¢ a d jsou zaddny svymi slozkami:

ax =3; ay=3;
by =-3; by, =3; dy =3;

ey =-3; ¢y =-3;
dy = —3.

K vypoctu thlu 6 mezi kazdym z nich a osou x pouzivame vztah
(3.6). Vypocty provadime na kalkulacce. Pro které ze zadanych
vektorll se na displeji kalkulacky pfimo objevi spravny vysle-
dek? K odpovédi pouZijte nejprve obr. 3.13 a teprve pak ovéite
jeji spravnost vypoctem na kalkulacce.

z X
X X y
y 4 y Z
(@) (®) (¢)
X Z
X
y y
b4 X
y
(d) (e) 0

Obr. 3.22 Otdzka 9

11. Vektory A a B jsou zaddny na obr. 3.23. Jakd jsou znaménka
x-ovych a y-ovych sloZek vektorti (a) A a (b) D,kde D = A— B?

y

B

A

Obr. 3.23 Otdzka 11

12. Na obr. 3.24 je nakreslen vektor A a étyfi rizné moznosti
volby vektoru B, liSici se pouze smérem. Sefadte vektory B
podle velikosti absolutni hodnoty sou¢inu A- B. (Zvolte sestupné
fazeni.)

A B,

B,
B;
>—X

B,

Obr. 3.24 Otdzka 12

13. Na obr. 3.25 je zaddn vektor A a Ctyfi dalsi vektory B, C, D
a E shodnych velikosti. (a) Pro které z vektori B aZ E je jejich
skaldrni soudin s vektorem A stejny? (b) Pro které z vektord B
az E je jejich skaldrni soucin s vektorem A zaporny?
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Obr. 3.25 Otdzka 13

14. Jsou dany vektory A = 2i + 4j a B = 7k. Urcéete A - B.

15. Predpoklddejme, Ze plati @ - b = a - €. Znamen4 to, Ze jsou
vektory b a ¢ stejné?

16. Vektory E, F a G jsou zaddny na obr.3.26. Vektor G
lezi v roviné xy. Uréete sméry vektori (a) E x F, (b) F X
x E a (¢) G x E. Zméni se odpovéd na otdzku (c), posu-

neme-li vektor G rovnob&zné s osou z beze zmény jeho sméru?

Obr.3.26 Otizka 16

17. Je dan vektor A = 2i + 4j. Uréete A x B, je-li (a) B =
= 8i + 16j a (b) B = —8i — 16j. (Odpovédi Ize vyslovit i bez
vypoctu.)

CVICENI

ODST. 3.2 Scitani vektorua: grafickda metoda

1C. Dva vektory posunuti maji velikosti 3 m a 4 m. Jak je tfeba
volit jejich sméry, ma-li mit vysledné posunuti velikost (a) 7 m,
(b) Ima(c) 5m?

2C. Zena usla 250m severovychodnim smérem svirajicim
s mistnim polednikem thel 30°. Poté zamifila pfimo na vychod
a usla dalsich 175 m. (a) Grafickou metodou urcete jeji celkové
posunuti. (b) Porovnejte velikost tohoto posunuti se skutecnou
délkou chiize.

3C. Turistausel 3,1 km na sever, pak 2,4 km na zdpad a nakonec
5,2km na jih. (a) Sestrojte vektorovy diagram popisujici jeho
pohyb. (b) Jak daleko a v jakém sméru by musel letét ptdk, aby
ze stejného vychoziho mista doletél do stejného cile? Let ptdka
je pfimocary.

4C. Automobil jede 50 km vychodnim smérem, poté 30 km se-
verné a ddle 25 km na severovychod pod Ghlem 30° vzhledem
k mistnimu poledniku. Sestrojte vektorovy diagram pohybu a ur-
Cete celkové posunuti automobilu.

5U. Vektor @ mé velikost 5,0 jednotek a sméfuje pfimo na vy-
chod. Vektor b je odklonén od severniho sméru na zdpad o 35°
a jeho velikost ¢ini 4,0 jednotky. Urcete graficky a+bab — a.
Z nakresu odhadnéte velikosti a sméry vyslednych vektort.

6U. V jedné z bostonskych bank doslo k loupezi (mapka na
obr. 3.27). P1i atéku pouZili lupici vrtulnik a letéli po trase tvo-
fené tfemi po sobé nasledujicimi pfimymi tseky: 20 mil presné
najihovychod, 33 mil na severozdpad, 26° od mistni rovnobézky,
16 mil na jihovychod, 18° od mistniho poledniku. Pfi posled-
nim pfistani byli dopadeni. Ve kterém mésté to bylo? (Vektory

s Xz

posunuti scitejte grafickou metodou pfimo v mapé.)

70. Ti vektory a, b a ¢ maji stejnou velikost 50 jednotek a lezi
vroviné xy. S kladnou ¢4sti osy x sviraji postupné thly 30°, 195°
a315°. UrCete graficky velikosti a sméry vektort (a) a + b + c,
(b) a — b + ¢ a (c) vektor d tak, aby (a+ b) — (¢ +d) = 0.
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Obr.3.27 Uloha 6

ODST. 3.3 Slozky vektoru

8C. (a) Pfevedte uhly 20,0°, 50,0° a 100° na radidny. (b) Pfe-
vedte thly 0,330 rad, 2,10 rad a 7,70 rad na stupné.

9C. Urcete x-ovou a y-ovou slozku vektoru a, ktery lezi v ro-
viné xy a svird s kladnou ¢asti osy x uhel 250° méfeny proti
sméru otaceni hodinovych rucicek. Velikost vektoru je 7,3 jed-
notek.

10C. Vektor v roviné xy ma slozky a, = —25,0 jednotek a
ay = +40,0 jednotek. (a) Jakou m4 velikost? (b) Jaky tihel svird
s kladnym smérem osy x?

11C. Vektor posunuti r lezi v roviné xy a ma velikost 15m
(obr. 3.28). Urcete jeho slozky.
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Obr. 3.28 Cviceni 11

12C. Tézkou strojni soucdstku zvedali v dilné tak, Ze ji vlekli
vzhiiru po desce odklonéné od vodorovné roviny o thel 20,0°
(obr. 3.29). Soucastku se podarilo posunout po desce o 12,5 m.
(a) Jak vysoko se pri tom zvedla? (b) Jaké bylo jeji posunuti ve
vodorovném sméru?

™

120,00
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13C. Minutova rucicka nasténnych hodin méfi od osy otaceni
po $picku 10 cm. Jaky je vektor posunuti Spicky (a) od ctvrt na
Ctyti do pul ctvrté, (b) za dalsi plilhodinu a (c) za dalsi hodinu?
14C. Lod'se chystd na cestu dlouhou 120 km severnim smérem.
Nahla boure ji zanese 100 km vychodné od vychoziho bodu. Jak
musi kapitdn zménit pokyny k plavbé (vzddlenost a smér), aby
lod doséhla pivodné pldnovaného cile?

15U. Dvé kontroln{ stanovi§t€ A a B orientaéniho bdhu jsou od
sebe vzdidlena 3,40 km. Stanovisté B leZi severovychodné od A
ve sméru svirajicim s mistni rovnobézkou thel 35,0°. Pravidla
zavodu dovoluji postupovat pouze severojiznim nebo vychodo-
zapadnim smérem. Jakou nejmensi vzdalenost musi zavodnik
ubchnout ze stanovisté A do B?

16U. Tektonickym zlomem se nazyva vzdjemné posunuti dvou
sousednich skalnich bloki (obr. 3.30). Pfed skluzem body A a B
splyvaly. Celkové posunuti A B lezi v rovin€ zlomu. Vodorovny
prumét AC celkového posunuti se nazyva horizontdlni posun,
pramét sméfujici dola podél roviny zlomu A D je tzv. sklonovy
posun. (a) Jakd je celkova délka posunuti A B, je-li horizontalni
posun 22,0 m a sklonovy posun 17,0 m? (b) Jak velka je svisld
slozka posunuti A B, je-1i rovina zlomu sklonéna o 52° vzhledem
k vodorovné roving?

horizontalni
posun

sklonovy D
posun

rovina zlomu
Obr.3.30 Uloha 16
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170. Kolo o poloméru 45,0cm se vali bez prokluzu po vo-
dorovné podlaze (obr. 3.31). Na obvodu kola oznac¢ime bod P,
ktery se v okamziku #; pravé dotkne podlahy. V pozdéjsim oka-
mziku #, je kolo otoceno o polovinu otacky. Jaké je posunuti
bodu P za dobu od #; do £,?

P
(o) (e
7
v Case 1 v ase 1y

Obr.3.31 Uloha 17

18U. Mistnost m4 ptdorysné rozméry 3,7m x 4,3m a vysku
3,3 m. Moucha vyleti z jednoho rohu mistnosti, chvili poletuje
askonci v protilehlém rohu. (a) Jakd je velikost s jejiho posunuti?
(b) MiiZe byt drdha jejiho letu krat$i nez s ? MiZe byt delsi? MiaZe
byt stejnd? (c) Zavedte vhodnou soustavu soufadnic a vyjadiete
v ni slozky vektoru posunuti. (d) Jakou nejkratsi drahu by mou-
cha musela urazit, kdyby jen lezla po zdi? (Na tuto otdzku lze
odpovédet i bez vypoctu).

ODST. 3.5 S¢itani vektoru: algebraicka metoda

19C. Urcete slozky vektoru r, ktery je souctem dvou posunuti
c ad se sloZkami ¢, = 7,4m, ¢y, = =3,8m, ¢; = —6,1m,
di =44m,d, = —-2,0m,d, =3,3m.

20C. (a) Pomoci jednotkovych vektori zapiSte soucet vektorl
a=4,0+3,0fab = —13i+ 7,0j. (b) Urcete jeho velikost
a smer.

21C. Urcete slozky, velikost a smér vektort (a) a+b a (b) b—a,
je-lia=3,0i +4,0ab=5,0i —2,0j.

22C. Jsou dény vektory a = 4i — 3j+ kab = —i + j + 4k.
Urcete (a) a + b, (b) a — b. (c) Najdéte vektor ¢, pro ktery je
a-b+c=0.

23C. Jsou ddny dva vektory a = 4,0i — 3,0j a b = 6,0i + 8,0j.
Urcete velikosti a sméry vektoru (a) a, (b) b, (c)a+ b, (d) b —
— a (e) a — b. Jaky je vztah mezi vektory vypoctenymi v ¢dsti
(d)a(e)?

24U. Urlete vektory @ a b, je-lia —b = 2¢,a + b = 4c
ac=3i+4j.

25U. Pii¢teme-li vektor Bk vektoru A, dostaneme vektor 6,0i +
+ 1,0j. Pokud vektor B od vektoru A odecteme, je vysledkem
vektor —4,0i + 7,0j. Jaka je velikost vektoru A?

26U. Soucet vektorti B a € je 3,0i + 4,0j ma smér souhlasny
s osou y a velikost shodnou s vektorem C. Jaka je velikost
vektoru B?

270. Vektory a a b maji stejnou velikost 10,0 jednotek. Jejich
sméry jsou zakresleny v obr. 3.32. Oznac¢me jejich soucet sym-
bolem r. Urcete (a) x-ovou a y-ovou slozku vektoru r, (b) jeho
velikost a (c) thel, ktery svird s kladnym smérem osy x.
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28U. Golfista umistil micek do jamky tfemi ddery. Prvni smé-
foval na sever a méfil 3,7 m, druhy byl dlouhy 1,8 m a byl veden
jihovychodnim smérem, tfeti mifil na jihozdpad a mél délku
0,9 m. Kterym smérem a do jaké vzdalenosti by hra¢ musel
vyslat micek, aby trefil jamku napoprvé?

29U. Radarovi stanice zaznamenala letoun, ktery se k ni bliZil
presné z vychodu. V té chvili byl letoun ve vzdélenosti 370 m od
stanice a byl vidét pod elevacnim thlem 40° (nad vodorovnou
rovinou). Radar sledoval letoun az do okamziku, kdy byl od sta-
nice vzddlen 790 m na zdpad a velikost pozorovaciho Ghlu inila
123° (obr. 3.33). Urcete posunuti letounu béhem doby sledovdni.

letadlo

Obr.3.33 Uloha 29

30U. (a) Turista 3¢l ze stanového tabora nejprve 1000 m na vy-
chod a pak 2 000 m na sever. Pti krdtkém odpocinku na skalnim
Utesu vysokém 500 m vyndal z kapsy minci a pohrdval si s ni.
Ve chvili nepozornosti mu mince upadla a letéla s utesu svisle
dolt. Zvolte vhodnou kartézskou soustavu soufadnic a pomoci
jejich jednotkovych vektori i, j a k vyjadiete vektor vysledného
posunuti mince od vychoziho stanovisté turisty az k mistu jejiho
dopadu pod ttesem. (b) Turista se vratil do tdbora jinou cestou.
Urcete jeho celkové posunuti béhem vyletu.

310. Céstice vykona tfi nasledujici presuny: 4,00 m jihozapad-
né, 5,00 m vychodné a 6,00 m severovychodnim smérem svira-
jicim thel 60° s mistni rovnobézkou. Soufadnicovou soustavu
zvolime tak, aby osa y sméfovala na sever a osa x na vychod.
Urcete (a) slozky kazdého ze tii uvedenych posunuti, (b) slozky
celkového posunuti ¢astice, (c) velikost a smér celkového po-
sunuti a (d) velikost a smér vektoru posunuti, pfi kterém by se
Castice vratila do vychoziho bodu.

32U0. Ovéite nésledujici tvrzeni: Je-li soucet dvou vektori
kolmy na jejich rozdil, maji oba vektory stejnou velikost.

330. Dva vektory a a b s velikostmi a a b jsou umistény tak, Ze
jejich pocatecni body splyvaji. Vektory sviraji thel 6. Rozkladem

vektort do sloZek ukazte, Ze jejich soucet r = a+ b ma velikost

r =va? + b2+ 2ab cosb.

34U. (a) Pomoci jednotkovych vektorl vyjadrete télesovou th-
lopricku krychle v zdvislosti na velikosti jeji strany a. (b) UrcCete
thly, které svird télesovd thlopricka s hranami krychle, které ji
protinaji. (c) Uréete délku télesové tihlopricky.

ODST. 3.6 Vektory a fyzikalni zikony

35C. Vektor a lezi v roviné xy, md velikost 17,0 m a od osy x
je odklonén proti sméru otdceni hodinovych rucic¢ek o 56,0°
(obr. 3.34). (a) Urcete jeho sloZky a, a a,. Druhd (Carkovand)
soustava soufadnic je vzhledem k prvni (necarkované) otocena
o thel 18,0°. Urcete slozky a; a a’y vektoru a@ v ¢drkované
soustavé soufadnic.

y
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ODST. 3.7 Nasobeni vektoru

36C. Vektor d ma velikost 2,5m a sméfuje na sever. UrCete
velikost a smér vektord (a) 4,0d a (b) —3,0d.

37C. Vektor a je souhlasné rovnobézny s osou x soustavy sou-
fadnic, vektor b s osou y. Ddle je zaddn skaldr d. Jaky smér ma
vektor b/d je-li hodnota d (a) kladnd, (b) zdpornd? Vypoctéte
(c)a-ba(d)a-b/d. UrCete smér vektoru (e) a x b a (f) b x a.
(g) Urcete velikosti vektorovych soucinti z ¢asti (e) a (f)? (h) Ur-
Cete velikost a smér vektoru a x b/d.

38C. Ukazte, Ze v pravotocivé soustavé soufadnic plati

ii=jj=k k=1 a ij=j k=k i=0.

Zménily by se pfedchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

39C. Ukazte, Ze v pravotocivé soustavé soufadnic plati

ixi=jxj=kxk=0,
ixj=k, kxi=]j,
Jxk=i.



Zménily by se pfedchozi vztahy, kdyby soustava soufadnic ne-
byla pravotociva?

40C. Ukazte, 7e pro libovolny vektor a plati @ - @ = a® a @ x
x a=0.

41C. Urcete ndsledujici souciny jednotkovych vektori: (a) ,,se-
ver x zapad“, (b) ,,dolu -jih“, (c) ,,vychod x nahoru*, (d) ,,zapad-
- zapad*“ a (e) ,,jih x jih“.

42C. Vektory a a b maji velikosti a = 10 jednotek, b = 6,0
jednotek a sviraji tthel 60°. Urcete (a) jejich skalarni soucin
a (b) velikost jejich vektorového soucinu a x b.

43C. Vektory r a s lezi v roviné xy. Vektor r md velikost 4,50
jednotek a svird s kladnym smérem osy x thel 320° (méfeno
proti sméru otdCeni hodinovych rucicek). Vektor s md velikost
7,30 jednotek a je od kladného sméru osy x odklonén o thel
85,0°. UrCete (a) r-sa(b) r x s.

44C. Vektory a, b a ¢ jsou zaddny podle obr. 3.35. Vypoctéte
(a)a-b,(b)a-ca(c)b-c.

Obr.3.35 Cviceni 44 a 45

45C. Pro vektory z obr. 3.35 uréete souciny (a) a x b, (b) a x ¢
a(c)bxec.

46U. Vypocet skaldrniho soucinu vektorit pomoci sloZek. Ukaz-
te, Ze pro skaldrni soucin vektort

a=a,i+ayj+ak,
b=1b.i+byj+bk

plati
a-b=ab;+ayb,+ab,.

47U0. (a) Urlete slozky a velikost vektoru r = a — b + ¢, je-li
a=15,0i+4,0f — 6,0k, b = —2,0i + 2,05 + 3,0k a c = 4,0i +
=+ 3,0+ 2,0k. (b) Vypoctéte thel, ktery svira vektor r s kladnym
smérem o0sy z.

48U. Uzitim definice skaldrniho soulinu a@-b = abcosf
avztahua - b = a,b, + ayby + a;b, (loha 46) vypoctéte thel
mezi vektory @ = 3,0i + 3,0j + 3,0k ab = 2,0i + 1,05 + 3,0k.
490. Vypocet vektorového soucinu vektorit pomoci sloZek.
UkaZte, Ze pro vektorovy soucin vektort

a = ai+ayj+ak,
b=>bi+0byj+bk

plati

ax b= (ayb;, —a;by)i+ (a;bx —ab,)j+ (ab, —a,by)k.
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50U. Jsou dény vektory @ = 3,0i + 5,0 a b = 2,0i 4 4,0j.
UrCete (a)a x b, (b)a-ba(c) (a+b)-b.
510. Vektory a a b jsou zaddny svymi slozkami (v libovolnych
jednotkdch): a, = 3,2,a, = 1,6, b, = 0,50, b, = 4,5. (a) Urce-
te thel téchto vektort. (b) Vypoctéte slozky vektoru e, ktery je
kolmy k a, lezi v roviné xy a ma velikost 5,0 jednotek.
52U. Vektor a leZi v roving vz, svird s kladnym smérem osy y
thel 63°, md kladnou z-ovou slozku a jeho velikost je 3,20 jed-
notek. Vektor b lezi v rovin€ xz, svird s kladnym smérem osy x
thel 48°, ma kladnou z-ovou slozku a velikost 1,40 jednotek.
Urcete (a) a - b, (b) a x b a (c) thel mezi vektory a a b.
530. Jsou dény vektory a = 3,0i + 3,0 — 2,0k, b = —1,0i —
—4,0f + 2,0k ac = 2,0i + 2,0j + 1,0k. Urcete (a) a-(b X ¢),
(b)a-(b+c)a(c)ax(b+c).
540. Vypoctéte thly mezi télesovymi uhlopfickami krychle
s délkou hrany a (tloha 34).
55U. Ukaite, 7e trojahelnik urceny vektory a a b (obr. 3.36) ma
obsah %la X b|.

b

|
|
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¢ h
a
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56U. (a) Ukaite, Ze vyraz a-(b x a) je nulovy pro libovolné
vektory a a b. (b) Oznacte ¢ Ghel mezi vektory a a b a urlete
ax(b x a).

570. Ukaite, 7e vyraz |a-(b x c¢)| uruje objem rovnobéznos-
ténu tvoreného vektory a, b a ¢ podle obr. 3.37.

b
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580. Vektory na obr. 3.38 maji velikosti a = 3,00, b = 4,00
ac = 10,0. (a) Vypoctéte jejich x-ové a y-ové slozky. (b) Urcete
Cisla p a g tak, aby platilo ¢ = pa + gb.

y
c

b
O
a
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