2. Pohyb podel primky

Budou definovany nasleduijici veliCiny:

posunuti, prdmeérna rychlost (vektorovd), prlimérna rychlost (skalarni),
okamzita rychlost, primérné a okamzité zrychleni.

Pro pripad konstantniho zrychleni odvodime rovnice, které nam davaji
rychlost a polohu v libovolném Case. Zejména budeme studovat pohyb pod
vlivem gravitace v blizkosti povrchu Zemeé.

Nakonec se budeme zabyvat grafickou integracni metodou, kterou Ize pouzit
k analyze pohybu, kdyz zrychleni neni konstantni.
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V roce 1977 vytvorila Kitty O’Neilovd rekord v zdvodech dragsteril.
Dosdhla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhyjch 3,72 s. Jiny rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pfi jizdé na sanich
s raketovyym pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,04, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,,okamzik”. Je
totiz kratsi neZ mrknuti oka. MiiZeme néjak porovnat tyto dva vijkony,
abychom méli predstavu, kterj z nich mohl pfinést jezdci vétsi vzruseni
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosaZenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou velicinu?




2.1 POHYB

Cely svét a vSechno v ném se pohybuje. Dokonce i véci,
které se zdaji byt v klidu, jako naptiklad silnice, se pohybuji
spolu s otd¢enim Zemé, jejim obihdnim kolem Slunce, s po-
hybem Slunce kolem stfedu nasi Galaxie i pohybem celé
Galaxie vzhledem ke galaxiim ostatnim. Cst fyziky, kterd
se zabyva popisem pohybu téles i tfidénim a porovnava-
nim pohybd, se nazyva kinematika. Které charakteristiky
pohybu vlastné mame méfit a jak je budeme srovnavat?

NeZ se pokusime na tyto otazky odpovédét, vSimnéme
si nékterych obecnych vlastnosti pohybt. Nase Gvahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi pozadavky:

1. Pohyb se déje vici Zemi (kterou poklddame za ne-
hybnou) vyhradné po pfimce. Ta mlzZe byt svisld (pad
kamene), vodorovnd (jizda automobilu po délnici), nebo
libovolné sklonénd. VZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvame primocary. (Zatimco svét kolem nas je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po pfimce pouze jedno-
rozmérnou ulohu.)

Noxe

2. AZ do kap.5 se nebudeme zabyvat pfi¢inami pohybu,
pouze se budeme snaZit pohyb popsat. Budeme zjisfovat,
zda téleso zvySuje Ci sniZuje svou rychlost, zda se zcela za-
stavilo, nebo se zacalo pohybovat opacnym smérem. Pujde
prosté o sledovani zmén pohybu v pribéhu ¢asu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skute¢né pohybujici se téleso v pripadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
meéry. Tento pfipad nastdva zejména tehdy, pohybuji-li se
vSechny Casti télesa stejné rychle a ve stejném sméru. Jako
hmotny bod si muzeme predstavit i dit€, které sjizdi po
prfimé skluzavce na détském hfisti. Pfedstava hmotného
bodu vsak jiz neni vhodnd pro otacejici se koloto¢, nebot
jeho rGzné casti se v daném okamZziku pohybuji rtizné
rychle a v riznych smérech.

Hmotny bod je ¢asto uzivanym a velmi funkénim fy-
zikdlnim modelem nejen pfi pouhém popisu pohybu téles,
ale i v Gvahdch o pficinach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjsiho pohledu nahrazuje hmotny bod skutecné
téleso v pripadech, kdy je podstatna jeho celkovd hmotnost
anikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZnymi vyrazy
zastupujicimi pojem hmotny bod jsou ¢astice nebo bodovy
objekt. Zadani piikladia a dloh v jednotlivych kapitolach
jsou vétsinou formulovéna nikoli pro abstraktni hmotné bo-
dy, ¢astice, bodové objekty, ale pro konkrétni t€lesa, s nimiz
se setkavame pfi fyzikdlnich experimentech i pti kazdoden-
nim déni (kostky, krabice, bedny, zvirfata, lidé). V kapito-
lach 1 aZ 8, v nichz se jednd vyhradné o posuvné pohyby
téles, je vSechna povaZujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme prave pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme Gz-
kostlivé drzet terminologické pfesnosti a budeme pouZzivat
jak nazvy konkrétnich objektt, tak terminy téleso ¢i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu urcujeme vzdy vzhledem k né¢jakému vztaz-
nému bodu, nejcastéji poc¢atku soufadnicové osy (napii-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povaZujeme
smér rostouci souradnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opacny smér nazyvame zaporny.

Mai-li naptiklad hmotny bod soufadnici x = 5m, zna-
mena to, Ze je ve vzddlenosti 5 m od pocatku, méfené v klad-
ném sméru. Pokud by mél soufadnici x = —5 m, byl by od
pocatku stejné daleko, ale na opacné stran€. Souradnice
—5m je mensi neZ soufadnice —1 m a ta je mensi nez
soufadnice 45 m.

== kladny smér
zdporny smér 4=

[ SO N I R B
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

pocatek
Obr. 2.1 Polohu bodu na ose zaddvame ve vyznacenych délko-
vych jednotkach. Stupnici lze libovolné rozsifit v obou smérech.

Zménu polohy objektu z bodu o soufadnici x; do bodu
o soufadnici x» nazyvame posunutim a znac¢ime Ax. Plati

Ax = xo — x].

Q2.1

(Podobné jako v pf. 1.3 z kap. 1 oznacujeme symbolem A
zménu veli¢iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
¢atecni hodnoty.) Dosadime-li za x; a xp konkrétni Cisla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vzdy kladné a posunuti v opacném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vZdy zdporné. Premisti-li se ¢dstice tfeba z polohy
x1 =5mdopolohy x; = 12m,je Ax = (12m) — (S5m) =
= (47 m). Kladnd hodnota posunuti ndm tik4, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se téleso zpet do polohy
x = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pfi vypoctu po-
sunuti neni dulezité, kolik metra t€leso skuteéné urazilo.
Podstatna je pouze vychozi a koncova poloha.

Neni-li v dané tloze dulezité znaménko (tj. smér) po-
sunuti, hovofime o velikosti posunuti |Ax|. Ta je vZdy ne-
zdporna (tj. kladnd anebo nula).

Posunuti je prikladem vektorové veliciny, i kdyz za-
tim jen jednorozmérné. Jako kazdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektorim je vénovana celd
kap. 3. V tuto chvili postaci, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po pfimce m4 dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdale-
nost mezi pocatecnim a koncovym bodem (napriklad pocet
metrd) a (2) smér uréeny soufadnicovou osou orientovany
od pocatecni ke koncové poloze a vyjaddieny znaménkem
plus ¢i minus.

Ndsleduje prvni z kontrol, jichZ v této knize najdete
celou tadu. KaZdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou vivahu ¢i vypocet (Casto jen
2 hlavy“). MiiZete si pomoci nich jednodusSe ovérit,
zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdvné odpovédi
Jsou uvedeny na konci knihy.

KONTROLA 1: Tfi rizna posunuti jsou dana nasledu-
jicimi pocatecnimi a koncovymi polohami na ose x.
(@) —3m, +5m; (b) —3m, —7m; (¢c) 7m, —3 m. Ktera
z nich jsou zaporna?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Prehlednou informaci o poloze télesa ziskdme, zakres-
lime-li do grafu zdvislost jeho polohy x () na Case t. Zv1asté
jednoduchym pfikladem je graf na obr. 2.2, pfedstavujici
zavislost x (¢) pro kralika,* ktery sedi v poloze x = —2m.
Mnohem zajimavéjsi situaci zndzoriiuje graf na obr. 2.3a.
V tomto pfipad¢ se totiz kralik pohyboval. Poprvé jsme si
jej v8imli v poloze x = —5m v case + = 0. Pohyboval
se smérem k pocatku soustavy souradnic x = 0, kterym
probéhl v okamziku r = 3 s a pokracoval v béhu v kladném
SmeEru osy x.

x (m)

+1

ol 1 2 3 4 '®
=1

x (1)

Obr.2.2 Graf casové zdvislosti x(¢) polohy kralika sediciho
v bod¢ o soufadnici x = —2 m. Jeho poloha se s ¢asem neméni.

* Kralika povazujeme za hmotny bod.
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Obr. 2.3 (a) Graf casové zdvislosti polohy x (¢) béZiciho kralika.

(b) Obréazek skute¢né drdhy kralika. Na stupnici pod osou x je
vzdy uveden okamzik, kdy kralik dorazil do vyznacené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen pfimocary pohyb kralika, jak
bychom ho mohli vidét ve skutecnosti. Graf na obr. 2.3a
je samoziejmé abstraktni: nic takového nemiZeme pfimo
pozorovat. Obsahuje vSak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. Umoziiuje napiiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skutecnosti je s otdazkou ,,jak rychle* spojeno nékolik
riznych fyzikélnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. primérna
neboli stfedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v urCitém casovém intervalu At a délky tohoto
intervalu:

Ax Xy — X1
At mh—1

(2.2)

Ux

Oznacujeme* ji vy. V grafu x(¢) je primérnd rychlost vy
dana smérnici pfimky, kterd spojuje dva vybrané body kfiv-
ky: polohu x; v Case #; (v grafu bod [#1, x1]) a polohu x»
v Case tp (bod [12, x2]). Podobné jako posunuti ma i pri-
meérnd rychlost velikost i smér. (Je tedy dal$im prikladem
vektorové veliCiny.) Je-li hodnota v, kladnd, pak kfivka
zleva doprava stoupd (funkce x(¢) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak kfivka zleva doprava klesa (funkce x (¢) je kle-
sajici). Primérnd rychlost vy ma vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota At ve vztahu (2.2) je vidy
kladnd.

* Pruh nad libovolnou veli¢inou bude vSude v této knize znamenat
jeji stiedni hodnotu.
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Obr. 2.4 ddvd ndvod, jak urcit primérnou rychlost vy | Gpravé a dosazeni dostaneme: \
béziciho krdlika z obr.2.3 v ¢asovém intervaluod t = 1s )
dot = 4s. Jeji hodnotu vy = 6m/3s = +2m-s~! jsme At = A_x _ (10.4km) _ 0,121h,
vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodii na kiivce grafu: Vx! (86 km/h)

prvni odpovidd zacdtku a druhy konci ¢asového intervalu,

. Ll o X | tj. asi7,3 min. Jako Ax" = 10,4 km jsme oznacili vzddlenost, |
béhem kterého jsme krélika sledovali.*

| kterou dodavka ujela do okamziku, kdy doslo palivo. Celkova |
| doba cesty FidiCe (jizda i chiize) je tedy |

x (m)
! At =0,121h+0,450h = 0,571 h. |
4
3 Ux = Szlirmce pifmky | Nakonec dosadime za Ax a Ar do rovnice (2.2): |
2 T AT } |
: A | _Ax _ (128km)
! YTOAr T (0.571h)
T 0 1 54 1o | —22,4km/h =22km/h.  (Odpovéd) |
=1
=2 5 l . | Primérnou rychlost vy zjistime je$t€ graficky. Nejprve nary- |
3 Ax=2m-— (~4m)=6m | sujeme graf funkce x (¢) (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyva |
—4 L e ___ } | s pocdtkem a koncovy bod je oznacen pismenem P. Pri- |
5 \ | mérnd rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body. |
h At =4s—1s=3s | Z délek prerusovanych Car je zfejmé, Ze smérnice ma hodnotu |
\ \

PR o L L vy = 12,8km/0,57h = 422 km/h.
Obr.2.4 Vypocet primérné rychlosti v casovém intervalu od

t = 1sdot = 4s. Pramérna rychlost je uréena jako smérnice

piimky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocate¢nimu i
a koncovému okamZiku daného intervalu. erpaci 14
stanice
misto E‘ chiZ? | g
I
PRIKLAD 2.1 odstaveni () '

. . . . o , doddvky — |
Ndkladni doddvka jede po pifimé silnici stdlou rychlosti E 3| g :
86km/h. Po ujeti 10,4 km néhle dojde palivo. Ridi¢ pokra- E ] Ax (='12 $ km)
Cuje pésky v pivodnim sméru. Po 27 minutach (0,450 h) do- S 6 ! ’
jde k Cerpaci stanici, vzdalené od odstavené dodavky 2.4 km. 24 :

Jakd je pramérnd rychlost fidice od chvile, kdy vyjel s dodav- 5 |
< 0 At (=34 min, §. 0,57h) |
stanici? Reste vypoctem i graficky. 0 10 20 30 40 !
¢as (min)

RESENI: Pro vypocet primérné rychlosti v,y musime zndt
celkové posunuti Ax a dobu At. Je vyhodné poloZit pocdtek
souradnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy
x1 = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl kladny.
Poloha cerpaci stanice na takto zvolené ose je x» =
= 10,4km + 2,4km = +12,8km, a tedy Ax = xo —x; =
= +12,8km. Dobu jizdy A¢’ uréime z rovnice (2.2), po jejiz

Obr. 2.5 Priklad 2.1. Pfimkové tseky s oznacenim ,,jizda* a ,,chu-
ze* predstavuji grafické zndzornéni Casové zavislosti polohy fidice
doddvky béhem jizdy, resp. béhem chuze k Cerpaci stanici. Smér-
nice pfimky spojujici pocétek soustavy soufadnic s bodem P urcuje
jeho pramérnou rychlost.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| kou z vychoziho mista, aZ do okamziku pfichodu k Cerpaci |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

* V geometrii je smérnice pfimky definovdna jako tangenta Ghlu, PRIKLAD 2.2

ktery tato piimka svird s n&jakou vztaZnou pfimkou. Piedstavuje-li Pfedpoklddejme, Ze ndvrat k doddvce trvé fidici 35 min. Musi
totiZ nést nadobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jaka je
prumérnd rychlost fidi¢e na celé trati od okamziku vyjezdu
z vychoziho mista aZ po ndvrat od Cerpaci stanice?

vSak piimka napfiklad graf zavislosti x(¢) polohy télesa x na Case ¢,
rozumime smérnici podil pfiristku soufadnice Ax a odpovidajiciho
pfirustku Casu Az, véetné uvazeni pfislusnych jednotek. Je-li poloha
méfena v metrech a ¢as v sekundich, vyjde smérnice v jednotkach
m-s~!. Tangenté Ghlu o mezi piimkou grafu a ¢asovou osou (kterd
v tomto pfipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-li
na oséach ¢ a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
Casové ose byla reprezentovana tfeba tGseckou o délce 1cm, museli

bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéz Gsecku o délce 1 cm.

RESENI: Stejné jako v predchozim pfipadé musime urcit
celkové posunuti Ax a vydé&lit je celkovou dobou Ar. Ridi-
Cova cesta nyni kon¢i ndvratem k automobilu. Jeji poc¢atecni
bod md opét souradnici x; = 0, koncovy bod je dan po-
lohou odstaveného automobilu x, = 10,4 km. Dostavame
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| Ax = 10,4km — 0 = 10,4km. Celkova doba jizdy a chiize |
| k Cerpaci stanici a zpét je |

g = Q04km) o) in) + (35 min) =
‘ = m min min) = ‘

| =0,121h+0,450h 4+ 0,583 h = 1,15h. |

| Je tedy |

' __Ax _ (10,4km) _ '
‘ AT T(ash) ‘
| =9,04km/h =9,0km/h.  (Odpovéd) |
| Praimérnd rychlost je v tomto pfipadé mensi nez v prikla- |
| du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi |
| a celkovd doba delsi. i

KONTROLA 2: Po doplnéni paliva se doddvka vraci
zpét do bodu x| rychlosti 80 km/h. Jakd je pramérnd
rychlost na celé cesté?

Jinou predstavu o tom, ,,jak rychle” se hmotny bod
pohybuje, 1ze ziskat pomoci tzv. pramérné velikosti rych-
losti v. Zatimco pro vypocet pramérné rychlosti vy, kterd je
vektorovou veli¢inou, je rozhodujici vektor posunuti Ax, je
prumérnd velikost rychlosti veli¢inou skaldrni a je uréena
celkovou drdhou, kterou hmotny bod urazi nezavisle na
sméru pohybu.* Je tedy

_ celkova draha
v = . . (2.3)
celkova doba pohybu

Primérnd velikost rychlosti v neobsahuje, na rozdil od pri-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vZdy ne-
zapornd. V nékterych piipadech miZe byt v = |vy|, obecné
to vSak neplati. Vysledek nasledujiciho piikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3
Urcete primérnou velikost rychlosti pohybu v piikladu 2.2.

| RESENI: Od pogitku jizdy aZ po ndvrat zpét k vozu od |
| Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdélenost |

| 10,4km + 2,4km 4+ 2,4km = 15,2km |

* Je tfeba rozliSovat velikost vektoru pritmérné rychlosti |vy| a prii-
mérnou velikost rychlosti v. Prvni veli¢inu uréime prosté jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap. 3), druhd je vysled-
kem stfedovani velikosti rychlosti nezavisle na jejim sméru, napiiklad
z udaje rychloméru automobilu.

za dobu 1,15h. Priimérnd velikost jeho rychlosti ma tedy
hodnotu ‘

_ (15,2km) 5
v=———-=13,2km/h.  (Odpovéd)
(1,15h)
RADY A NAMETY

Bod 2.1: Rozumime dobre zadanému problému?
Spolecnym problémem vSech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
feSenim fyzikdlnich tloh, je spravné pochopit zadani. Zda
jsme zadani skute¢né pochopili, si nejlépe ovérime tak, Ze se
je pokusime vyloZit nékomu jinému. Vyzkousejte si to.

Kdyz ¢teme zaddni, zapiSeme si hodnoty zndmych veli¢in
i s jednotkami a oznacime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si, kterou veli¢inu mdme spocitat a rovnéZ ji oznac¢ime
obvyklym symbolem. V prikladech 2.1 a 2.2 je nezndmou ve-
li¢inou primeérnd rychlost, kterou znacime v,. Pokusime se
najit fyzikalni vztahy mezi nezndmou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V piikladech 2.1 a 2.2 je to definice primérné
rychlosti, zapsana vztahem (2.2).

Bod 2.2: PouZivame sprdvné jednotky?

Vénujme vZdy pozornost tomu, abychom do vzorci dosadili
vSechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkdch. V prikladech
2.1 a 2.2 je ptirozené pocitat vzddlenost v kilometrech, ¢as
v hodindch a rychlost v kilometrech za hodinu. Nékdy mu-
sime pred dosazenim jednotky prevést.

Bod 2.3: Je ziskany vysledek rozumny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvaZzujme, dava-li
smysl. Neni ziskand hodnota pfili§ velkd nebo naopak prili§
mald? M4 spravné znaménko a jednotky? Spravnd odpovéd
v pf. 2.1 je 22 km/h. Kdyby nam vyslo tfeba 0,000 22 km/h,
—22km/h, 22km/s nebo 22000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu.

Bod 2.4: Umime dobre ist z grafii?

Méli bychom byt schopni dobre rozumét takovym graftm,
jaké jsou napfiklad na obr. 2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U vSech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k pocdtku soustavy soufadnic. Poloha x roste smérem vzhuru.

Pozomeé si v§imejme jednotek, v nichZ jsou veli¢iny na
osach vyjadreny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znaménka proménnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiz dvé ruzné veli¢iny, které popisuji, jak
rychle se uréité téleso nebo Castice pohybuje: primérnou
rychlost v, a primérnou velikost rychlosti v. Ob¢ urc¢ime
z méfeni provadénych v Casovém intervalu Az. Otdzkou



»jak rychle? v§ak mame obvykle na mysli rychlost ¢as-
tice v daném okamziku. Je popsdna veli¢inou vy, zvanou
okamzita rychlost, nebo jednoduse rychlost.

Okamzitou rychlost ziskdme z primérné rychlosti tak,
Ze budeme Casovy interval (neboli dobu) A¢, méfeny od
okamziku 7, zmenSovat bez omezeni k nule. S poklesem
hodnoty At se primérna rychlost méfend v intervalu od

t do t + At bliZi jisté limitni hodnoté, kterd pak definuje
rychlost v okamziku ¢:

dx

= lim — = —. 2.4)
At—0 At dr

Uy

OkamZitd rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkdvame. Obsahuje totiZ informaci i o sméru pohybu
castice. Urcuje, jak rychle se v daném okamziku méni po-
loha castice s Casem. Ndzornou geometrickou predstavu
o limitnim pfechodu od primérné k okamZité rychlosti mii-
Zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni priblizovat
bod urceny koncovym okamZikem uvaZovaného ¢asového
intervalu Ar k bodu pocatecnimu, prejde Cervend pfimka
v tecnu ke kiivce grafu, vedenou poc¢atecnim bodem. Mate-
maticky je okamzitd rychlost rovna smérnici teCny ke grafu
funkce x(¢).

Velikost okamzité rychlosti neboli velikost rychlosti
jiZ postradd informaci o sméru pohybu a ma vzdy nezdpor-
nou hodnotu. Rychlosti +5m-s~! a —5 m-s~! maji stejnou
velikost 5 m-s~!. Rychlomér v automobilu mé&if jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen urcit smér pohybu.

Anglicti studenti jsou na tom Iépe. Obecna CeStina uziva
slova rychlost ve tfech riiznych smyslech, pro které md anglictina
ti riznad slova, totiz velocity (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v Case, napt. rychlost
horeni). VSechna tato slova jsou v anglictiné zcela béZnd. Ve
fyzice uzivame slova rychlost pro vektorovou velicinu. Tam, kde
by mohlo dojit k nedorozuméni, radéji uZijeme souslovi, jako
je ,rychlost o velikosti... “. Slova ,,rychlost” namisto ,,velikost
rychlosti“ 1ze uZit pouze tam, kde je opravdu zarueno, Ze na
sméru nezalezi (vyroky typu ,,Rychlost svétla ve vzduchu je
vétsi nez ve vodé.”) anebo kde je smér jasné din a nemiZe se
ménit (rychlost vlaku).

| |
| PRIKLAD 2.4 |

| Naobr. 2.6aje zakreslena Casovd zavislost x (t) polohy kabiny |
| vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patfe, pak se zacind |
| pohybovat vzhtiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se |
| zastavi. Nakreslete zavislost rychlosti kabiny na Case. |
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Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovi zdvislost x(¢) polohy kabiny vy-
tahu pohybujici se svisle vzhiru po ose x. (b) Casova zavislost
jeji rychlosti v, (). VSimnéte si, Ze v, (7) je derivaci funkce x(7),
. ve(t) = %. (c) Casova zavislost zrychleni kabiny a, (¢) je deri-
vaci funkce v, (7), tj. a, () = dgf . Schematické ndkresy postavicek
v dolni ¢asti obrazku naznacuji pocity pasazéra pti urychlovani
kabiny.

RESENI: Useky grafu obsahujici body A a D odpovidaji
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(¢) v téchto
usecich jsou pfimky rovnobézné s ¢asovou osou. Smérnice
tecen, a tedy i rychlost kabiny, je nulovd. V tseku mezi body
B a C se sklon kiivky neméni a soufadnice kabiny stéle ros-
te. Kabina se pohybuje konstantni rychlosti. Smérnici te¢ny
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| (tedy rychlost) uréime jako podil |

Ax (24m —4,0m) _1 ‘
— =y =————=+4+4,0ms" .

At (8,0s —3,05)

| Kladné znaménko ukazuje, Ze se vytah pohybuje v kladném |
| smé&ru. Hodnoty rychlosti v, = 0 a v, = 4m-s~! jsou pro |
| pfislusné Casové intervaly vyznaceny v grafu na obr. 2.6b. Pfi |
| rozjezdu a opétovném zastaveni, tj. v ¢asovych intervalech |
| od1sdo3saod8sdo9s serychlost kabiny méni, napriklad |
| podle obr. 2.6b. (K diskusi o obr. 2.6¢ pfistoupime az v ¢l. 2.5.) |
| MiuZeme fesit i ,,obrdcenou tGlohu®, kdy potiebujeme ze |
| znalosti funkce v, () (graf na obr. 2.6b) urcit x (¢) (obr. 2.6a). |
| Jeji feSeni vSak neni jednoznacné. Graf funkce v, (¢) dava |
| totiZ informaci pouze o zméndch polohy, nikoli o poloze sa- |
| motné. Abychom ur¢ili zménu polohy v libovolném ¢asovém |
| intervalu, vypocteme ,,obsah plochy pod kfivkou* grafu v, (¢) |
| omezenou pocate¢nim a koncovym bodem ¢asového interva- |
| Tu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme |
| tomu konstantni rychlosti 4 m-s~!. Zménu jeji polohy uréime |
| jako ,,obsah plochy pod kfivkou v, (¢)“ odpovidajici tomuto |
| ¢asovému intervalu: |

| ,,Obsah plochy pod kiivkou* = (4,0)(8,0 — 3,0) = +20.

| (Tato hodnota je kladnd, protoZe p¥islusna Cést krivky vy (¢)
| lezi nad casovou osou.) Ziskany ciselny sidaj opatiime sprav-
| nou jednotkou**, v tomto p¥ipadé (m-s~!) -s = m. Obr. 2.6a
| potvrzuje, Ze hodnota soufadnice urcujici polohu kabiny se |
| v uvazovaném casovém intervalu skutecné zvétSila o 20 m. |
| Z obr. 2.6b v§ak nemiZeme poznat, jakd byla jeji poloha na |
| zacdtku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potfebovali |
dalsi udaj.

PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x ajeho poloha je v zavislosti
| na Case urCena vztahem |

| x=7,849.2t—21¢. 2.5) |

| Jakd je jeho rychlost v okamziku ¢ = 3,5s? Je jeho rychlost |
| stald, nebo se spojité méni? |
| RESENI: Zadéani pro jednoduchost neobsahuje jednotky. |
| MiZeme si je v8ak k Ciselnym koeficientim doplnit takto: |
[ 7.8m,9,2m-s~!, —2,1 m-s~3. Rychlost uréime pomoci rov- |
| nice (2.4), kde za x na pravé stran¢ dosadime zdvislost (2.5): |
4892 —210
RATETE
| Dostaneme tak |

| vy =049,2— 32, D2 =92-63t2.  (2.6) |

* Tento postup zdivodnime v ¢ldnku 2.7.
*#* Jeji rozmér je uren soucinem veli¢in na osach grafu.

| Prot =3,5]e |
| v =9.2-(6.3)3,5)% = —68, \
[ vy = —68m-s . (Odpovéd) |
| V okamziku ¢ = 3,5s se hmotny bod pohybuje v zdporném |
| sméru osy x a md tedy rychlost —68 m-s~! (o sméru pohybu |
| vypovida zdporné znaménko). Na pravé stran¢ vztahu (2.6) |
vystupuje Cas a rychlost vy se tedy s Casem méni.

JCONTROLA 3: Nasledujici ¢tyfi vztahy predstavuji
mozné pripady zavislosti polohy ¢astice na Case. V kaz-
dém z nich je poloha x zaddvana v metrech, Cas ¢
v sekundidch a vzdy plati + > 0. (1) x = 3t — 2,
Q) x=—42 -2, B3)x =2/t*, (4) x = —2.(a) Ve
kterych z uvedenych piipadu je rychlost v, ¢dstice kon-
stantni? (b) Kdy je zdporna? (c) Kdy se pohyb Céstice
zpomaluje?

RADY A NAMETY
Bod 2.5: Derivace a sklon kfivky

Derivace funkce je urcena sklonem kiivky (grafu funkce)
v daném bodé. Presnéji vyjadieno je derivace rovna smérnici
tecny ke kiivee v tomto bodé. Ukazkou muiiZe byt priklad 2.4:
OkamZitd rychlost vytahu v libovolném okamZziku (vypoc-
tend jako derivace funkce x(7) podle (2.4)) je rovna smérnici
teCny ke kfivce na obr. 2.6a sestrojené v odpovidajicim bodé.
UkaZeme si, jak je mozZné urcit derivaci funkce graficky.

Na obr. 2.7 je graf funkce x(f) pro pohybujici se hmotny
bod. Pii grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku t = 1s
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivce oznac¢ime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovida. V tomto bodé narysujeme te¢nu
ke kfivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Ddle sestrojime
pravouhly trojihelnik A BC, jehoZ odvésny jsou rovnobézné
se soufadnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolna,
nebof prepony vSech takovych trojihelnikii maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojihelnik co nejvetsi, abychom smérnici zmé-
fili co nejpresnéji. Pomoci méfitek na soufadnicovych osach
ur¢ime Ax a At. Smérnice tecny ke kiivce je ddna podilem
Ax/At.Z obr. 2.7 dostaneme

‘- . Ax  (5,5m—2,3m)
smernice teCny = — = —————— =

At~ (1,85—0,35)
3,2m

=2 = 2,lm-sfl.
1,5s +

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti Castice
v okamziku t = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-
které souradnicové ose, zménil by se sice jak tvar kiivky,
tak velikost Ghlu 6, ale rychlost urfend popsanym zpusobem




by byla stejnd. Zndme-li matematické vyjadreni funkce x (¢)

(priklad 2.5), je vhodnéjsi stanovit rychlost ¢astice piimo,
vypoctem jeji derivace. Grafickd metoda je pouze priblizna.

poloha (m)

cas (s)

Obr.2.7 Derivace kfivky v libovolném bodé¢ je smérnici tecny
v tomto bod¢. Smérnice tecny (a tedy i okamzita rychlost dx/dr)
vcaset=1,0sje Ax/At =+2,1m/s.

2.5 ZRYCHLENI

JestliZe se vektor rychlosti ¢astice méni, fikame, Ze se Cas-
tice pohybuje se zrychlenim. Pramérné zrychleni @, v ¢a-
sovém intervalu At je definovano podilem

. Avx vy — ik
ax =] = —
At H—1

2.7)

Okamzité zrychleni (nebo prosté jen zrychleni) je ureno
derivaci rychlosti:

_ dvy

= —. 2.8
Ay dt (2.8)

Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamziku rovno
smérnici tecny ke kiivce vy (f) v bod€ uréeném timto oka-
mzikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

dv, d [dx d2x
ax = —=—7\ 77 )= 7=
dr dt \ dr dr?

(2.9)
Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamziku ddno
druhou derivaci polohy x (¢) podle Casu. Nejuzivanéjsi jed-
notkou zrychleni je m-s~2. V piikladech a cvi¢enich se mii-
Zeme setkat i s jinymi jednotkami, vS§echny vSak budou mit
tvar délka-Cas 2. Zrychleni m4 velikost i smér, je tedy dalsi
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vektorovou veli¢inou. Pfi pohybu podél osy x stacik uréeni
sméru zrychleni zadat pouze pfislusné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf ¢asové zavislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z ptikladu 2.4. Porovnejme grafy a, (¢) a vy (¢):
kazdy bod grafu a, () je urCen derivaci (tj. smérnici tecny)
grafu vy (t) v odpovidajicim bod¢. Je-1i rychlost v, kon-
stantni (bud 0 m-s~! nebo 4 m-s~1), je jeji derivace nulova.
Zrychleni kabiny je rovnéz nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladnd, kladné je tedy i zrychleni a, (¢).
Pfi zpomalovani ma rychlost zépornou derivaci a zrychleni
je zaporné. Porovnejme nyni sklon dvou piimych asekt
grafu v, (¢), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon kiivky odpovidajici brzdéni je strméjsi nez sklon pfi
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potfebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pfi brzdéni byla vétsi
neZ pii rozjezdu, coZz je zfejmé i z obr. 2.6c¢.

Jizda vytahem je doprovdzena nepiijemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢4sti obr. 2.6. Pfi rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
¢eni smérem dold, pfi zastavovani naopak nadlehcovani.
V mezidobi nic zvldStniho nepocifujeme. Svymi smysly
miZeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90km/h nebo letime letadlem rychlosti
900 km/h, nase télo si pohyb viibec neuvédomuje. Pokud
by vSak ndhle auto ¢i letadlo zacalo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné aZ nepiijemné.
Silné vzruseni, které zazivame pfi jizd¢€ na horské draze
v lunaparku, je ¢aste¢né zpusobeno pravé prudkymi zmé-
nami rychlosti pohybu naseho t¢la. Ukdzka reakce lidského
téla na velké zrychleni je na fotografiich obr.2.8, které
byly pofizeny pfi prudkém urychleni a ndsledném brzdéni
raketovych sani.

Velkd zrychleni nékdy vyjadfujeme v tzv. jednotkach
»g", kde

lg =9,80665ms™ > =

= 9,8m-s~2 (jednotka g). (2.10)
Tato hodnota byla prijata jako normalni tihové zrychleni
na 2. generdlni konferenci pro vdhy a miry v r. 1901. Odpo-
vidd severni zemépisné Sifce 45° na trovni morské hladiny.
(V ¢l. 2.8 se dovime, Ze g je velikost zrychleni télesa volné
padajiciho v blizkosti zemského povrchu.) Pfi jizd€ na hor-
ské draze dosahuje velikost zrychleni kratkodobé hodnoty
a73g,t.3-9,8m-s™2 =30m-s~2.
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Obr. 2.8 Plukovnik J. P. Stapp v raketovych sanich pii urychlovani na vysokou rychlost (zrychleni sméfuje ke Ctendfi) a pii brzdéni
(zrychleni sméfuje od Ctenare).

PRIKLAD 2.6

| |
| (a) Kitty O’Neilova vytvorila rekord v zdvodech dragsterd, |
| kdyZ dosdhla nejvétsi rychlosti 628,85km/h v nejkratSim |
| Case 3,72 s. Jaké bylo pramérné zrychleni jejiho automobilu? |

RESENI: Primémé zrychleni je ddno vztahem (2.7):

Av,  (628,85km/h—0)

x =

‘ At (3,725-0) ‘
174,68 m-s~!
=" ATms =
‘ 3.72s 7ms ‘
| =4,8¢. (Odpovéd) |

| (Pfedpokladali jsme, Ze zrychleni md smér kladné osy x.) |
| (b) Jaké bylo primémé zrychleni sani pii jizdé Eliho Bee- |
| dinga ml., ktery dosdhl rychlosti 116 km/h za 0,04 s? |
| RESENI: Opét pouzijeme vztahu (2.7): |

_ Av, _ (116km/h—0)

‘ = AT T T 0.04s—0) ‘

‘ 32,22m-s~!
70,045

=806m-s™2 =80g. (Odpovéd) ‘

| Nyni se miZeme vrdtit k otdzce, kterou jsme si poloZzili
| v tvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordnich vykonech
| poprvé zminili: ,,Jak rozhodneme, kterd jizda mohla prinést
| jezdci vétsi vzruseni? Mame porovndvat vyslednou rychlost,
| dobu jizdy nebo néjakou jinou veli¢inu?“ Odpovéd jiz zné-
| me: protozZe lidské té€lo vnima zrychleni a ne rychlost, méli
| bychom porovnavat pravé zrychleni. V tomto srovnani ,,vi-
| tézi“ sankar Beeding, i kdyZ jeho vyslednd rychlost byla mno-
| hem mensi neZ rychlost automobilistky O’Neilové. Zrychle-
| ni, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby
| trvalo delsi dobu.

RADY A NAMETY
Bod 2.6: Znaménko zrychleni

Vratme se k pifkladu 2.6 a v§imnéme si znaménka vypocte-
ného zrychleni. Ve vétSiné béZnych situaci miva znaménko
zrychleni ndsledujici vyznam: téleso md kladné zrychleni,
jestliZe se jeho rychlost zvySuje, zaporné zrychleni odpovida
klesajici rychlosti (téleso brzdi). Tento vyklad v$ak nemd-
Zeme pfijmout bezmySlenkovité v kazdé situaci. M4-1i na-
piiklad automobil rychlost v, = —27m:s~! (= —97km/h)
a zcela zastavi za 5 s, je jeho primérné zrychleni pfi brzdéni
@ = +5,4m-s~2. Toto zrychleni je kladné, i kdyZ se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodujici je, Ze zrychleni md opacné
znaménko neZ poc¢atecni rychlost.
Sprdvnd interpretace znaménka zrychleni je nasledujici:

Ma-li zrychleni Castice stejné znaménko jako okamZita
rychlost, roste velikost jeji rychlosti a jeji pohyb se zrych-
luje. Ma-li zrychleni opa¢né znaménko neZz okamzitd
rychlost, klesd velikost rychlosti ¢astice a jeji pohyb se
zpomaluje.

Tato interpretace ziskd ndlezity vyznam v kap. 4, kde se bu-
deme podrobnéji vénovat vektorové povaze rychlosti a zrych-
leni.

KONTROLA 4: Pes béZi podél osy x. Jaké znaménko ma
jeho zrychleni, pohybuje-li se pes (a) v kladném sméru
osy x a velikost jeho rychlosti roste, (b) v kladném
sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesd, (c) v za-
porném sméru osy x s rostouci velikosti rychlosti
a (d) v zdporném sméru osy x s klesajici velikosti
rychlosti?
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i PRIKLAD 2.7 i
| Poloha ¢&dstice pohybujici se podél osy x (obr.2.1) zdvisi na |
| Case takto: |
| x=4-27t+1. |
| Ciselné koeficienty jsou vyjddfeny v metrech, metrech za |
| sekundu a v metrech za sekundu na tfeti. |
| (a) UrCete v, () a a,(t). |
| RESENI: Rychlost v, (¢) ur¢ime jako derivaci polohy x(z) |
| podle Casu: |

|

|

|

| vy = =27 + 312 (Odpovéd)
| Zrychleni a, () je ¢asovou derivaci rychlosti vy (¢):
| a, = 6t. (Odpovéd)

| (b) Je v neékterém okamzZiku rychlost ¢dstice nulova?
| RESENI: Polozime-li vy (t) = 0, dostaneme rovnici
| 0= —27+31%,
| jejiz feSeni je r = £35s. (Odpoved)
| (c) Popiste pohyb &éstice pro # = 0.
| RESENI: Provedeme rozbor zvislosti x(1), ve (1) aay(t).
| Vcaset = 0 je castice v bod€ o souradnici x = +4m
| a pohybuje se doleva rychlosti —27 m-s~!. Jeji zrychleni je
| nulové.
|V casovém intervalu Os < ¢ < 3s se Castice stdle po-
| hybuje doleva, jeji pohyb se vSak zpomaluje. Jeji zrychleni
| je totiz kladné a sméfuje tedy doprava. Toto tvrzeni ové-
| fime tak, Ze do vztahl pro v, (f) a a,(¢t) zkusmo dosadime
| néktery okamzik leZici v uvedeném Casovém intervalu (pro-
| vedte napt. pro t = 2's). Zrychleni éstice s ¢asem roste, jeji
| pohyb smérem vlevo je ¢im ddl pomalejsi.
|V okamZiku r = 3's md ¢astice nulovou rychlost (v, =
| = 0). Pravé dosdhla nejvzdalenéjsiho bodu leziciho vlevo
| od pocdtku (x = —50m). Zrychleni zustdvé kladné a jeho
| velikost neustdle roste.
| Prot > 3 s narGstd kladné zrychleni. Rychlost, kterd nyni |
| sméfuje doprava, velmi prudce roste. (VSimnéme si, Ze nyni |
| mé zrychleni stejné znaménko jako rychlost.) Cdstice neustile |
pokracuje v pohybu smérem doprava.

2.6 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: SPECIALNI PRIPAD

Velmi Casto se setkdvame s pohyby, jejichZ rychlost se (ale-
spon pfiblizné) méni tak, Ze zrychleni je konstantni. Nazy-
vame je rovnomérné zrychlené. Piikladem mize byt auto-
mobil, ktery se na kfiZovatce rozjizdi na zelenou. (Grafy
Casové zdvislosti polohy, rychlosti a zrychleni, odpovida-
jicitakové situaci, jsou schematicky zakresleny na obr.2.9.)
Stejné tak miZe byt zrychleni automobilu konstantni i pfi
brzdéni.

<
=
o
<
= smérnice = v (¢)
X0 (méni se v Case)
o t
(@)
v
Obr.2.9 (a) Casovd é
L. S smérnice = a,
%?Vl.slost poloh}i )/c(t) ES (je konstantni)
Castice pohybujici se ;
rovnomérne zrychlené. o p
(b) Casové zdvislost
jeji rychlosti v, (7) je ®)
v kazdém bodé uréena a
smérnici kiivky x(¢) na g ax (1)
obrazku (a). (c) Zrych- s smérnice =0
lenf &dstice ay (7) je stdlé &
a je ddno (konstantni) 0 4
smérnici grafu v, (z). (©

Podobné pripady jsou tak Casté, Ze je vhodné mit pro
jejich popis zvlastni rovnice. Se dvéma moznymi zpisoby
jejich odvozeni se postupné seznamime v tomto a nasledu-
jicim ¢lanku.
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Pfi studiu obou ¢ldnku i pfi feSeni Gloh a cviceni je
treba mit neustdle na paméti, Ze ryto rovnice plati jen pro
pripad konstantniho zrychleni (nebo zrychleni, které lze
v dobrém pfibliZeni za konstantni povazovat).

Pfi rovnomérné zrychleném pohybu je okamZité zrych-
leni shodné se zrychlenim primérnym. S malou zménou
oznaceni tak miZeme rovnici (2.7) pfepsat do tvaru

Ux — Vox

t—20

ay =

Symbolem vy, je oznacenarychlost v okamZiku ¢t = O (po-
¢atecni rychlost), a v, je rychlost v libovolném pozdéjSim
Case t. Rovnici miZeme jesté upravit takto:

Uy = Vox + axt. (2.11)

Vsimnéme si, Ze pro t = 0 vede tento vztah k oéekdvané
rovnosti vy = vo,. Derivovanim rovnice (2.11) podle ¢asu
dostaneme dv, /dt = a,, v souhlasu s definicnim vztahem
pro zrychleni a,. Témito jednoduchymi kontrolnimi vy-
pocty jsme ovéfili spravnost odvozené rovnice. Na obr.2.9b
je graf funkce v, () dané rovnici (2.11).

Obdobné Ize prepsat rovnici (2.2):

X — X0
t—0

Uy =

a odtud
(2.12)

X = X0 + Uxt.

X0 je poloha Céstice v okamziku t = 0 (pocatecni poloha),
vy je prumérnd rychlost v ¢asovém intervalu od ¢t = 0 aZ
do obecného okamZiku 7.

Snadno zjistime, Ze grafem funkce vy (¢) dané vztahem
(2.11) je ptfimka. Primérna rychlost v libovolném ¢asovém
intervalu (a tedy i v intervalu od t+ = 0 po obecny oka-
mzik ¢) je v tomto pfipadé€ urena aritmetickym primérem
pocétecni a koncové rychlosti (vox a vy ). MuZeme ji tedy
zapsat ve tvaru

Uy = 5 (vox + vx). (2.13)
Dosadime-li za v, pravou stranu rovnice (2.11), ziskdme
po malych Gpravach vztah

Uy = voy + Sat. (2.14)

Po dosazeni z (2.14) do (2.12) nakonec dostaneme

X — X0 = voxt + paxt>. (2.15)

Pro kontrolu muzeme dosadit t = 0 a dostdvame oceka-
vany vysledek x = xo. Derivaci vztahu (2.15) podle casu
ziskame, opét podle ocekdvani, vztah (2.11). Graf funkce
x(t) dané vztahem (2.15) je na obr.2.9a. Uvédomme si,
Ze funk¢ni predpis (2.15) pro x () obsahuje veskeré do-
stupné informace o rovnomérné zrychleném piimocarém
pohybu. Je-li zaddno zrychleni a, (stdlé v prubéhu celého
déje) a hodnoty xg a vy, urujici pocatecni stav Castice, je
mozné urcit v libovolném okamziku ¢

(1) jeji polohu x z rovnice (2.15),

(2) jejirychlost vy z rovnice (2.11).

Vztah (2.15) 1ze z (2.11) jednoduse ziskat integraci,
a obracen¢ vztah (2.11) vznikne z (2.15) derivovanim.

Pfi feSeni nékterych tloh slouZicich k procviceni pro-
blematiky rovnomérné zrychleného pohybu je vSak vyhod-
n&jsi jiny pohled na vztahy (2.11) a (2.15). Casto se objevuji
zadéni, kterd nesméfuji k jejich vyuziti jako predpisu pro
funkce, ale tykaji se jednotlivého okamZiku. V takovych
piipadech pak byvd vhodné hledét na tyto vztahy jako na
soustavu dvou rovnic, obsahujicich Sest veli¢in ¢, x, xo,
Ux, Vox @ ayx. Ctyfi z nich musi byt zadany, abychom dvé
zbyvajici mohli urcit feSenim soustavy. Tab.2.1 shrnuje
kromé rovnic (2.11) a (2.15) dalsi tfi rovnice, které 1ze
ziskat jejich pravou. Spolecnym rysem vsech péti rovnic
je nepritomnost nékteré z veli€in ¢, x — X0, Uy, Vox a dx.
Soupis miiZe byt snad uZite¢ny tém, ktefi neradi provadéji
algebraické tpravy a daji pfednost pfimému dosazeni zada-
nych ¢iselnych hodnot do rovnice, kterou vhodné vyberou
podle typu zadani.

Tabulka 2.1 Rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb

CisLo CHYBEJ(CI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.11) Uy = Vox + axt X — Xg
(2.15) X — X0 = voxt + %axt2 Uy
(2.16) v2 =g, + 2a,(x — xo) t
(2.17) x —x0 = 5 (vox + vx)t ay
(2.18) X — X0 = Uxt — 2a,t’ Vox

Pred pouzitim tabulky se ujistime, Ze se uloha opravdu tykd rovno-
mérné zrychleného pohybu. Vzpomenime si, Ze funkce (2.11) je deri-
vaci funkce (2.15). Zbyvajici tfi rovnice vznikly algebraickou Gpravou
spocivajici ve vylouceni nékteré z vyjmenovanych veli¢in z rovnic
(2.11) a(2.15).

KONTROLA 5: Nasledujici Ctyfi funkce popisuji Caso-
vou zavislost polohy hmotného bodu x(¢): (1) x =
=3t—4;,2Q)x =53 +4+6,3)x =2/12—4/1;
(4) x = 5t* — 3. Ve kterém z t&chto piipadii miizeme
pouZit rovnice z tab. 2.1?




PRIKLAD 2.8
| Ridig spatii policejni viiz a zatne brzdit. Na drize 88 m zpo-
| mali z rychlosti 75 km/h na 45 km/h.
| (a) Urcete zrychleni automobilu za pfedpokladu, Ze bylo bé-
| hem brzdéni konstantni.
| RESENI: VeliCiny vox, vy @ x — xo jsou zaddny, potfebu-
| jeme urcit a,. Cas se v zadani tlohy neobjevuje. Z tab. 2.1
| proto vybereme rovnici (2.16) a vypocteme z ni nezndmé
| zrychleni ay.

_vl—wvy  (45km/h)? — (75km/h)?
= —x) 2(0,088 km) =

| = —2,05-10*km/h? = —1,6 m-s 2.

(Odpovéd)

| (V poslednim kroku vypoctu je tfeba vénovat pozornost pre-
| vodu jednotky h™2 na s~2.) Viimnéme si, Ze rychlosti jsou
| kladné a zrychleni zdporné. Pohyb automobilu se opravdu
| zpomaluje.

| (b) Jak dlouho fidic¢ v této fazi pohybu brzdil?

| RESENI: Nyni je nezndmou veli¢inou cas a zrychleni se
| naopak v zadani nevyskytuje. Z tab. 2.1 volime rovnici (2.17)
| afeSime ji vzhledem k nezndmé ¢:

[ _20c—x) _ 20.088km) _
T veFue (75+45km/h

| =1,510h=5,4s. (Odpovéd)

(c) Ridi¢ dale brzdi se zrychlenim uréenym v &4sti (a). Za jak
dlouho od zacétku brzdéni se automobil zcela zastavi?

|
| RESENI: Pii feSeni této &dsti Glohy nepotiebujeme uvazo-
| vat o posunuti x — x¢. PouZijeme tedy rovnici (2.11) a vyja-
| dfime 7:

. Uy — Vox 0 — (75 km/h) _
T ay (=2,05-10km/h?) ~

| =3,7103h = 13s. (Odpovéd)

(d) Jakou drahu urazi viiz od pocéitku brzdéni do tplného
zastaveni?

RESENI: Hledand drdha je pfimo rovna posunuti. UZijeme
rovnici (2.15):

|

|

|

|

i X — X0 = Voxl + %axt2 =
|

|

|

= (75km/h)(3,7-1073 h) +
+2(=2,05-10*km'h=2)(3,7-103h)? =
=0,137km = 140 m. (Odpovéd)

(Je tfeba dbdt na to, abychom zrychleni a, dosazovali se
sprdvnym znaménkem!)

se stejnym zrychlenim jako v ¢4sti (a), pocdtecni rychlost je
vsak nyni takovd, Ze automobil zcela zastavi na draze 200 m.

|
|
| (e) Pri dalsi jizdé ridi¢ opét potfebuje zastavit. Zpomaluje
|
|
| Jak dlouho trva brzdéni?
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\ RESENI: V dloze nevystupuje pocatecni rychlost. PouZzi-
| jeme proto rovnici (2.18). Dosadime v, = 0 (v okamziku ¢
| automobil zastavil) a rovnici feSime vzhledem k neznamé ¢:

| L (_2(x —x0)\'"* (_ 2(200 m) )”2 B
B ay ) “\ —1,6ms2 B

|

|

= 16s. (Odpovéd)

RADY A NAMETY

Bod 2.7: Rozmérovd zkouska

Jednotkou rychlosti je m-s~!, jednotkou zrychleni m-s=2

apod. S¢itat ¢i odc¢itat miZeme jen ty Cleny, které maji stejnou
jednotku (stejny fyzikdlni rozmér). Pokud se chceme ujistit,
Ze jsme pii odvozovani rovnice neudé€lali chybu, provedeme
tzv. rozmérovou zkousku, tj. zkontrolujeme fyzikalni rozméry
vSech ¢lentl v rovnici.

Napriklad na pravé strané rovnice (2.15) (x — xo =
= Vou !+ %a «12) mus{ mit kazdy ¢len rvozmér délky, ve shodé
s rozmérem posunuti na levé stran€. Clen vg, ¢ md jednotku
(m-s~1)(s) = m a &len %axt2 jednotku (m-s~2) (sz) = m.
Oba Cleny tedy maji sprdvny rozmér a rovnice je podle roz-
mérové zkousky v potadku. Ciselné konstanty, jako napiiklad
% nebo 7, jsou bezrozmérové (maji rozmér 1).

2.7 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: JINY PRISTUP

Clanek je uréen &tendfim obeznamenym se zaklady integralniho
poctu.

V pfedchozim ¢ldnku jsme odvodili vztahy (2.11)
a (2.15) na zdakladé skutecnosti, Ze pfi rovhomérné zrych-
leném pohybu splyvad primérné zrychleni ¢astice v libo-
volném casovém intervalu s jejim okamZitym zrychlenim
v libovolném okamziku. Pfesvédcili jsme se, Ze vztah (2.15)
obsahuje Gplnou informaci o pribéhu rovnomérné zrych-
leného pohybu, jsou-li zaddny hodnoty x¢, vox a ax. Vztah
(2.11)je jeho derivaci. Zavislosti (2.11) a (2.15) 1ze odvodit
i jinym zplsobem, jehoZ prednosti je mozZnost zobecnéni
i na ptipady pohybu s libovolnym zrychlenim, zavislym na
case. Postup spociva v integraci zrychleni ay, které je pfi
rovnomérné zrychleném pohybu konstantni. Podle definic-
niho vztahu (2.8) plati

dvy
ay = —,
T dr
tj.
dv, = a, dr.
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Integraci obou stran rovnice dostdvame

/dvx :/axdt.

Zrychleni je konstantni, takZe je miZeme vytknout pred
integral a piSeme
/ dvy, = ay / dz,

vy = axt + C.

tj.

(2.19)
Integracni konstantu C uréime z pocdtecni podminky pro
rychlost ¢astice: v okamZiku ¢ = 0 je rychlost vy = voy.
Dosadime tyto hodnoty do vztahu (2.19), ktery plati pro
libovolny okamzik, a tedy i pro ¢t = 0. Dostaneme

vox =ay -0+ C =C.

Zjisténou hodnotu konstanty C dosadime do (2.19) a ziska-
vame Casovou zavislost rychlosti (2.11). Stejnym postupem
odvodime zavislost (2.15). Z definice rychlosti (2.4) pfimo
plyne

dx = v, dr.

Integraci levé i pravé strany dostaneme

fusfun

Z predchozich vysledkd vime, Ze rychlost v, zdvisi na
Case podle (2.11). NemtiZzeme ji tedy vytknout pfed integral
a presné zopakovat postup pouZity pri integraci zrychleni.
Misto vy vSak dosadime do integrédlu funkci (2.11):

/dx = /(vox + ayt) dr.

Pocétecni rychlost vo, je konstantni, takZe integrdl na pravé
strané mZeme rozepsat do tvaru

/dx:voX/dt—f—ax/tdt.

Integrace obou stran rovnice vede k vysledku

X = voxt + %axt2 +C, (2.20)
kde C’ je dalsi integra¢ni konstanta. Uréime ji opét z pocd-
tecni podminky, tentokrat pro polohu Castice: v ase t = 0
je x = x¢o. Dosazenim do (2.20) zjistime, Ze hodnota kon-
stanty C’ je C' = x¢. Vztah (2.20) tak prejde na tvar (2.15).

2.8 SVISLY VRH

Predstavme si ndsledujici pokus: V blizkosti povrchu Zemé
vrhame néjaké téleso svisle vzhiiru nebo dola (svisly smér
uddava napt. volné€ visici olovnice) a néjak pri tom zajis-
time, aby se neuplatnil vliv odporu prostfedi. Zjistime, Ze
se téleso s velkou pfesnosti pohybuje se stdlym zrychle-
nim, sméfujicim svisle doli. Nazyvdame je tihové zrych-
leni a znacime pismenem g. Z experimentu vime, Ze tthové
zrychleni nezavisi na vlastnostech télesa (hmotnosti, hus-
toté, tvaru, ... ) a je pro vSechna t¢lesa stejné.

Zvlastnim piipadem svislého vrhu je volny pad, pri
kterém téleso prosté upustime. Vypoustime ho tedy s nulo-
vou pocatecni rychlosti. Na obr.2.10 vidime fotograficky
zaznam soubézného volného padu dvou riiznych téles, pirka
a jablka, ve vakuu. (Fotografie byly pofizeny v rlznych
okamZicich s vyuZitim stroboskopického efektu.) Pri padu
obou téles se jejich rychlost zvySuje se stejnym zrychle-
nim g.

Obr. 2.10 Pirko a jablko se pfi volném pddu ve vakuu pohybuji
se stejnym zrychlenim g. Nasvédc¢uje tomu rostouci vzdalenost
po sobé ndsledujicich fotografickych obrazi objekti, které byly
zaznamendany v rovnomérné rozloZenych okamzicich.

Tihové zrychleni se mirné méni se zemépisnou Sif-
kou a nadmotskou vySkou. Pfi hladin€ more ve stfednich
zemépisnych §itkdach md hodnotu zhruba 9,8 m-s—2, viz
vztah (2.10) a text za nim. Budeme jej pouzivat v prikladech

a cviCenich.



Rovnice popisujici rovnomérné zrychleny pohyb uve-
dené v tab.2.1 plati i pro svisly vrh v blizkosti* zem-
ského povrchu. MiZeme je tedy pii feSeni dloh o svis-
Iém vrhu téles pouZivat, pokud je odpor vzduchu zane-
dbatelny. Tab. 2.1 pfizpisobime nové situaci provedenim
dvou drobnych zmén: (1) Se svislym smérem, v némz se
nyni odehrava pohyb télesa, spojime souradnicovou osu y
tak, aby sméfovala vzhuru. (Osa x byvd Castéji vyhrazena
pro popis pohybu ve vodorovném sméru.) Pro rychlost bu-
deme pouZivat oznaceni vy a pro zrychleni a,. Tato zména
v prostoru. (2) Tihové zrychleni je pfi zvolené orientaci
osy y zdporné, a tak miZeme ve vSech rovnicich zaménit
ayza —g.

Po provedeni popsanych tprav ziskdme obménu ta-
bulky 2.1 pro svisly vrh. Méjme na paméti:

Pti zvolené orientaci osy y je tithové zrychleni svislého
vthu ay = —g = —9,8 m-s—2. Jeho velikost je vSak
g=29_8 m-s~2. Do rovnic (2.21) az (2.25) dosazujeme
kladnou hodnotu g.

Dejme tomu, Ze vyhodime jablko svisle vzhlru po-
¢dteCni rychlosti vg, a pfed dopadem je opét chytime.
Volny let jablka (od vyhozeni po zachyceni) se fidi rov-
nicemi v tab.2.2. Zrychleni je konstantni a sméfuje dolu,
t.ay =—-g=-98 m-s~2. Rychlost se b&hem letu méni
podle vztahi (2.21) a (2.23). Pfi stoupdni jablka velikost
(kladné) rychlosti klesd az k nule. V okamziku zastaveni je
jablko ve své nejvyssi poloze. Pfi padu velikost (zaporné)
rychlosti roste.

Tabulka 2.2 Rovnice pro svisly vrh

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.21) vy = voy — gt y—=>0
(2.22) Y — Yo = voyt — %gt2 vy
(2.23) vy = v5, — 28(y = o) t
(2.24) Y — o = $(voy +vy)t g
(2.25) Y — Yo = vyt + %gt* voy

* Pro ty nejpeclivejsi Ctendre: do vysSek /i zanedbatelné malych proti
zemskému poloméru, tedy h < 6-10% km.
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PRIKLAD 2.9
| Opravar upustil kli¢ do vytahové Sachty vysokého domu.

\
| (a) Jakd bude poloha klice za 1,5s? |

’ RESENI: Ze zaddni je zndma doba ¢, velikost zrychleni g ‘
| a poCdte¢ni rychlost vgy, o které miZzeme piedpokladat, Ze |
| byla nulovd. Chceme urcit posunuti, chybéjici veli¢inou je |
| tedy rychlost vy, kterd neni zaddna a jeji zjiSténi se v zaddni |
| nepozaduje. Této situaci odpovidd rovnice (2.22) z tab.2.2. |
| Pocatek soufadnicové osy y zvolme v misté, kde opravar kli¢ |
| upustil. Do rovnice (2.22) pfimo dosadime yp = 0, vgy = 0 |
| ar = 1,5s. Dostaneme |

| |

’ y=0(1,55) — £(9.8m:s72)(1,55)* = ‘

V = —1lm. (Odpovéd) |

| Zaporné znaménko vysledku odpovidd ocekdvané skutec- |
| nosti, Ze se kli¢ po 1,5 s paddu nachdzi pod trovni mista, kde |
| opravafi vypadl. |
| (b) Jaka je rychlost klice v okamZiku 1,5s? |
| RESENI: Rychlost je ddna rovnici (2.21) \
y vy = vgy — g1 =0 — (9,8m-s2)(1,55) = \
\ = —15ms". (Odpovéd) |

| Zaporné znaménko ukazuje, Ze rychlost klice sméfuje dolt. |
| Tento vysledek opét neni prekvapivy. V obr. 2.11 jsou shrnuty |
| zakladni Gdaje o letu klice az do okamziku r = 4. |

t y vy ay

(m) (w/s) (m/s?)

—~
»
=

o

0 0 -9,8

1 —-49 -9.8 -98

2 —-19,6 —19,6 —9,8

3 —44,1 =294 -9,8

Obr.2.11 Priklad 2.9. Po-
loha, rychlost a zrychleni

4 —78,4 =392 9.8 volné padajiciho télesa.

B L A Ak i!LIIhpn
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PRIKLAD 2.10
| V roce 1939 se Joe Sprinz z baseballového klubu v San |
| Francisku pokusil pfekonat rekord v chytdni baseballového |
| mice padajictho z co nejvétsi vysky. Rok predtim dosdhli |
| hraci klubu Cleveland Indians rekordniho vykonu, kdyZ chy- |
| tili baseballovy mi¢ po jeho padu z vysky 210 m. Sprinz se |
| pokusil zachytit mi¢ek padajici z letadélka leticiho pfiblizné |
| vevySce 240 m. Budeme pfedpoklddat, Ze micek padal pfesné |
| z vyS8ky 240 m a zanedbame vliv odporu prostiedi. |
| (a) Uréete dobu letu micku. |
| RESENI: Zvolme pocatek svislé osy y v misté, kde byl |
| micek vypustén a orientujme ji smérem vzhiru. Pocatecni |
| poloha je yo = 0, pocdtecni rychlost vo, = 0.V zaddni Glohy |
| nevystupuje veli¢ina vy, pouZijeme proto rovnici (2.22): |

| y = yo = voyt — Sgt%, |
| —240m = 0 — $(9,8 m-s~2)1%, |
| 4,91% = 240, |
| t=7s. (Odpovéd) |
| Pfi vypoCtu druhé odmocniny musime vysledku pfiradit
| kladné nebo zdporné znaménko. Vybrali jsme kladné zna-

| ménko, protoZe mi¢ dopadl poté, co byl vypustén.

| RESENI: Pro vypocet rychlosti pfimo ze zadanych ddaju

|
|
|
| (b) Jakd byla rychlost mice tésné nad zemi? |
| (nikoliv z vysledku pfikladu (a)) pouZijeme rovnici (2.23): |

| vy = v, —28(y — yo) = |
| =0-2(9,8m's 2)(—240m) = |
| =4,7-10° m*s 72, |
| vy = —69m:s~! (= —250km/h).  (Odpovéd) |
| Znaménko vysledku je nyni zdporné, nebof micek leti smérem
| dold, v zdporném sméru osy y.

| V popisovaném skute¢ném piipad€ nebyl samoziejmé vliv
| odporu prostiedi zanedbatelny. Kdybychom jej zapocitali,
| zjistili bychom, Ze let micku trval déle a vysledna rychlost
| byla mensi, neZ jsme vypocetli pro idedlni situaci. I tak vSak |
| byla rychlost micku pfi dopadu znacna. Kdy?z jej totiz Sprinz |
| pri patém pokusu kone¢né zachytil do rukavice, byl ndraz tak |
| obrovsky, Ze ho ruka s rukavici udefila do tvéfe, zlomila mu |
| horni Celist na dvandcti mistech a vyrazila pét zubd. Sprinz |
upadl do bezvédomi.

PRIKLAD 2.11
Nadhazovac vyhodi baseballovy mi¢ svisle vzhuru rychlosti
| 12m-s~! (obr. 2.12). |

| (a) Za jak dlouho dosdhne mi¢ maximalni vysky? |

\% nejvyw T
bodé

jevy=0.

—_———— e — — —

- Pfi padu je

——— e ——

l
I
I ay = —§,
Pfi vzestupu \: : velikost
jea,=—g, | : (zdporné)
velikost rych- |1 rychlosti
losti klesa | : roste.
Obr.2.12 Pifklad 2.11.  a (Kladnd) 1
Hrac¢ vrhd mic svisle hodnota rych- | :
vzhuru. Rovnice pro losti se zmen- : |
svisly vrh plati jak pro  Suje. 7z ' ——=y=0

vzestup mice, tak pro &

jeho pad za predpo-
kladu, Ze vliv odporu |
vzduchu Ize zanedbat. T_

vy 2

RESENI: v nejvysSim bodé letu je rychlost mice nulova.
| Z rovnice (2.21) dostaneme |

| |

vy —vy  (12ms™H) —0
g T (9,8ms72)
\ =12s.

=

(Odpovéd)

| (b) Jaka je maximdlni vyska letu? |

| RESENI: Pocitek osy y poloZme do mista vyhozeni miCe.
| Do rovnice (2.23) dosadime yp = 0 a vyjadiime z ni y: |

Uy~ (12msH)2— (02

2¢  2(9,8ms72)
\ =7,3m.

y =
(Odpovéd)

| V této ¢asti tlohy jsme také mohli s vyhodou pouZzit vysledku
| (a) a maximdlni vysku uréit z rovnice (2.25). Ovéite si to!

\ RESENI: PouZijeme rovnici (2.22), kterd obsahuje pouze
| zadané veli¢iny aneznamy ¢as. Dosazenim yp = 0 dostaneme

}
| (c) Za jak dlouho po vyhozeni dosdhne mi¢ vysky 5 m? |
|
| Y = voyt — 581°, \
| atedy \
y 50m = (12m-s™Hr — 19,8 ms %)%, \

| Rovnici pfepiSeme do tvaru (pro jednoduchost jiz nebudeme |
| vypisovat jednotky): |

| 4,9/ — 12t +5,0 = 0. |



| ReSenim kvadratické rovnice dostaneme* |

| t=0,53s a t=109s. (Odpovéd) |
| Existuji dvé moznd feSeni! To nds vSak nesmi prekvapit:
| Mi¢ skute¢né prochdzi polohou y = 5,0 dvakrat. Jednou pfi
| vystupu a podruhé pfi padu.

| Provedeme jesté jednoduchou kontrolu ziskanych vysled-
| ki. Okamzik, kdy mi¢ dosahl maximalni vysky, by mél na ¢a-
| sové ose lezet pravé uprostred mezi obéma okamziky, v nichz
| bylapoloha mice uréena souradnici 5 m. Je tomu skutecné tak. |
| Aritmeticky pramér t&chto Casovych tdaji |

| t=1(0,53s+19s) =125 |

| se shoduje s vysledkem piikladu (a). |

KONTROLA 6: Jaké je znaménko posunuti mice v pii-
kladu 2.11 (a) pfi vzestupu mice a (b) pfi jeho padu?
(c) Jaké je zrychleni v nejvyssim bodé letu?

RADY A NAMETY
Bod 2.8: Vyznam zdporného znaménka

Vzpomenme si, Ze nékteré z hodnot polohy, rychlosti ¢i zrych-
leni ziskané pri feseni pt. 2.9, 2.10 a 2.11 mély zaporné zna-
ménko. Je dulezité, abychom vyznam zdporného znaménka
u téchto veli¢in uméli spravné interpretovat. Pri feSeni tloh
o svislém vrhu jsme svislou souradnicovou osu y volili vZdy
tak, aby jeji kladny smér byl orientovan vzhiiru. Volba opacné
orientace osy by byla stejné dobfe moznd. Pocatek osy y jsme
vybirali tak, aby to bylo pfi feSeni konkrétni tlohy vyhod-
né: v pt. 2.9 byl pocatek umistén v poloze ruky opravére,
v ptf. 2.10 v letadélku a v pr. 2.11 v ruce nadhazovace. Za-
pornd hodnota soufadnice urcujici polohu télesa znamend, Ze
se téleso nachdzi pod iirovni pocatku osy y.

Zaporna rychlost znamend, Ze se t€leso pohybuje tak, Ze
hodnota jeho y-ové soufadnice klesd, v naSich prikladech
tedy dolu. Tato interpretace zaporného znaménka rychlosti je
spravnd nezavisle na okamzité poloze télesa.

Ve vsech fesenych piikladech bylo zrychleni svislého vrhu
zdporné (= —9,8 m-s~2), bylo tedy orientovéano proti klad-
nému sméru osy y. Vyznam zdporného znaménka zrychleni
je v tomto pripadé ndsledujici: pohybuje-li se téleso vzhiru
(jeho rychlost je kladnd) je vlivem zdporného zrychleni brz-
déno (velikost jeho rychlosti klesd). Naopak, téleso pohybu-
jici se dola (rychlost je zdpornd) je vlivem zdporného zrych-
leni urychlovano, velikost jeho rychlosti roste. Tato interpre-
tace nezavisi na poloze a rychlosti télesa.

* ReSeni obecné kvadratické rovnice je uvedeno v dod. E.
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Bod 2.9: Neocekdvané vysledky

Stava se, Ze pfi vypoctu dostaneme i vysledky, které se na
prvni pohled zdaji nesmyslné, jako tfeba v prf. 2.11c. Zis-
kame-li vice vysledkd, neZ jsme ocekdvali, nezavrhujme hned
ty, které jsou zddnliv€ nespravné. Zvazujme je peclivé a po-
kusme se nalézt jejich fyzikdlni vyznam. Casto n&jaky maji.

I zdporny Casovy Gdaj md sviij dobry smysl. Odpovida
udadlosti, kterd nastala diive neZ v okamZziku r = 0, kdy jsme
se (zcela libovoln€) rozhodli spustit stopky.

2.9 CASTICOVA FYZIKA

Na rtiznych mistech v knize obcas odbo¢ime od popisu vel-
kych objektli naseho svéta, se kterymi mame kazdodenni
a bezprostfedni zkuSenosti, a v§Simneme si objekti mno-
hem mensich. Doposud jsme pracovali s objektem zvanym
hmotny bod, ktery méd i pfes své zanedbatelné rozméry ko-
necnou hmotnost. Nahrazovali jsme jim redlna télesa jako
napiiklad dité, mi¢, automobil. Zustadva vSak otdzka, jak
malé ve skute¢nosti mohou redlné objekty byt. Jaké jsou
,hejposlednéjsi® Castecky piirody? Timto problémem se
zabyva fyzika elementarnich ¢astic, moderni oblast fyzi-
ky, ktera pouta pozornost celé fady $pickovych fyzik.

Poznéni, Ze hmota neni spojitd, ale je tvorena velmi
malymi objekty — atomy, bylo klicové pro pochopeni
mnoha zdkonitosti nejen ve fyzice, ale i v chemii. Po-
moci modernich mikroskoptl je mozné jednotlivé atomy
dokonce i zobrazit. Jedna z ukdzek takového zobrazeni je
na obr. 2.13. Hmota tedy neni spojit4, ale ,,zrnitd". Také ve-
li¢iny, které jeji chovani popisuji, nabyvaji diskrétnich —
kvantovanych hodnot (lat. guantus = jak mnoho). Méni se
jen po urcitych davkach, zvanych kvanta. Kvantovani je
zakladni vlastnosti pfirody. V dal$im textu knihy pozname
mnohé fyzikalni veliiny, které jsou kvantovany, pokud je
zkoumdme v dostate¢né jemném méfitku. Tato ,,vSudypfi-
tomnost™ kvantovani dala jméno i fyzikalni discipliné za-
byvajici se zakony mikrosvéta, kvantové fyzice.

Mezi svétem velkych téles (makrosvétem) a svétem
kvantovym (mikrosvétem) neni ostra hranice. Zakony mi-
krosvéta jsou platné vSeobecné. Jakmile vSak prejdeme
od atomd k mic¢im a automobilim, stivd se kvantovani
méné ndpadnym a nakonec je zcela neméfitelné. Diskrét-
nost (v matematice a fyzice protiklad spojitosti, nespojitost)
se ztraci a obecné zakony kvantové fyziky smétuji ke spe-
cidlnim limitnim tvarm, tzv. zdkonim Klasické fyziky,
které dobfte popisuji pohyb velkych téles.
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Obr.2.13 Sesteretné uspofddani atom uranu je ,,zviditelnéno*
pomocizobrazeni v rastrovacim prozafovacim elektronovém mi-
kroskopu. Barvy jsou jednotlivym ¢dstem objektu uméle prira-
zeny pocitaovym zpracovanim obrazu (tzv. ,,nepravé barvy®).

Stavba atomu

Atom je sloZen z velmi malého, nepredstavitelné hutného

jadra. V jadru, které je obklopeno jednim nebo vice leh-
kymi elektrony, je soustfedéna prakticky celd hmota ato-
mu. Obvykle predpokldddme, Ze jadro i cely atom maji
kulovy tvar. Polomér atomu je fddové 10710 m, jadro je asi
100 000krat mensi, piiblizng 10~!°> m. Soudrznost atomu
je zajisténa vzdjemnym elektrickym pfitahovanim zapor-
nych elektronl v atomovém obalu s jadrem, obsahujicim
kladné protony. Zakony popisujici tuto pritazlivou interakci
budeme studovat pozdéji. V této chvili si pouze uvédom-
me, Ze bez ni by nemohly existovat atomy, a tedy ani my
sami.

Stavba jadra

Nejmensi jadro, jadro bézného atomu vodiku, je tvofeno
jedinym protonem. Existuji i dv€ slozitéjsi varianty, zvané
izotopy neboli nuklidy vodiku, jejichZ jadro navic obsa-
huje jeden nebo dva elektricky neutrdlni neutrony. Tyto
izotopy nazyvime deuterium a tritium.

Vodik, ve vSech variantdch, je piikladem jednoho
prvku. Rizné prvky se navzdjem lisi poctem protont v ja-
dfe. Atom s jednim protonem v jadfe je vodik, atom se
Sesti protony v jadfe je uhlik. Rizné izotopy téhoz prvku se
1isi poCtem neutront v jadfe. Protony a neutrony nazyvame
spole¢né nukleony.

Roli neutront v jadfe lze velmi zhruba charakterizovat
tak, Ze zabezpecuji jeho ,,soudrznost”. Protony totiZ maji
kladny néboj, a elektrickymi silami se proto velmi silné
odpuzuji. Mezi nukleony vSak pti velmi malych vzdélenos-
tech piisobi i pfitazliva sila, zvana silna interakce. Jediny
atom, ktery nepotfebuje neutrony k zajiSténi stability svého
jadra, je béZny atom vodiku. Jeho jadro je totiZ tvofeno je-
dinym protonem. VSechna ostatni jadra by se bez neutronti
rozpadla.

Mnoho izotopi béZnych prvki je nestabilnich. Nastésti ty,
na kterych bytostné zdvisi nase existence, maji té€Z izotopy sta-
bilni. Napfiklad 19 z 21 izotopti médi je nestabilnich, samovolné
se rozpadaji a méni v jiné prvky.

Méd, kterou zndme jako celkem bézny kov a pouzivame ji
v elektronice i jinych technologiich, je sloZena ze zbyvajicich
dvou stabilnich izotopu.

Struktura subatomarnich castic

Elektron si sice nékdy pocind velmi neobvykle, ale presto
je to jednoducha cCastice. Pfi detekci se chova tak, jako
by nemél Zadné rozméry ani vnitini strukturu. Elektron
(znacka e, nékdy pro upfesnéni e ™) patii do skupiny Cdstic
zvanych leptony. Je jich celkem Sest. Vedle elektronu exis-
tuji jesté dvéstekrat t€781 mion (znacka u, diive nazyvany
mezon /) a vice neZ tritisickrat t€Zsi tauon (znacka ).
Kazdy z nich mad své neutrino v, v, v; s hmotnosti t¢méf
nulovou (moznd i presné nulovou). Ke kazdému leptonu
existuje anticastice. Anticastici k elektronu nazyvame po-

zitron (znacka e™).

.
cQ > " N\
o9 neutron
“ o
v -
jadro
u/ TN
proton

Obr.2.14 Predstava atomového jadra a protond a neutront,
z nichZ je sloZeno. Protony a neutrony jsou tvoreny kvarky ,,up*
(u) a ,,down* (d).

Podle soucasnych znalosti se protony a neutrony lisi
od elektronl a dalSich leptonl tim, Ze se sklddaji ze tii
jednodussich ¢astic zvanych kvarky.* Proton se sklada ze
dvou u-kvarkl (angl. up = nahoru) a jednoho d-kvarku
(angl. down = dolur). Neutron je tvofen jednim u-kvarkem

* Slovo ,.kvark* pochazi ze slovnich hfi¢ek uzitych v basni Finnegans
Wake od Jamese Joyce.
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advémad-kvarky (obr. 2.14).1jiné ¢dstice, které jsme diive
povazovali za elementdrni, se skladaji z kvarku.
Je podivuhodné, Ze kvarkt je zndmo Sest druha*, tedy
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stejny pocet jako leptonu. Fyziky zajimd, zda ma tato shoda
hlubsi smysl, nebo zda je zcela ndhodnd. Odpovéd prozatim
nezname.

PREHLED X SHRNUTI

Poloha

Polohu hmotného bodu ur¢ujeme souradnici x vzhledem k po-
c¢atku soufadnicové osy. Soufadnice miize byt jak kladnd, tak
i zdpornd, podle toho, na které strané od pocatku osy se bod
nachdzi. Je-li hmotny bod pifimo v pocdtku, je jeho souradnice
nulova. Kladnym smérem osy rozumime smér, ve kterém sou-
fadnice roste, opaény smér je zaporny.

Posunuti
Posunuti Ax hmotného bodu je definovano jako zména jeho
polohy:

Ax = x3 — X1. 2.1)

Posunuti je vektorova veli¢ina. Pi jednorozmérném pohybu je
kladné, pokud se hmotny bod posunul v kladném sméru osy x,
v opa¢ném piipade je zaporné.

Prumérnd rychlost
P1i presunuti hmotného bodu z polohy x; do polohy x; za dobu
At = tp — 11 je jeho priimérnd rychlost

_ Ax
Vy = — =
At

X2 — X1
h —1 ’

(2.2)

Znaménko primérné rychlosti vy urcuje smér pohybu (vy je
vektorovad veli¢ina). Primérnd rychlost nezavisi na trajektorii,
kterou hmotny bod pfi svém pohybu skute¢né prosel, ale pouze
na vychozi a koncové poloze.

V grafu zavislosti polohy na ¢ase x (¢) je pramérnd rychlost
v ¢asovém intervalu Ar rovna smérnici pfimky spojujici krajni
body ¢asti kiivky vymezené timto ¢asovym intervalem.

Priimérnd velikost rychlosti
Prizmérnd velikost rychlosti hmotného bodu zavisi na skutecné
urazené draze v daném Casovém intervalu:

_ skutecn€ uraZena draha
V= ~ . 2.3)
celd doba pohybu

Priimérnd velikost rychlosti neni toté? jako velikost primérné
rychlosti.

Okamcitd rychlost
Budeme-li zmensovat Af v rovnici (2.2) bez omezeni k nule,
bude se primérnd rychlost v, limitné bliZit k jisté hodnoté vy,

* Dalsi typy jsou ¢ (angl. charm = puvabny), s (angl. strange = po-
divny), # (angl. top = vriek) a b (angl. bottom = spodek).

kterou nazyvame okamZitd rychlost (zjednodusSené jen rychlost)
hmotného bodu v daném okamzZiku. Je tedy

. Ax dx
vy = lim =

—_— = 2.4
At—0 At dr @4

OkamZitd rychlost je rovna smérnici tecny vedené ke grafu
funkce x(7) v bodé, ktery odpovidd danému okamziku .

Priumeérné zrychleni
Prizmérné zrychleni je definovdno jako pomér zmény rychlosti
Av, a délky casového intervalu At, béhem néhoz k uvedené
zméné doslo:

Avy V2x — Vlx

ay = —— =

2.7
At h—t @7

Znaménko zrychleni a, urcuje jeho smér.

OkamZité zrychleni

OkamZité zrychleni (zjednodusené jen zrychleni) ziskdme ze
zrychleni primérného analogickym limitnim pfechodem, jako
v pfipadé definice okamZité rychlosti:

dv, 2.8)
a, = —. .
T odr
Zrychleni je také druhou derivaci polohy x (¢) podle Casu:
duy d /dx d2x 2.9)
ay, = = — | — = —. .
YT dr T dr \ dt dr?

V grafu zavislosti vy (¢) je zrychleni a, v okamziku ¢ ddno smér-
nici tecny ke grafu sestrojené v bodé, ktery tomuto okamziku
odpovida.

Rovnomeérné zrychleny pohyb

Na obr. 2.9 jsou zakresleny zdvislosti x(z), vy (t) a a,(¢) pro
velmi dilezity pfipad (pfimocarého) pohybu, totiZ pohybu s kon-
stantnim zrychlenim a,. Tento pohyb nazyvdme rovnomérné
zrychleny. Je popsén péti rovnicemi shrnutymi v tab. 2.1:

Uy = Vox + dyt, (2.11)
X — X0 = voxt + 3axt?, (2.15)
v: =3, + 2a,(x — xo), (2.16)
x —x0 = 5 (vox + )1, (2.17)
X — X0 = st — Faxt?. (2.18)

Neni-li zrychleni konstantni, pak tyto rovnice neplati.
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Tihové zrychleni

Dilezitymi a ¢astymi piipady rovnomérné zrychleného piimo-
¢arého pohybu jsou volny pad a svisly vrh télesa v blizkosti zem-
ského povrchu. Rovnice popisujici obecny rovnomérné zrych-
leny pohyb plati i pro tyto pfipady, je vSak vyhodné je mirné
upravit: (1) Polohu télesa urCujeme na svislé souradnicové ose y
orientované kladnym smérem vzhiiru. (2) Zrychleni a, nahra-
dime hodnotou —g, kde g je velikost tthového zrychleni. V bliz-
kosti povrchu Zemé je g = 9,8m-s~2. Svisly vrh je popsan
rovnicemi (2.21) az (2.25).

Stavba atomii
Vsechny litky se sklddaji z atomd, které jsou tvoreny velmi

hutnym jadrem obklopenym lehkymi elektrony. Jadro je slo-
Zeno z neutrontl a protontl. Rizné prvky se navzdjem lisi poctem
protonu v jadfe. Atomy se stejnym poétem protond, ale odliSnym
poctem neutrontl, se nazyvaji izotopy daného prvku.

Kvarky a leptony

Elektrony se chovaji jako Cdstice bez vnitini struktury. Protony
a neutrony jsou sloZeny z jeSté¢ elementdrnéjSich Castic, které
nazyvame kvarky. V soucasnosti je znamo Sest druhll kvarkt
a ke kazdému z nich existuje antic¢dstice. Elektrony patfi do sku-

piny leptoni, zahrnujici rovnéZ Sest druhti. Ke kazdému leptonu
existuje anticdstice.

OTAZKY

1. (a) MlZe mit téleso soucasné nulovou rychlost a nenulové
zrychleni? (b) Muze se téleso pohybovat proménnou rychlos-
ti, jejiz velikost je konstantni? (c) Je moZné, aby se smér po-
hybu télesa zménil v opacny, ma-li téleso konstantni zrychleni?
(d) Mize se velikost rychlosti télesa zvySovat za soucasného
poklesu velikosti jeho zrychleni?

2. Na obr.2.15 je zakreslen graf ¢asové zdvislosti polohy té-
lesa x(¢). (a) Jaké je znaménko x-ové soufadnice télesa v oka-
mziku + = 0? Rozhodnéte, zda je v okamzicich (b) t = 1s,
(¢)t = 2s a(d) t = 3s rychlost télesa kladnd, zapornd, nebo
nulova. (e) Kolikrat (béhem zobrazeného Casového intervalu)
proslo téleso pocatkem soustavy souradnic x = 0?

X

t(s)

Obr.2.15 Otazka 2

3. Hmotny bod se pohybuje podél osy x s konstantnim zrych-
lenim. V okamZiku fp = O je jeho poloha urcena soufadnici
xo = —20m. Sledujme znaménko jeho pocatecni rychlosti vg
(v Case tp) a znaménko jeho zrychleni. Mohou nastat ¢tyfi pii-
pady: (1) +, +, 2) +, — 3) —, +, 4) —, —. (a) Ve kterém
z nich se rychlost hmotného bodu v jistém okamZziku ¢t > 0
anuluje? (b) Ve kterém z piipadu bod s jistotou projde pocit-
kem soustavy soutadnic? (c) Ve kterém z nich poc¢dtkem nikdy
neprojde? Ve vSech Cdstech tlohy uvaZujte pouze o kladnych
hodnotach casové proménné .

4. Na obr. 2.16 je zakreslena Casovd zavislost rychlosti ¢astice

pohybujici se podél osy x. (a) Jaky je pocatecni smér jejiho po-
hybu? (b) Kterym smérem se bude castice pohybovat po velmi
dlouhé dobé? (c) Je v nékterém okamziku jeji rychlost nulo-
va? (d) UrcCete znaménko jejiho zrychleni. (e) Je jeji zrychleni

konstantni nebo proménné?
/ t

Ux

/]

Obr.2.16 Otazka 4

5. V nésledujicich ctyfech situacich je zaddna pocdtecni a vy-
slednd rychlost hmotného bodu: (a) 2m-s~!, 3m-s~!; (b) —2m-
s 3ms™h () —2ms™!, =3ms™; (d) 2m-s™!, —3mes~ L.
Velikost zrychleni je ve vSech piipadech stejnd. Usporddejte
situace sestupné podle velikosti posunuti hmotného bodu, ke
kterému doSlo béhem sledované zmény jeho rychlosti.

6. Ndsledujici vztahy popisuji étyfi pfipady asové zdvislosti
rychlosti télesa: (a) v, = 3;(b) vy = 412421 —6;(c) vy = 3t —4;
(d) v, = 5¢2 — 3. Ve kterych z nich lze pro popis pohybu télesa
pouzit vztaht z tab. 2.1?

7. Zhorkovzdugného balonu stoupajiciho se zrychlenim 4 m-s =2

vypadlo jablko. (a) Uréete zrychleni jablka vici Zemi. (b) Jakd je
rychlost jablka (velikost a smér) bezprostfedné po jeho upusténi,
je-li v tom okamzZiku rychlost balonu rovna 2m-s~!?

8. (a) Nakreslete zavislosti y(¢), vy () a a,(t) popisujici pohyb
jablka, které vyhodime svisle vzhiru z hrany tGtesu. Pfi padu
jablko ttes tésné miji a pada podél néj doli. (b) Do grafi ziska-
nych v ¢asti (a) zakreslete tytéz veliCiny, tj. y(t), vy (t) a a, (),
pro pfipad, Ze jsme jablko z hrany Gtesu pouze volné vypustili.
9. Mic, ktery jsme vyhodili z hrany skalniho Gtesu svisle vzhuru
rychlosti o velikosti v, dopadl na zem pod trovni ttesu. Roz-
hodnéte, zda by rychlost pti dopadu mice byla vétsi, mensi ¢i



stejnd jako v prvém piipadé, kdybychom jej hodili svisle dold
stejné velkou rychlosti vy? (Tip: PouZijte rovnici (2.23).)

10. Ridika jede v aut& rychlosti 100 km/h. Néhle si uv&domi,
Ze uzZ uz dohdni autobus, ktery jede stejnym smérem rychlosti
60km/h. Musi zacit brzdit. Jakd muzZe byt nejvyssi rychlost
jejiho auta v okamziku, kdy autobus dostihne, nema-li dojit ke
srdzce? (Piiprava na tlohu 57.)

11. Motocyklista stojici v misté o soufadnici x = 0O se zacne
rozjizdét v okamziku ¢ = 0. Jeho zrychleni md konstantni veli-
kost 2,0 m-s~2 a mit podél kladné osy x. O dvé sekundy pozdéji
projizdi bodem x = 0 automobil, ktery jede stejnym smerem.
Jeho rychlost m4 v tomto okamziku velikost 8 m-s~!. Auto zvy-
$uje svou rychlost s konstantnim zrychlenim 3,0 m-s 2. Zapiste
dvojici rovnic, jejichZ feSenim lze urcit polohu mista, v némz
fidi¢ auta predjede motocyklistu. (Pfiprava na tlohu 56.)

12. Naobr. 2.17 je znazornéna ¢asova zavislost zrychleni Castice
a, (1). Cistice je postupné urychlovana ve tiech fazich svého po-
hybu. Sefadte jednotlivé faze sestupné podle pfirstku rychlosti.
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13. Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v asovém od-
stupu 1 s. Rozhodnéte, zda se béhem padu micu bude vzdalenost
mezi nimi zvétSovat, zmensovat, nebo zlstane stejna.

Ay

3

()]

zrychleni
(m/s?)
N~

@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas (s)

Obr.2.17 Otazka 12

CVICENI

Ukolem nékterych cviceni je nakreslit graf casové zdvislosti po-
lohy, rychlosti nebo zrychleni. Postaci jen schematicky ndcrtek,
vZdy je vSak treba peclivé popsat osy a zietelné odlisit primé
a zakrivené cdsti grafu. Pri kresleni grafu je moZné pouZit poci-
tac nebo programovatelnou kalkulacku.

ODST. 2.3 Priumérna rychlost

1C. Carl Lewis ub&hne sprinterskou trat 100 m pfiblizné za 10s.
Bill Rodgers dokdze absolvovat maraton (42 km 194 m) asiza2 h
10 min. (a) Jaké jsou pramérné velikosti rychlosti obou bézcu?
(b) Za jak dlouho by Lewis ub&hl maraton, kdyby vydrZel po
celou dobu sprintovat?

2C. Pii silném kychnuti zavie ¢lovék oci asi na 0,50s. Ja-
kou vzddlenost urazi za tuto dobu automobil, jede-1i rychlosti
90 km/h?

3C. Pramérné mrknuti trvd asi 100 ms. Jakou drdhu urazi sti-
hacka Mig 25 pti mrknuti pilota, leti-li rychlosti 3 380 km/h?

4C. Nadhazovac v baseballu dokdZe vyhodit mic¢ek vodorov-
nou rychlosti 160 km/h. Za jak dlouho micek doleti k pélkafi
vzdalenému 18,4 m?

5C. Hornina uvolnénd z ocednského hrbetu se pomalu vzdaluje
od jeho paty pfiblizné konstantni rychlosti. Graf na obr. 2.18
znéazoriuje tuto vzddlenost jako funkci ¢asu. Vypoctéte rychlost
posuvu horniny v cm za rok.

6C. O kolik minut se zkrétila doba jizdy po ddlnici z Prahy do
Brna po zvySeni rychlostniho limitu ze 110 km/h na 130 km/h?
Predpokladejte, Ze tidi¢ projede celou trasu nejvyssi povolenou
rychlosti.

& ULOHY
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Obr.2.18 Cviceni 5
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7C. S pouZzitim tabulek v dodatku D urcete rychlost svétla
(3-10% m-s~ 1) v milich za hodinu, stopach za sekundu, svételnych
rocich za rok.

8C. Automobil jede po rovné silnici rychlosti 30 km/h. Poté,
co urazil drahu 40km, zvysi rychlost na 60 km/h a pokracuje
v jizd€ dalsich 40 km. (a) Jakd je primérnd rychlost automobilu
na celé osmdesatikilometrové trati? (Zvolte soustavu souradnic
tak, aby osa x byla souhlasné rovnobéznd se smérem jizdy auto-
mobilu a uréete primérnou rychlost véetné znaménka.) (b) Jaka
je pramérnd velikost rychlosti automobilu? (c¢) UrCete prameér-
nou rychlost graficky (pomoci grafu x(z)).

90. Vypoctéte prumérnou rychlost pohybu ¢lovéka ve dvou pri-
padech: (a) Chiize 72 m rychlosti 1,2m-s~! a béh 72 m rychlosti
3m-s~!. (b) Chiize 1 min rychlosti 1,2m-s~' a béh 1 min rych-
losti 3m-s~!. (c) V obou piipadech uréete primérnou rychlost
graficky (z grafu x(¢)).

10U. Automobil jede do kopce rychlosti 40 km/h. Nahote ne-
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¢ekd a vraci se stejnou cestou zpét, tentokrat rychlosti 60 km/h.
Urcete primérnou velikost rychlosti pro celou trasu.

110. Nékladni automobil jede z Brna do Olomouce (77 km).
V prvni poloviné jizdni doby udrZuje konstantni rychlost o veli-
kosti 56 km/h, ve druhé poloviné pak 89 km/h. Na zpdtecni cesté
projede prvni polovinu vzddlenosti rychlosti o velikosti 56 km/h
adruhou rychlosti o velikosti 89 km/h. Jakd je primérnd velikost
rychlosti jizdy (a) z Brna do Olomouce, (b) z Olomouce do Brna
a (c) na celé cesté? (d) Jakd je primérnd rychlost (vektor) na
celé cesté? Zvolte soustavu soufadnic tak, aby trasa z Brna do
Olomouce vedla podél kladné osy x. Nakreslete graf x(¢) pro
tuto Cdst cesty a urCete z néj pramérnou rychlost.

120. Poloha t&lesa pohybujiciho se po ose x je ddna vztahem
x =3t — 41> 4+ 13, kde x je v metrech a ¢ v sekundach. (a) Jakd
je poloha télesa v okamZicich t = 1s, 2s, 3s a 4s? (b) Jaké je
posunuti télesa v asovém intervaluod t = 0dot = 4s?(c) Jakd
je primérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t = 2sdot = 45s?
(d) Nakreslete graf funkce x(¢) pro 0 < ¢ < 45 a pouZijte jej
pro grafické feSeni dkolu (c).

13U. Poloha hmotného bodu je dana vztahem x = 9,75 +
+ 1,50#3, kde x je v centimetrech a ¢ v sekunddch. Urcete
(a) pramérnou rychlost hmotného bodu v ¢asovém intervalu
odt =2,00s dot = 3,00s, okamZitou rychlost v okamZicich
(b) t = 2,00s, (¢c) t = 3,00s a (d) t+ = 2,50s, (e) okamZzitou
rychlost v bodé leZicim uprostied mezi polohami, v nichZ se
hmotny bod nachdzi v okamzicich + = 2,00s a t+ = 3,00s.
(f) Predchozi tkoly vyfeste i graficky. PouZijte grafu Casové
zavislosti polohy hmotného bodu x (7).

14U. PHi testovani radarové navigace leti tryskové letadlo ve
vySce 35m nad zemi. Nahle dorazi k mistu, kde se terén po-
¢ind zvedat s mirnym, snadno pfehlédnutelnym, sklonem 4,3°
(obr.2.19). V jakém nejzazS§im okamZziku musi byt dokoncena
korekce letu, aby letadlo nenarazilo na zem? Rychlost letounu
je 1300km/h.

Obr.2.19 Uloha 14

15U0. Dva vlaky jedou po pfimé trati proti sobé, kazdy rychlosti
30km/h. V okamziku, kdy jsou od sebe vzddleny 60 km, vyleti
od jednoho z nich ptak rychlosti 60 km/h a zamifi k druhému.
Jakmile k nému doleti, obréti se a vraci se zpét k prvnimu vlaku.
Zde se opé&t obriti a takto 1étd, dokud se vlaky nesetkaji. Nezaby-
vejte se pohnutkami, které vedou ptdka praveé k tomuto pohybu
aurcete, (a) kolikrat ptak prelétne vzdalenost mezi obéma vlaky
a (b) jakou celkovou drahu pfi tom urazi?

ODST. 2.4 Okamzita rychlost

16C. (a) Poloha castice je ddna rovnici x = 4 — 12t + 312 (kde
t je v sekundach a x v metrech). Pro okamzik t = 1s urCete

(a) rychlost castice, (b) smér jejtho pohybu a (c) velikost jeji
rychlosti. (d) Rozhodnéte, zda je velikost rychlosti ¢astice pro
t > 1s vétsi ¢i mensi neZ pro r = 1s. Nésledujici dvé otazky
se pokuste zodpoveédét bez vypoctu. (e) Existuje okamzik, ve
kterém ma Castice nulovou rychlost? (f) Nastane pro t > 3s
okamZik, kdy se smér pohybu Céstice obrati?

17C. Obr.2.20 popisuje pohyb pasovce, ktery béha podél osy x
stiidavé doleva (zdporny smér) a doprava. (a) Je pasovec v nékte-
rém okamZiku (kterém) nalevo od poc¢atku osy x? Je v nékterém
okamziku (kterém) jeho rychlost (b) zdpornd, (c) kladnd, nebo
(d) nulova?

t (s)

Obr.2.20 Cvié.17

18C. Mys je uvéznéna v Gzkém prichodu (osa x) a hledd cestu
ven. Pfi tom zmatené pobihd sem a tam: (1) bézi vlevo (v za-
porném sméru osy) konstantni rychlost o velikosti 1,2m-s~!,
(2) postupné zpomaluje aZ na rychlost 0,6 m-s~!, (3) opét zrych-

v

luje na 2,0 m-s~! a stile bézi doleva. (4) Zpomaluje do zastaveni,
rozbéhne se doprava a dosdhne rychlosti o velikosti 1,2m-s~!.
Nakreslete graf x (7). Uréete Casové intervaly, v nichZ je sklon
kiivky grafu nejvétsi a nejmensi.

19U. Jakou vzdélenost urazi za 16 s bézec, jehoZ rychlost v, ()
je v zavislosti na Case popsana grafem na obr. 2.21?

vy (2)

(o]

rychlost (m/s)
N

Obr.2.21 Uloha 19

ODST. 2.5 Zrychleni

20C. Céstice ma po&atetni rychlost 18 m-s~!. V priibéhu na-
sledujicich 2,4 s se jeji rychlost zméni tak, Ze dosdhne velikosti
30m-s~!, mifi viak v opa¢ném sméru. (a) Jakd je velikost prii-
mérného zrychleni Castice v tomto ¢asovém intervalu? (b) Pra-
mérné zrychleni uréete také pomoci grafu v, (7).

21C. T¢leso se pohybuje po pifimce a jeho rychlost je popsdna
grafem na obr. 2.22. Nacrtnéte graf zdvislosti zrychleni télesa na
Case.
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22C. Casovd zdvislost polohy &dstice pohybujici se podél osy x
je zadana grafem na obr. 2.23a. (a) Ve kterém z useku AB, BC,
C D a DE jerychlost vy kladnd, zdpornd, nebo nulovd? Ve kterém
znich je zrychleni a, kladné, zdporné, nebo nulové? (NeuvaZujte
krajni body intervald). (b) Je v nékterém ze zminénych tsekl
zrychleni télesa zjevné proménné? (c) Zméni se né¢jak odpovédi
na predchozi otazky, posunou-li se soufadnicové osy tak, Ze osa ¢
splyne s prerusovanou Carou?

Obr.2.23 0
Cviceni 22 a 23 ®

23C. Zodpovézte otazky ze cviceni 22 pro piipad pohybu zna-
zornéného na obr. 2.23b.

24C. Céstice se pohybuje podél osy x. Casovy pribéh jeji po-
lohy x(¢) je zadan grafem na obr. 2.24. Nakreslete grafy v, (¢)

aa,(t).
X
m[)
) :
Obr.2.24 \/
Cviceni 24
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25C. Nakreslete schematicky mozny tvar grafu casové zavis-
losti polohy hmotného bodu x (¢), pohybujiciho se podél osy x
tak, Ze v okamziku r = 1 s je (a) jeho rychlost nulovd a zrychleni
kladné, (b) rychlost nulova a zrychleni zaporné, (c) rychlost za-
porna a zrychleni kladné, (d) rychlost zdporna a zrychleni zdpor-
né. (e) Ve kterém z téchto piipadl velikost rychlosti v okamzZiku
t = 1sroste?

26C. Uvazujme veli¢iny definované vyrazy (dx/dr)* ad®x /ds?.
(a) Predstavuji tyto vyrazy tutéz veli¢inu? (b) Jaké jsou jejich
jednotky v soustavé SI?

27C. Céstice se pohybuje podél osy x. Jeji poloha je popsdna
rovnici x = 50¢ + 10¢2, kde x je zad4dno v metrech a ¢ v sekun-
dach. Vypoctéte (a) prumérnou rychlost Castice béhem prv-
nich ti{ sekund jejiho pohybu, (b) rychlost ¢dstice v okamzZiku
t = 3s, (c) zrychleni Castice v okamZiku r = 3. (d) Zodpo-
vézte otdzku (a) pouze uZitim grafu x (¢). (e) Pomoci téhoZz grafu
feste 1 akol (b). (f) Nakreslete graf v, (¢) a pouZijte jej k feSeni
akolu (c).

28C. Poloha hmotného bodu je ddna rovnici x = 20r — 513,
kde x je v metrech a ¢ v sekundach. (a) Je v nékterém okamziku
rychlost hmotného bodu nulova? V kladném piipadé tento oka-
mzik urcete. (b) Kdy je zrychleni a, hmotného bodu nulové?
(c) Kdy je a, zdporné, kladné? (d) Nakreslete grafy x(z), v, (¢)
aa,(t).

290. Muz &ekd na jednom mist€¢ od okamziku + = 0 do
t = 5,00 min a potom jde sviznym krokem stdle jednim smérem.
Jeho rychlost je konstantni a m4 velikost 2,20 m-s~!. Chiize trv4
5 minut, tj. od okamziku ¢ = 5,00 min do + = 10,0 min. Ur-
Cete pramérnou rychlost a praimérné zrychleni pohybu ¢lovéka
v ndsledujicich ¢asovych intervalech: (a) od 2,0 min do 8,0 min,
(b) od 3,0 min do 9,0 min. (c) Nakreslete grafy x(z) a v, (¢)
a vyreste tkoly (a) a (b) také graficky.

30U. Poloha t&lesa zdvisi na ¢ase vztahem x = 2,03, kde x
je v metrech a ¢ v sekundach. Urcete (a) primérnou rychlost
a (b) primérné zrychleni télesa v ¢asovém intervalu od ¢ =
= 1,0s do t = 2,0s. Vypoltéte jeho (c) okamzZitou rychlost
a (d) okamzité zrychleni v okamzicich t = 1,0s ar = 2,0s.
(e) Porovnejte praimérné a okamzité hodnoty odpovidajicich si
veli¢in a rozdily vysvétlete. (f) Reste ukoly (a) aZ (d) pomoci
grafi x(¢) a vy (7).

310. PH jedné videohfe se svételnd stopa na monitoru pohy-
buje podle rovnice x = 9,00f — 0,750¢3, kde x je vzdalenost
od levého okraje monitoru méfend v centimetrech a r je Cas
v sekundédch. Jakmile stopa dorazi k levému (x = 0) nebo pra-
vému (x = 15,0 cm) okraji obrazovky, ¢as ¢ se vynuluje a pohyb
stopy se opakuje v souhlasu se zadanou casovou zavislosti x (¢).
(a) Urcete, ve kterém okamziku od pocatku pohybu se rychlost
stopy anuluje. (b) Ve kterém misté obrazovky k tomu dojde?
(c) Jaké je v tom okamzZiku zrychleni stopy? (d) Kterym smérem
se stopa pohybovala bezprostiedné pied tim, neZ dosdhla nulové
rychlosti? (e) Kterym smérem potom jeji pohyb pokracoval?
(f) Za jakou dobu od pocdtku pohybu dorazila stopa poprvé
k okraji obrazovky?



34 KAPITOLA2 PRIMOCARY POHYB

320. Poloha &stice, pohybujici se podél osy x, zavisi na Case
vztahem x = at?> — bt3, kde x je v metrech a ¢ v sekunddch.
(a) Jaky je fyzikdlni rozmér konstant a a b? Predpoklddej-
me, Ze tyto konstanty maji v jednotkach SI hodnoty a = 3,0
a b = 1,0. (b) Urcete okamzik, v némZ ma soufadnice x Cas-
tice nejvétsi hodnotu. (c) Jakou vzdélenost urazi ¢astice béhem
prvnich 4,0 sekund pohybu? (d) Vypoctéte jeji posunuti v Ca-
sovém intervalu od t = 0 do r = 4,0s. (e) UrcCete jeji rychlost
v okamzicich t = 1,0s; 2,0s; 3,0s a 4,0s. (f) Jaké je v téchto
okamZicich jeji zrychleni?

ODST. 2.6 Rovnomérné zrychleny pohyb: specialni pripad
33C. Pohyb hlavy utociciho chrestyse je tak prudky, Ze jeji
zrychleni miize dosahnout az hodnoty 50 m-s~2. Pfedstavme si,
Ze by takového zrychleni mohl dosdhnout rozjiZzdéjici se auto-
mobil. Za jakou dobu by dosdhl rychlosti 100 km/h, pokud by
byl zpocatku v klidu?

34C. Téleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim 43,2 m-s 2.
V jistém okamZiku m4 rychlost 49,6 m-s~!. Zjistéte jeho rych-
lost o (a) 2,5 s dfive, (b) 2,5 s pozdéji.

35C. Automobil plynule zvysi svou rychlost z 25km/h na
55km/h béhem 0,50 min. Cyklista se rovnomérné rozjizdi
z klidu a dosdhne rychlosti 30 km/h také za 0,50 min. V obou
pfipadech urcete zrychleni.

36C. Kosmickd lod se pohybuje s konstantnim zrychlenim
9,8 m-s~2, aby se podminky pro pobyt posadky co nejvice bli-
Zily pozemskym. (a) Za jak dlouho dosédhne lod jedné desetiny
rychlosti svétla ve vakuu, startuje-1i z klidu? Jakou drdhu pfitom
urazi?

37C. Startujici tryskové letadlo musi mit pfed vzlétnutim rych-
lost nejméné 360 km/h. S jakym nejmensim konstantnim zrych-
lenim muzZe startovat na rozjezdové draze dlouhé 1,8 km?

38C. Elementdrni ¢dstice mion p~ vlétne do elektrického pole
rychlosti 5,00-10° m-s~!. V ném se rovnom&rmné zpomaluje se
zrychlenim o velikosti 1,24-10'* m-s=2. (a) Jakou drihu urazi
do okamZiku zastaveni? (b) Nakreslete grafy x(7) a v, (¢) cha-
rakterizujici jeji pohyb.

39C. Elektron s po&ateéni rychlosti 1,50-10° m-s~! je v tseku
své trajektorie dlouhém 1,0cm urychlovan elektrickym po-
lem (obr.2.25). V okamziku, kdy pole opousti, md rychlost
5,70-106 m-s~!. Uréete jeho priimémé zrychleni v poli. (Zad4ni

neurychlujici urychlujici

oblast oblast
<-1,0cm —|
" tajektorie B
elektronu
zdroj
Obr. 2.25 vysokého
Cviceni 39 napeti

ulohy odpovida redlné situaci v elektronovych tryskach pouzi-
vanych v televiznich obrazovkich a osciloskopech.)

40C. Automobil jedouci rychlosti 100 km/h zacne rovnomérné
brzdit a zastavi na drdze 43 m. (a) Urcete velikost jeho zrychleni
v jednotkdch SI a jednotkdch g. (b) Jak dlouho trvd brzdéni?
Kolikrat je doba brzdéni delsi nez reakéni doba fidice, kterd ¢ini
400 ms?

41C. 19. biezna 1954 dosahl plukovnik John P. Stapp pozem-
niho rychlostniho rekordu pii jizdé na raketovych sanich. Re-
kordni rychlost méla velikost 1020km/h. Poté byly sdné za-
brzdény za dobu 1,4s (obr.2.8). Jakému zrychleni byl jezdec
vystaven? Vysledek vyjadrete v jednotkach g.

42C. Na kvalitni suché silnici miZze automobil s neopotiebe-
nymi pneumatikami brzdit se zrychlenim o velikosti 4,92 m-s~2.
(a) Za jak dlouho automobil zastavi, je-li jeho pocate¢ni rychlost
24,6 m-s~'? (b) Jak dlouhd bude brzdna drdha? (c) Nakreslete
grafy zavislosti x (f) a v, () béhem brzdéni.

43C. Pfi zkoumani fyziologickych uéinku velkého zrychleni na
lidsky organismus se pouZivéd raketovych sani. Sané se pohy-
buji pfimocare a pti klidovém startu mohou dosdhnout rychlosti
1600km/h za pouhych 1,8 s. Za predpokladu, Ze se sané pohy-
buji rovnomérné zrychlenég, urcete (a) jejich zrychleni v jednot-
kach g a (b) drahu potfebnou k dosazeni maximalni rychlosti.

44C. Automobil muze brzdit se zrychlenim 5,2 m-s~2. (a) Za
jak dlouho lze vz zabrzdit z rychlosti 130 km/h na pfedepsany
rychlostni limit 90 km/h poté, co fidi¢ zahlédne dopravniho po-
licistu? (Vysledek ukéze, Ze je zcela beznadéjné pred policejnim
radarem brzdit.) (b) Nakreslete grafy x(¢) a v, (), charakterizu-
jici pohyb automobilu.

45C. Motocykl se pohybuje rychlosti 30 m-s~! v okamzZiku, kdy
fidi¢ zacne rovnomérné brzdit. Za 3,0 s se jeho rychlost sniZi na
15m-s~!. Jakou dréhu urazi motocykl od po&dtku brzdéni az do
Uplného zastaveni?

46U. Sportovni automobil typu ,hot rod“* startujici z klidu
muze dosdhnout rychlosti 60 km/h za 5,4 s. (a) Urete odpovi-
dajici primémé zrychleni vm-s=2. (b) Jakou drahu automobil
urazi za 5,4 s, je-li jeho zrychleni konstantni? (c) Za jak dlouho
by urazil vzdalenost 0,25 km, kdyby jeho zrychleni bylo po celou
dobu jizdy konstantni a mélo velikost vypoctenou v ¢asti (a)?

470. Rychlik stoji ve stanici. V okamziku ¢ = 0 se za¢ne roz-
jizdét s konstantnim zrychlenim a v okamziku #; ma rychlost
30m-s~!. Poté, co za dobu T urazi daliich 160 m, zvysi se jeho
rychlost na 50 m-s~!. Vypoctéte (a) zrychleni vlaku, (b) dobu ,
(c) dobu 71, potiebnou k dosaZeni rychlosti 30 m-s~!, a(d) vzda-
lenost, kterou za tuto dobu urazi. (e) Nakreslete grafy zdvislosti
x(t) a vy (¢) od pocétku pohybu vlaku.

* Vykonny automobil vétSinou amatérské konstrukce za pouZiti lev-
nych dili z vrakovisf. Cilem konstruktéra je docilit vedle dobrého
vykonu motoru i co nejneobvyklejsiho vzhledu. Vozy jsou oblibené
téméf vyhradné ve Spojenych stdtech, kde se t€astni zdvodu ve zrych-
leni s pevnym startem na vzddlenosti 1/4 mile nebo 1 mile.



48U. Automobil jede rychlosti 56,0km/h. Ridi¢ zpozoruje na
silnici prekazku a ve vzdalenosti 24,0 m pfed ni zacne rov-
nomérné brzdit. Auto narazi do prekazky za 2,00s od tohoto
okamziku. (a) Urcete zrychleni automobilu. (b) Jakou rychlosti
narazi automobil do prekazky?

49U. Automobil se pohybuje s konstantnim zrychlenim a urazi
vzdélenost 60,0 m za 6,00 s. Na konci tohoto tseku jede rychlosti
15m-s~!. (a) Jakou rychlost mé&l na zacatku Sedesitimetrového
useku? (b) Jaké je jeho zrychleni? (c) V jaké vzddlenosti pred
méfenym Usekem se auto zacalo rozjizdét? (d) Nakreslete grafy
zavislosti x (1) a vy (¢) od pocatku pohybu automobilu.

500. Dvé& zastavky metra jsou vzddlené 1100m. Souprava
se prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
+1,2m-s~2 ave druhé poloviné brzdi se zrychlenim —1,2 m-s 2.
(a) Jaky je celkovy Cas jizdy mezi stanicemi a (b) nejvétsi rych-
lost soupravy? (c) Nakreslete grafy zavislosti x(¢) a v, (¢) pro
celou jizdu.

510. Vyzaduje-li dopravni situace, aby fidi¢ ndhle zastavil, ne-
zaéne vuz brzdit hned. Od okamziku, kdy si fidi¢ uvédomi nut-
nost zabrzdit, uplyne nejprve jista reakéni doba fidice a brzdo-
vého systému a teprve poté automobil rovnomérné brzdi. UrcCete
(a) celkovou reakéni dobu a (b) velikost zrychleni automobilu
pfi rovnomérném brzdéni z téchto Gdaji: Od okamziku, kdy si
fidi¢ automobilu jedouciho rychlosti 80 km/h uvédomil nutnost
zastavit, urazil jesté drahu 57 m. Pfi rychlosti 48 km/h mu stacila
drdha 24 m.

520. Viz se bliZi ke svételné ktizovatce, kdyzZ se ndhle rozsviti
oranzové svétlo. Vuz jede nejvétsi povolenou rychlosti 50 km/h
a miiZe brzdit se zpomalenim 5,2 m-s~2. Celkova reakéni doba
fidi¢e a brzdového systému je T = 0,75s. Ridi& nechce viet
do kfiZovatky na Cervenou. Md zacit brzdit nebo pokracovat
v jizdé nezménénou rychlosti? Vzdélenost vozu od kiiZzovatky
v okamZiku zmény svételné signalizace je (a) 40 m, doba, po
kterou sviti oranZové svétlo, je 2,8s, (b) 32m a 1,8s.

530. Vzddlenost potiebnd pro ndhlé zastaveni vozidla je ddna
souctem ,,reakéni vzdalenosti* (soucin pocatecni rychlosti a re-
akeni doby) a ,,brzdné vzddlenosti®, kterou vozidlo urazi béhem
brzdéni. Typické hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v nasle-
dujici tabulce:

POCATECNI REAKCNI BRZDNA CELKOVA
RYCHLOST VZDALENOST VZDALENOST  VZDALENOST
(m-s~h (m) (m) (m)
10 7.5 5,0 12,5
20 15 20 35
30 22,5 45 67,5

(a) Jakd reak¢ni doba byla pouZzita pfi vypoctu této tabulky?
(b) Jakou celkovou vzdalenost automobil urazi, mé-li ndhle za-
stavit pii pocdte¢ni rychlosti 25 m-s~!?

540. Nejvétsi povolené zrychleni soupravy podzemni drahy je
1,34m-s72. (a) Jaké je nejvyssi rychlost, které smi souprava
dosdhnout pfi jizdé mezi stanicemi vzddlenymi 806 m? (b) Jakd
je odpovidajici doba jizdy? (c) Predpokladejte, Ze souprava stoji

CVICENI & ULOHY 35

ve stanici 20 s. Urcete jeji maximdlni primérnou rychlost v ¢aso-
vém intervalu mezi vyjezdy ze dvou sousednich stanic. (d) Na-
kreslete grafy zavislosti x (z) a v, (¢).

55U0. Délka drdhy kabiny vytahu v newyorském mrakodrapu
Marquis Marriott je 190 m. Kabina se pohybuje nejvyse rychlosti
305 m-min~". Jeji zrychleni pfi rozjezdu i brzdéni mé velikost
1,22 m-s~2. (a) Jakou vzddlenost urazi kabina od chvile, kdy se
zacne rozjizdét, do okamziku, kdy dosdhne nejvyssi rychlosti?
(b) Za jak dlouho vyjede z dolniho podlazi aZ nahoru, zapoc-
teme-li rozjezd i brzdéni?

56U. Osobni automobil se zagne rozjizdét se zrychlenim a =
=22m-s2 presné v okamziku, kdy se na semaforech rozsviti
zelend. Ve stejném okamZiku ho ve vedlej$im pruhu pfedjizdi
kamion jedouc konstantni rychlosti 9,5 m-s~!. (a) Jak daleko za
semafory automobil opét predjede kamion? (b) Jaké rychlosti
v tomto okamZiku dosdhne?

570. Rychlik vyjizdi ze zaticky rychlosti 160 km/h. Stroj-
vudce nahle spatii ve vzddlenosti 0,67 km lokomotivu, kterd jede
po téZe koleji stejnym smérem rychlosti 29 km/h (obr. 2.26).
Strojvidce rychliku za¢ne okamzité brzdit. (a) Uréete nejmensi
mozné zpomaleni rychliku, pfi némzZ jesté nedojde ke srdzce.
(b) Okamziku, kdy strojvtidce rychliku zahlédl lokomotivu, pfi-
soudime hodnotu r = 0 a pocatek osy x (tj. x = 0) zvolime
v misté, ve kterém se rychlik v tomto okamZiku nachdzel. Na-
kreslete grafy Casovych zdvislosti x(¢) obou vlaki pro pfipad,
Ze se tak tak podafilo srazku odvratit.

Obr.2.26 Uloha 57



36 KAPITOLA2 PRIMOCARY POHYB

58U. Dva vlaky jedou proti sobé po pfimém tseku jednokolejné
trati rychlostmi 72 km/h a 144 km/h. V okamziku, kdy jsou od
sebe vzddleny 950 m, spatii oba strojvidci protijedouci vlak
a zaénou okamZit& brzdit se zrychlenim o velikosti 1,0 m-s2.

Dojde ke srdzce?
59U. Nakreslete graf v, (¢) odpovidajici grafu a, (¢) z obr. 2.27.

Ay

ax(t)
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ODST. 2.8 Svisly vrh

60C. Délnikovi na stavbé spadl nestastnou ndhodou hasdk a na-
razil na zem rychlosti 24 m-s~!. (a) Z jaké vysky padal? (b) Jak
dlouho trval jeho pdd? (c) Nakreslete grafy zdvislosti y(), vy (¢)
aay(r).

61C. (a) Jakou rychlosti musime svisle vyhodit mi¢, aby dosédhl
vysky 50m? (b) Za jak dlouho dopadne zpét na zem? (c) Na-
kreslete grafy zavislosti y(t), vy (¢) a ay(¢) popisujici let mice.
V prvnich dvou z nich vyznacte okamzik, kdy je mi¢ pravé ve
vysce 50 m.

62C. Kapka desté dopadne na zem z mraku ve vysce 1700 m.
Jakou rychlosti by dopadla, kdyby jeji let nebyl brzdén odporem
vzduchu? Bylo by v tomto piipadé bezpecné setrvavat béhem
boufe venku?

63C. Ndkladni stavebni vytah je upevnén na jediném lané. Lano
se nahle pretrhne, kdyZ vytah stoji v nejvyssim patie budovy, ve
vySce 120 m. (a) Jakou rychlosti dopadne kabina na zem? (b) Jak
dlouho poleti? (c) Jakou rychlost bude mit pravé v poloviné
vzdalenosti méfené od vychoziho bodu k zemi? (d) Za jak dlouho
urazi prvni polovinu této vzdélenosti?

64C. Zly vyrostek Hugo hézi kamenim svisle dolu ze stfechy
budovy vysoké 30 m. Pocdtecni rychlost kamene ma velikost
12,0m-s~!. (a) Za jak dlouho dopadne kdmen na zem? (b) Jak
velkd bude jeho rychlost pti dopadu?

65C. Ve vyzkumném Ustavu pro beztizny stav agentury NASA
Lewis Research Center je i 145 m vysokd experimentdlni vézZ,
z niz je vycerpan vzduch. Jednim z experimentil, k nimZ vézZ
slouZzi, je volny pad koule o priméru 1 m, ve které jsou umistény
méfici piistroje. (a) Jak dlouho trva pdd koule? (b) Jaka je jeji
rychlost tésné pred dopadem na zachytné zarizeni ve spodni ¢asti
véze? (c) Pti zdchytu je koule brzdéna s pramérnym zrychlenim
o velikosti 25g aZ do uplného zastaveni. Jakd drdha je potfebna
k zastaveni koule?

66C. Model rakety pohdnény hoficim palivem startuje svisle
vzhiru. Nakreslete schematické grafy Casovych zavislosti jeji
polohy y, rychlosti v, a zrychleni ay. V grafech vyznacte, ve
kterém misté doslo palivo, kdy model dosahl nejvétsi vysky
a kdy dopadl zpatky na zem.

67C. Kdmen volné vypustime z Gitesu vysokého 100 m. Za jakou
dobu urazi (a) prvnich 50 m drdhy, (b) druhych 50 m?

68U. Vyplaseny pdsovec vyskoéi do vysky 0,544 m za 0,200 s
(obr. 2.28). (a) Jaka je jeho pocatecni rychlost? (b) Jakd je jeho
rychlost v zadané vysce? (c) Jak vysoko jesté vyleti?
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69U. Téleso pada z mostu, ktery je ve vySce 45 m nad hladinou
feky. Spadne pfimo do lodky, kterd pluje pod mostem konstantni
rychlosti. V okamZiku uvolnéni télesa na mosté byla lodka vzda-
lena pravé 12 m od mista dopadu. Jaka je jeji rychlost?

70U. Model rakety je odpdlen svisle vzhiru a stoupd s konstant-
nim zrychlenim 4,00 m-s=2 po dobu 6,00s. Pak dojde palivo
a raketa leti bez pohonu. (a) Jaké maximalni vysky dosdhne?
(b) Jakd je celkova doba jejiho letu od startu aZ po pad na zem?

71U. Basketbalista, ktery doskakuje pod koSem, vyskoci svisle
do vySky 76 cm. Jak dlouho setrvdvd (a) blize neZ 15cm od
nejvyssiho bodu své drahy, (b) blize nez 15cm od podlahy?
Vysledek tohoto vypoétu ndm pomutize pochopit, proc¢ se zd4, ze
basketbalista pfi vyskoku chvili visi ve vzduchu.

720. V Nérodni fyzikdlni laboratofi v Anglii méfili tihové



zrychleni g pomoci svislého vrhu télesa ve vyCerpané trubici.
Pii letu byly registrovdny prichody télesa dvéma body v riz-
nych vyskach drahy letu (obr. 2.29). Oznacme AT}, dobu, kterd
uplynula mezi dvéma priichody dolnim bodem, ATy dobu mezi
prichody hornim bodem a H svislou vzdalenost téchto dvou
bodu. Ukazte, Ze
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730. Koule z vlhké hliny padéd z vysky 15,0 m. Po dopadu na
zem se po dobu 20 ms plasticky deformuje, nez se jeji pohyb
zcela zastavi. Jaké je pramérné zrychleni koule pfi této defor-
maci? (Pfi feSeni nahradte kouli hmotnym bodem.)
74U0. Z vysky h hodime svisle dolii mi¢ s pocatecni rych-
losti voy . (a) Jakd bude rychlost miCe t€sné pred dopadem? (b) Za
jak dlouho mi¢ dopadne? (c) Jak se zméni odpovéd na otazky (a)
a (b), vyhodime-li mi¢ svisle vzhiru z téZe vysky stejnou rych-
losti? Nez zacnete feSit piislu§né rovnice, rozvaZte pfedem, zda
hodnoty ziskané v ¢4sti Gkolu (c) budou vétsi, mensi ¢i stejné
jako vysledky tloh (a) a (b).

D
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750. Na obr. 2.30 je jednoduché zafizeni pro méfeni reakcni
doby cloveéka. Je vyrobeno z pasku lepenky s nakreslenym meé-
fitkem a dvéma velkymi teCkami. Reak¢ni dobu si miiZzeme sami
zméfit takto: NdS pomocnik uchopi pasek mezi palec a uka-
zovacek v misté tecky umisténé na obr. 2.30 vpravo a drZi jej
méfitkem svisle dolt. Pfiblizime ruku k pasku tak, aby prochazel
mezi palcem a ukazovdckem prave v misté druhé tecky. Je tfeba,
aby palec a ukazovacek byly co nejbliZe u sebe, nesmime se vSak
pasku dotykat. Ndhle nds pritel pasek pusti amy se jej snaZime co
nejrychleji chytit. Reakeni dobu zjistime podle znacky v miste,
kde se nam podaii pasek zachytit. (a) V jaké vzdalenosti od dolni
tecky musi byt nakreslena znacka s idajem 50 ms? (b) V koli-
krat vétsi vzdalenosti od dolni tecky musi byt zakresleny znacky
s udaji 100 ms, 150 ms, 200 ms a 250 ms? (Myslite, Ze naptiklad

CVICENI & ULOHY 37

znacka 100 ms je v dvojndsobné vzdalenosti od dolni tecky nez
znacka 50 ms? Lze v odpovédich na otdzku (b) najit né€jakou
zakonitost?)

76U. Zonglér vyhazuje mi¢ do jisté vysky. Kolikrdt vy$e musi
mic¢ vyhodit, aby jeho let trval dvojndsobnou dobu?

770. Kdmen je vrzen svisle vzhtiru. Pfi vzestupu miji jisty bod A
rychlosti v a dal§i bod B rychlosti %v. Bod B je 0 3,00m vyse
nez bod A. Urcete (a) rychlost v a (b) nejvétsi vysku, do které
kamen vyleti nad Groven bodu B.

78U. Kvalitu tenisového micku mizeme ovéfit naptiklad tak, Ze
zjistujeme, jak skace. Volné jej upustime z vysky 4,00 m. Mi¢ se
odrazi a vyskoci do vysky 3,00 m. Jaké bylo pramérné zrychleni
pfi odrazu, trval-li 10 ms? Odpor prostfedi zanedbejte.

79U. Voda kape na podlahu ze sprchové rtiZzice upevnéné ve
vysce 200 cm. Kapky padaji v pravidelnych intervalech. Pravé
v okamZiku dopadu prvni kapky za¢ind pad ctvrté. Jakd je poloha
druhé a tfeti kapky v tomto okamziku?

80U. Olovéna koule je vrZena do jezera z ploSiny umist&né
5,20 m nad hladinou. Koule dopadne na hladinu urcitou rychlosti
a zacne se potdpét. Klesa pri tom ke dnu stejnou rychlosti, se
kterou dopadla na hladinu. Na dno dosedne za 4,8 s od okamZiku,
kdy byla z ploSiny vypusténa. (a) Jak je jezero hluboké? (b) Jaka
je pramérnd rychlost koule? Pfedstavme si, Ze vodu z jezera
vypustili. Kouli vyhodime ze stejné ploSiny a poZadujeme, aby
na dno jezera dopadla opét za 4,8 s. Jakd musi byt jeji pocateéni
rychlost?

81U. Té&leso voln& pada z vysky h. Za posledni sekundu padu
urazi drahu 0,504. Urcete (a) dobu padu a (b) vysku . Objasnéte
fyzikdlni vyznam obou kofent kvadratické rovnice, jejiz feSeni
je soucdsti vypoctu.

82U. Divka spadla ze stfechy budovy vysoké 44m a dopadla
na plechovou konstrukci vzduchotechniky. Stropni sténa kon-
strukce se pfi tom promdckla o 46 cm. Divka pdd pieZila bez
brzdéni padu bylo konstantni a urcete je. Vysledek vyjadrete
v jednotkdch SI'i v ndsobcich g.

83U. Kdmen byl volné upustén do vody z mostu vysokého 44 m.
Za jednu sekundu poté byl svisle dolii hozen druhy kdmen. Oba
kameny dopadly do vody soucasné. (a) Jakd byla pocatecni
rychlost druhého kamene? (b) Nakreslete grafy casové zdvis-
losti rychlosti obou kament. (Pocdtek Casové osy pfisoudime
okamziku, kdy zacal padat prvni kamen.)

84U. ParaSutistka padd po vyskoku z letadla nejprve volnym
pddem a urazi 50 m. Poté otevie paddk, ktery zpomaluje jeji
pohyb se zrychlenim o velikosti 2,0m-s~2. Na zem dopadne
rychlosti 3,0m-s~!. (a) Jak dlouho trval jeji let? (b) V jaké vysce
nad zemi vyskocila z letadla?

85U. Dv& t&lesa jsou volng vypusténa ze stejné vysky v asovém
odstupu 1s a leti volnym pddem. Za jak dlouho od okamziku,
kdy zacalo padat prvni z nich, je jejich vzdalenost 10 m?

86U. Kldra a Jan seskocili t&sné po sob€ z mostu (obr. 2.31).
Za jak dlouho po Klare seskocil Jan? Predpoklddejte, Ze Jan je
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vysoky 170 cm a misto, odkud oba sko¢ili, je pravé na hornim
okraji obrazku. Ciselné hodnoty nutné pro vypocet je tieba ziskat
pfimo méfenim na fotografii.

Obr.2.31 Uloha 86

870. Horkovzdugny balon stoupd rychlosti 12 m-s~!. Ve vysce
80 m vyhodi posddka balicek. Urcete (a) dobu jeho padu a (b) je-
ho rychlost pfi dopadu.

88U. Oteviend vytahova klec stoupa vzhiiru konstantni rych-
losti 10 m-s~!. Chlapec jedouci ve vytahu si hraje s mi¢em a vy-
hazuje jej svisle vzhtru. Ve vysce 2 m nad podlahou vytahu ma
mi¢ vzhledem k vytahu rychlost 20m-s~!. V tom okamZiku je
podlaha vytahu pravé 28 m nad zemi. (a) Do jaké nejvetsi vySky
nad zemi mic¢ vyleti? (b) Za jak dlouho dopadne zpét na podlahu
vytahu?

89U. Koule z tvrzené gumy je volné puSténa ze stfechy budovy.
P1i svém padu miji okno vysoké 1,20 m a jeji let podél okna trva
0,125 s. Dopadne na chodnik, kde se pruzné odrazi, takZe pri
vystupu prolétne kolem téhoZ okna opét za dobu 0,125 s. Doba
mezi obéma prichody kolem dolniho okraje okna je 2,00 s. Jak
je budova vysoka?

90U. Podfimujici kocka zahlédne otevienym oknem letici kvéti-
nac, ktery nejprve stoupd vzhiiru a pak opét padd. Celkovd doba,
po kterou je kvétind¢ vidét v okné, je 0,50s. Okno je vysoké
2,00 m. Jak vysoko nad horni okraj okna kvétind¢ vyletél?

PRO POCITAC

Ulohy v této &dsti FeSime pomoci pocitace.

910. ZkuSebni jezdec testuje brzdy automobilu vybaveného
systémem ABS, ktery zajisfuje maximdlni brzdny GCinek bez
prokluzu pneumatik. Testovaci jizdy probihaji na pfimém a su-
chém tseku zkuebni drahy. Ukolem jezdce je zastavit viiz na

nejkratsi mozné draze od okamZiku, kdy zahlédne svételny sig-
nal. Drdha potfebnd k zastaveni je pro Sest riiznych pocateénich
rychlosti uvedena v nasledujici tabulce. (a) Najdéte zdvislost
brzdné drahy d na velikosti pocatecni rychlosti v; ,, reakéni
dobé fidice Tr a velikosti a, konstantniho zrychleni automobilu.
Metodou nejmensich ¢tverci urcete (b) ay a (c) Tr.

vy (ms~) | 500 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00
d (m) 46 12,1 223 |352 |51,0 |69)5

920. Motocyklista se rozjizdi (z klidu) po vodorovné piimé sil-
nici, na které jsou v pravidelnych desetimetrovych rozestupech
umistény fotobuiky. Prvni z nich je pravé u startu. (Pomoci
fotobuiiky je mozné méfit okamzik prijezdu motocyklu danym
mistem.) V ndsledujici tabulce jsou shrnuty vysledky méfeni.
(a) Najdéte zdvislost urazené drdhy d na zrychleni a,. Pfed-
pokladejte, Ze zrychleni je konstantni. (b) Hodnoty z tabulky
zakreslete do grafu zndzornujiciho zdvislost drahy d na druhé
mocniné &asu 2. (c) Metodou linedrni regrese urete ze zadanych
udaja zrychleni motocyklu a.

Potadové ¢islo fotoburiky 1 2 3 415 6
Vzdalenost (m) 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Cas (5) 0 |1,63]2,33]2,83|3,31|3,79

930. Motocyklista z pfedchozi ilohy se opét rozjizdi s konstant-
nim zrychlenim na pfimé testovaci drdze, na které jsou umistény
méfici body s rozestupy dp = 10m. Prvni bod je v nezndmé
vzdélenosti d od startu jezdce. V ndsledujici tabulce jsou vy-
sledky méfeni rychlosti motocyklu v téchto bodech. (a) Najdéte
zavislost ¢tverce rychlosti vi . vV j-t€m bodé€ na rychlosti v x
v prvnim bodé€, na vzdalenosti dy, na konstantnim zrychleni ay
anaporadovém ¢isle méficiho bodu j. (b) Nakreslete graf zavis-
losti v2 . na (j—1).Metodou linedrni regrese urcete (c) zrychleni
ay a (d) vzdalenost d.

Vztazny bod ¢islo 1 2 3 4 5 6
Rychlost (m-s~1) 14,0 | 18,3 | 21,7 | 24,6 | 27,5 | 30,0

940. Predpokladejme, Ze Casova zdvislost polohy Cdstice pfi
jejim pohybu podél osy x je ddna vztahem

x(t) = —32,0 + 24,0¢2e~0:03001

kde x je méfeno v metrech a ¢ v sekundéch. (a) Najdéte vztahy pro
rychlost v, a zrychleni a, Cdstice jako funkce Casu. (b) Nakres-
lete grafy Casovych zdvislosti jeji polohy, rychlosti a zrychleni
pro Casovy interval od 0 do 100s. (c¢) Urcete, ve kterém oka-
mziku je ¢astice v pocatku soustavy soufadnic (x = 0). Urcete
jeji rychlost a zrychleni v tomto okamziku. (d) Urcete, ve kte-
rém okamZiku je jeji rychlost nulova, a vypoctéte odpovidajici
polohu a zrychleni.
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