TEORETICKA CVICENI

Skupina A
@Auluuwbi] jel piil hodiny rych-

losti 50 km-h~', dalsi hodinu jel
po dalnici rychlosti 110 km-h™".
Urcete a) celkovou drdhu. kterou
automobil urazil, b) priimérnou
rychlost automaobilu.

[a) 135 km; b) 90 km-h~!]

Letadlo se rozjizdi z klidu rovno-
mérné zrychlené a za dobu 155
dosdhne rychlosti 60 m-s~". Vy-
poctéte a) velikost zrychleni leta-
dla, b) drahu, kterou pfi rozjezdu
urazi.  [a)4m-s7;b) 450 m]
. Ve vagonu vlaku, ktery jede std-
lou rychlosti 25 m-s~' po pfimé
vodorovné trati, je vrZen mic
rychlosti 15m-s~' vzhledem
k vagonu. Jak velkd je rychlost
mic¢e vzhledem k povrchu Zemé,
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Skupina B
@ Cyklista urazi na vodorovné silni-

ci drahu 300 m rychlosti 6 m-s™!
a pak na mirném stoupani drihu
150 m rychlosti 3 m-s~!. Urdete
a) celkovou dobu jizdy cyklisty,
b) jeho primérnou rychlost.
[a)100s:b)4.5m-s7"]

@ MotocyklserozjiZzdizklidus kon-

stantnim zrychlenim 0,5m-s2,

Urcete a) dobu, za kterou dosdhne
rychlosti 10m-s~!, b) dréhu,
kterou za tuto dobu urazi.

[a) 20 s;b) 100 m]

. Plavec, jehoz rychlost vzhle-

dem k vodé je 0,85 m-s~!, pla-

ve v fece, klerd teCe rychlos-
ti 0,40m-s~'. Urcete rychlost
plavce vzhledem k bich@im feky,
sméfuje-1i a) po proudu, b) proti

je-1i mi¢ vrZzen a) ve sméru jizdy, proudu, ¢) kolmo k proudu.

b) proti sméru jizdy, ¢) kolmo ke la)1,25m-s~;

sméru jizdy? [a) 40 m-s™'; b)0,45m-s ;
b) 1I0m-s';¢)29m-s ') ¢)0,94m-s7']

Urcete primérnou rychlost automobilu, ktery se pohybuje a) prvni polovinu
doby své jizdy rychlosti 90 km-h !, druhou polovinu rychlosti 30 km-h~',

b) na prvni poloving celkové drahy rychlosti 90 km-h™', na druhé polovingé
rychlosti 30 km-h~". [a) vp = (v; +v2)/2 = 60km-h !

b) v, = 2viv2/(v) +v2) = 45km-h™']

7, tého7 mista se za¢nou soucasné pohybovat dvé télesa ve stejném sméru;
prvni rovnomérné rychlosti 12 m-s~!, druhé rovnomémé zrychlené s nu-
lovou poéateéni rychlosti a se zrychlenim 2 m-s~2. Urete vypoctem i
graficky, za jakou dobu budou mit obé télesa stejnou rychlost. [65]

Na obr. C2-2 je nakreslen graf zdvislosti rychlosti motocyklu na Case.

Urlete zrychleni motocyklu v ¢asech 1s,4sa8s.
[4m-s>,0m-s 2, 1 m-s 2]
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Rychlost vlaku, ktery jel rovnomérné zpomalené po pfimé trati, s¢ béhem
20 s zmensila z 54 km-h~' na 36 km-h~!. Vypo&téte velikost zrychleni
vlaku a drihu, kterou za danou dobu urazil. [0,25m-s 2, 250 m]
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Na obr. C2-3 je nakreslen graf zavislosti rychlosti hmotného bodu na &asc.
Jaky pohyb hmotny bod kon4d? Jak velké je jeho zrychleni? Na jaké draze
zastavi? [rovnom&mné zpomaleny pohyb, 4 m-s 2, 50 m]

9. Lodka, jejiz rychlost vzhledem k vodé je 5,5 m-s™!, pluje v fece, kterd tece

rychlosti 1,5 m-s~'. Pod jakym Ghlem vzhledem k proudu musi lodka plout,
aby se pohybovala kolmo k biehiim feky? Jakou rychlosti se priblizuje
k biehu? [106°,53m-s ']

Cvieni 3 KINEMATIKA KRIVOCAREHO POHYBU

Priklad 1

Na prodlouZené ose motoru jsou upevnény ve vzddlenosti 0,80 m od sebe dva
papirové kotouce, které se rovnomérné otaceji s frekvenci 50 Hz. Kotouce jsou
proraZeny stielou letici rovnob&zné s osou otdceni. Podle otvorii zpiisobenych
stfelou v kotouéich bylo zji§téno, 7e se béhem priletu stiely kotouce otolily
o thel 30°. Vypoctéte rychlost sticly.

-

Resen
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rychlost v okoli bodu A. Zvolime-li ¢asovy interval At = 45, je poloha
hmotného bodu na konci intervalu zndzornéna bodem C a priméma rychlost
jev, = 3B6—-4)m/ (6 —2)s = 8m-s~'. Pfi volbé Casového intervalu At =
= 25 je primérnd rychlost v, = 6 m-s~!, zmen§ime-li &asovy interval na
At = 15, dostaneme priimérnou rychlost v, = Sm-s~'.

Jestlize zvolime velmi maly Casovy interval, pak hmotny bod urazi velmi
malou drdhu. Na obr. 2-8 tomu odpovidd bod A’, ktery je velmi blizky bo-
du A. Rychlost urend pomoci dvou velmi blizkych bodii se nazyva okamzita
rychlost.

Velikost okamZité rychlosti v daném bodé trajektorie a v daném
case je definovana jako primérna rychlost ve velmi malém ¢asovém
intervalu na velmi malém useku trajektorie.

Dosud jsme uvaZovali jen o velikosti rychlosti. Primérna rychlost je ska-
larni fyzikdlni veliCina, k jejimuz uréeni skutedn& sta¢i znit jen jeji velikost.
Okamfita rychlost je viak vektorova fyzikdlni veli¢ina, to znamen4, Ze je
jednozna¢né ur&ena, zndme-li také jeji smér. OkamZitou rychlost zndzoriuje-
me orientovanou tseckou, jejiz délka pfedstavuje velikost rychlosti, poloha
v prostoru urcuje smér rychlosti. V tisku oznacujeme okamzitou rychlost jako
vektorovou fyzikdlni velicinu polotuénym pismenem v, pii psani ». Velikost
rychlosti oznaCujeme v nebo |v|.

Okamzita rychlost ma vidy smér teény k trajektorii hmotného bodu
v daném bodé trajektorie.

Pfi pohybu hmotného bodu po kfivce se jeho rychlost vidy méni, nebot se
meéni smér rychlosti (obr. 2-9). Velikost rychlosti se pfi tom miiZe, ale nemusi
ménit.

Vp Ve

|4
- B C vn 2-9 OkamZitd rychlost md v kaz-

D dém bodé smér teény k trajektorii
A hmotného bodu

JestliZe se pfi pohybu hmotného bodu neméni velikost rychlosti, je pohyb
rovnomérny. V ostatnich piipadech je pohyb hmotného bodu nerovnomérny.
Pfi rovnomérném pohybu je velikost rychlosti konstantni. JestliZe je rov-
nomérny pohyb kiivocary, méni se smér rychlosti, nebotlrychlost ma vidy smér
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ny k trajektorii. P¥i nerovnomérném pohybu se méni velikost rychlosti;
¢ i pittom pohyb kiivocary, méni se i smér rychlosti.

Rychlost hmotného bodu jako
vektorovou veli¢inu mozeme de-
finovat pomoci zmén polohového
vektoru. Uvazujme hmotny bod,
jcho? poloha je uréena polohovym
vektorem r. Hmotny bod sc pohy-
buje po kiivocaré trajektorii a v ¢a-
se 1 je v bodé A (obr. 2-10). V Ca-
s¢ 1 + Ar se hmotny bod presune
do bodu A" a jeho poloha je urce-
na polohovym vektorem /. Zmé-
na polohového vektoru Ar je dina
rozdilem Ar = r' — r. Zvolime-li
velmi maly ¢asovy interval Az, je také zména polohového vektoru Ar
velmi mald, bod A’ je velmi blizky bodu A a miiZeme pak spojnici téchto
dvou bodii poklddat za te¢nu k trajektorii v bodé A.

Okamzit4 rychlost v hmotného bodu v ¢ase 7, kdy je hmotny bod v bo-
dé A, je ddna podilem

_Ar

==
| pfiéemz pfedpokldddme, Ze doba At je velmi mald. ProtoZe jsme délili
vektorovou veli¢inu Arskaldrni veli¢inou Az > 0,md okamZitdrychlost v
stejny smér jako vektor Ar, tedy smér te¢ny k trajektorii hmotného
bodu, a je orientovdna ve sméru zmény polohového vektoru.

2-10 Zména polohového vektoru
pii pohybu hmotného bodu

Ulohy

Nikladni vlak urazil drdhu 25 km mezi dvéma Zelezni¢nimi stanicemi za
pul hodiny. Vypo¢téte primérnou rychlost vlaku.
[50km-h~' = 14m-s7"]

@ Vyjddfete rychlosti 5m-s ', 10m-s~!, 25 m-s~' v kilometrech za hodi-
nu. [18 km-h™',36 km-h™',90km-h ']

Vyjadrete rychlosti 60 km-h=', 110 km-h~" a 140 km-h"' v metrech za
sekundu. [17m-s~",31m-s7".39m-s7']
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t/s 0O 5 10 15 20 25 30
s;/m | 100 105 110 115 120 125 130
52/m 0 25 50 75 100 125 150

obou polopfimek odpovidd Casu a mistu setkdni obou chlapct. Z grafu
odectemet = 25s,s = 125 m.

SpoluZdk dohoni chlapce za 25 s ve vzdilenosti 125 m od $koly.

s.
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e 2-16 K fefenému piikladu
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Vztahy pro drihu uvedené v tomto ¢ldnku mZeme pouZit pii pfimocarém
i kfivocarém rovnomérném pohybu hmotného bodu.

Ulohy

;i, Hmotny bod kond rovnomérny k¥ivocary pohyb. Méni se jeho rychlost?

Na obr. 2-17 jsou nakresleny grafy zdvislosti drahy na ¢ase pro dva body,
A (polopiimka a) a B (polopiimka b). Oba body se pohybuji po téZe
trajektorii tymZ smérem. Urete a) velikost rychlosti bodu A a velikost
rychlosti bodu B, b) vyznam aseCek ag a by, ¢) v¥znam praseciku M
polopiimek a a b.

[)vs =4m-s7" vy = 15m-s7'; b)ay = 10 m je podatedni vzdd-
lenost bodu A od zvoleného poédtku drihy, by = 3 s je &as, ve kterém
se zaCne pohybovat bod B; c¢) prisecik M znamena ¢as a misto se-
tkdni obou bodii; body se setkaji v &ase 5 s ve vzddlenosti 30 m|]

1

Sestrojime grafy zavislosti vzddlenosti na &ase (obr. 2-16). Prisecik M

§ 6 lHovnomeérné zrychleny pfimoé&ary pohyb 39
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@ Dva hmotné body konaji rovnomé&my pohyb po téZe pfimce tymz smé-

" rem. Prvni bod se pohybuje rychlosti 2 m-s~', druhy rychlosti 4 m- 57

Potitedni vzdilenost obou bodi je 12 m, oba body se zacnou pohybovat
soutasné. Za jakou dobu a v jaké vzdilenosti se oba body setkaji?

[Za 6 s ve vzddlenosti 24 m od pocatedni polohy druhého bodu]

[ 4 I KiiZovatkou projel traktor rychlosti 36 km - h~!.Za deset minut projel to_u-
" (o kiiZovatkou tymZ smérem osobni automobil rychlosti 54 km-h~'. Za
jakou dobu a v jaké vzdélenosti od kiiZovatky dostihne osobni automobil
traktor? Obé vozidla se pohybuji rovnomeérné.
[Za 30 minut od prijezdu traktoru, tj. za 20 minut od pritjezdu osob-
niho automobilu ve vzdalenosti 18 km od kiiZovatky ]

Traktor a motocykl vyjedou soucasné proti sobé po piimé silnici. Po-
gateéni vzajemnd vzddlenost vozidel je 15 km, obé vozidla jedou stilou
rychlosti. Rychlost traktoru je 10 m- s~!, rychlost motocyklu je 20 m- s~
Za jakou dobu od startu a v jaké vzdalenosti od poddteéni polohy traktoru

se ob& vozidla mijeji? [500s, 5km]

2.6 Rovnomérné zrychleny piimocary pohyb

S rovnomérnym piimocarym pohybem se v praxi setkame jen ziidka.
Sledujeme-li nap¥. pohyb dopravnich prostredkil, zjistime, Ze se jejich rychlost
h&¢hem jizdy méni a jen na nékterych Gsecich trajektorie se pohybuji rovnomeér-
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Velikost rychlosti hmotného bodu, ktery kona rovhomérné zrychleny
pohyb s pocatecni rychlosti v a se zrychlenim o velikosti a, zavisi na
Case vztahem

v=uyy+t+at.

Pfi rovhomérné zpomaleném pohybu se rychlost hmotného bodu rovno-
mémeé zmensuje s Casem. Na obr. 2-22 je nakreslen graf zdvislosti velikosti
rychlosti na ¢ase pro hmotny bod, ktery kond rovnomémé zpomaleny pohyb
s pocdte¢ni rychlosti vy = 10 m-s~! a se zrychlenim o velikostia = 2 m-s™2
pricemz zrychleni ma opacny smér nez rychlost.
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2-22 Graf zdvislosti velikosti

rychlosti rovnomérné zpomalen¢ho
pifimoc¢arého pohybu na ase

2

v~ 1'

Velikost rychlosti hmotného bodu, ktery kona rovnomérné zpomale-
ny pohyb s poéate¢ni rychlosti v, a se zrychlenim o velikosti a, zavisi
na ¢ase vztahem

v=1vy—dal.

Priklad

Rychlik jede po p¥imé trati rychlosti 108 km-h~!. Pfed Zelezniéni stanici
zac¢ne brzdit a zastavi za jednu minutu rovnomérné zpomalenym pohy-
bem. Vypoctéte velikost zrychleni rychliku.

Reseni

vo = 108km-h ' =30m-s ', t = lmin =60s; a = ?

-
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Velikost okamzité rychlosti rychliku pfi rovnomérné zpomaleném pohybu
savisi na ¢ase vztahem

v =1uy—dat.

V case 17, kdy rychlik zastavi, je jeho okamzitd rychlost nulova, tedy
v = 0. Dosazenim do vztahu pro rychlost dostaneme

0 =1wy—at

a odtud velikost zrychleni
E
I )

Ciselnjea = 0,5m-s~2,
Rychlik se pted Zeleznicni stanici pohyboval se zrychlenim o velikosti

0.5 m-s~2.

Ulohy

]i Co maji spoleéného a ¢im se navzdjem lisi rovnomérny piimocary pohyb

a rovnomérny kfivocary pohyb?

Co maji spolecného a ¢im se navzdjem li3i rovhomérny pfimocary pohyb
a rovnomérné zrychleny pifimocary pohyb?

Automobil se rozjizdél z klidu a dosdhl rovnomémné zrychlenym pohybem
rychlosti 90 km-h~' za dobu 20 s. Jak velké bylo zrychleni automobilu?

[1.25m-s7%]
Hmotny bod md podatecni rychlost o velikosti 10 m- s~ ! a pohybuje se
po piimce rovnomémé zrychlenym pohybem se zrychlenim o velikosti

3.0 m-s~2. Jak velkou rychlost md po 5 sekundéch zrychleného pohybu?
[25m-s7']

Rychlost vlaku se pfi jeho hrzdéni zmenSila za dobu 50s z hodnoty

" 36km-h~! na I8 km-h '. Urcete velikost zrychlen{ vlaku za pfedpokla-

du, Ze jeho pohyb byl rovnomérné zpomaleny. [0,1 m-s72]
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Po Gpravé dostaviame vztah

2
0

2a

&2 =

Ciselné je opét s, = 50 m.
¢) Pro grafické znazornéni zavislosti drihy na Case sestavime tabulku:

t/s 0 1 2 3 4 5

s/m 0 18 32 42 48 50

Graf zdvislosti drdhy na ¢ase je nakreslen na obr. 2-27.

s = vplf — %mz

2-27 Grat drdahy rovnomérné
zpomaleného pohybu

) pm——————

Wt ——————————————— —
ot ————
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OkamZitd rychlost automobilu klesne na hodnotu 12 m-s™' za dobu
2 s, automobil pii tom ujede drdhu 32 m. Automobil zastavi za dobu 5 s,
jeho brzdnd draha je 50 m.

Ulohy

Raketa dosdhla za dobu 20s z klidu rychlosti 1,2 km-s™". Jeji pohyb
byl rovhomérné zrychleny. Vypoctéte velikost zrychleni rakety a drahu,

kterou za danou dobu urazila. [60m-s~2, 12 km]

@ Viiz, ktery jel rychlosti 72 km-h~!, zvysil béhem 10 sekund rovnomérné
zrychlenym pohybem rychlost na 90 km-h~". Jak velké bylo jeho zrych-
leni a jakou drahu pii zvy3ovdni rychlosti urazil? [0,50 m-s~2,225 m]

;W Volny pad 49
@ Pro G&innost brzd osobniho automobilu je piedepsdno, Ze automobil pohy-
bujici se po vodorovné suché vozovee rychlosti 40 km -h~'musi zastavit
na draze 12.5 m. Jak velké je zrychleni automobilu a za jakou dobu auto-

mobil zastavi? [49m-s -, 2,35s]

) R ychlost vlaku, ktery jel rovnomémeé zpomalené po piimé trati, se béhem
10 s zmengilaz 80 km-h~' na60 km-h ', Uréete velikost zrychleni vlaku
A drihu, kterou za danou dobu urazil. [0,14 m-s %, 780 m]

2.8 Volny pad

Volny pad je zvlastni piipad rovnomémé zrychleného pohybu s nulovou po-
Lateeni rychlosti. Je to pohyb télesa volné padajiciho ve vakuu v blizkosti
o rchu Zemé@.

Skutecnost, 7e volny pad je pohyb rovnomémé zrychleny. prokdzal svymi
pokusy jiz GALILEO GALILET*. Dal$i méfeni to potvrdila a umoZnila také
inovit velikost zrychleni padajicich téles. Toto zrychleni se nazyva tihové
rrvehlend a oznacuje se g.

O tom, 7e volny pad je rovnomér-
n¢ srychleny pohyb, se miiZzeme pre-

vedcit napf. kuli¢kovym padostrojem X \
i ; " P - 160
obr. 2-28). Jsou-li kulicky rozmisteny [
rovnomérné, zkracuji se doby mezi do- _l'm_
pady dvou sousednich kulicek. Testlize -
jwou vzdalenosti kulicek od roviny, na 9 e
Lierou dopadaji, v poméru 1 : 4 : 9 : 16, L1104
jwou doby mezi dopady dvou soused- 100+
nich kulicek stejné. 901 L d
Q - 80 1
_ L 70 4
CALILEO GALILEI (1564—1642) byl profe- b=y
rem matematiky v Pise v Itdlii. Objevil zdko- =
. volného pddu, pohybu po naklonéné roving, ° 0] 9
1iybu kyvadla atd. Byl zastincem Koperniko- [ .|
L liocentrické soustavy. objevil ¢tyfi Jupite- :0
v mesice, faze Venude, krdtery na Mésici. Jiz =
| Newtonem zformuloval jeden ze zdklad- [ 101 ?

I sikon@l dynamiky — princip setrvacnos-
I pokliddn za zakladatele experimentdlnich .
tod ve fyzice. 2-28 Kulickovy padostroj
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Pomoci Newtonovy trubice se miZe-
me presvédcit, Ze tihové zrychleni je
pro viechna télesa padajici ve vakuu
stejné (obr. 2-29). Je-li v Newtonove
trubici vzduch, dopadne kulicka pod-
statn¢ dfive neZ pefi¢ko, nebol pefi¢-
ku klade vzduch mnohem vétsi odpor.
Jestlize vzduch z trubice vycerpame,
padaji obé télesa sc¢ stejnym zrychle-
nim a dopadnou soucasné.

Tihové zrychleni g sméfuje vZdy
svisle dolii. Smérem tihového zrychle-
ni je urCen svisly smér na daném miste
zemského povrchu. Velikost tthového
zrychleni se ponékud méni se zeme-
pisnou $itkou a nadmofskou vyskou.
V nasi zemeépisné Sifce (v nulové nad-
moiské vySce) ma piiblizné velikost
g = 9,81 m-s~2. Dohodou byla sta-
novena hodnota normalniho tihového

inain

&
G

1111

2-29 Newtonova trubice.
Ve vakuu padaji vsechna
télesa s tthovym zrychlenim

zrychleni g, = 9,80665 m-s~ 2 (pfesné). Pfi feSeni dloh asto zaokrouhluje-

me hodnotu tihového zrychlenina g = 10 m-s™=.

2

Volny pdd je rovnomémé zrychleny pohyb se zrychlenim g a s nulovou
pocidtecni rychlosti. Velikost okamZité rychlosti zdvisi na ¢ase vztahem

v =gi,

pricemz rychlost sméfuje svisle dol.

Trajektorie volného padu je Cast svislé pfimky. Drdha zdvisi na Case vztahem

1 2
Priklad
zem?
Reseni

Mi¢ pada volnym padem 7 vysky 20 m. Jak velkou rychlosti dopadne na

h=20m, g=10m-s7% v="7

' Skladani pohybU a rychlosti 51

Rychlost mide zdvisi na ¢ase vztahem v = gr. V Case 1; dopadne mi¢ na
sem, urazi tedy drdhu rovnou jeho poddteéni vysce nad zemi. Plati
o
s=h= 584

A odtud Cas

on

Hh=,—

8
Velikost rychlosti pti dopadu je

[2n
U:g{lzg?

a po apravé
v=/2hg.

Ciselné je v = 20m-s~ ..

Mic dopadne na zem rychlosti o velikosti 20m-s .

Ulohy
. - - # =2
Ve viech tllohdch dosazujte tihové zrychleni g = 10m-s™=.

Jak dlouho padd kdmen volnym padem do propasti o hloubce 80 m? Jak
velkou rychlosti dopadne? [45,40m-s7"]

2 Automobil narazil rychlosti 90 km-h ! na pevnou piekdzku. Z jaké vysky
by musel padat volnym pddem, aby jeho rychlost pii dopadu byla stejné

velka? [31 m]
/4 jakou dobu se rychlost volné padajiciho télesa zv&t$i z 10 m-s~' na
30m-s~'? Jakou drihu téleso za tuto dobu urazi? [2s,40m]

2.9 Skladani pohybii a rychlosti

(aslo se stava, ze hmotny bod kond dva nebo i vice pohybi souc¢asné. Pfedmét
- vagonu jedouciho vlaku se miiZze pohybovat vzhledem k vagonu a spolu s va-
snem se pohybuje vzhledem k povrchu Zemé. Letadlo se pohybuje vzhledem

i okolnimu vzduchu a souc¢asné je spolu se vzduchem undSeno vétrem.



