Pfimocary pohyb

Kapitola 2

Vite, ze...

Galileo Galilei byl jed-
nim z prvnich védcu, kteri
privedli fyziku na spravnou
cestu k rozlusténi zakont
pohybu téles. Jeho velkym
pfinosem bylo poznani, Ze
je tfeba zanedbat rusivé vli-
vy, jako je napriklad odpor
vzduchu, abychom odhalili
podstatu daného jevu. V da-
ném pripadé slo o pusobeni
gravitace na pohyb téles.

Tuto metodu pouzivame
ve fyzice porad. Chceme-li
prirodé porozumét, musime
zanedbat nepodstatné a sou-
stredit se jen na zkoumany
jev.

Obrdzek 2-1. Galileo Galilei Zil
v italském mésté Pisa, zndmém
svou Sikmou véii.

14 Pifimocary pohyb

Cile
1. Seznamite se se zakladnimi veli¢inami popisujicimi pohyb:
polohou, rychlosti a zrychlenim.
2. Naucite se Cist a sestrojovat grafy popisujici pfimocary pohyb v case.
3. Poznate rovnomérny a rovhomérné zrychleny pohyb.
4. Naucite se fesit nékteré praktické ulohy o prfimocarém pohybu.

2.1. Pohyb

Vsechno kolem nas se pohybuje. Dokonce i véci, které se zdaji byt v klidu.
Treba dim, kde bydlite, se pravé pohybuje rychlosti zhruba 100 000 kmh™, obi-
ha totiz spolu se Zemi okolo Slunce. Ale i Slunce se pohybuje vici stiedu nasi
Galaxie, nase Galaxie viici jinym Galaxiim a tak dale. Pohyb je zkratka vlastnosti
veskeré hmoty ve vesmiru. Proto za¢cneme studium fyziky pravé studiem pohy-
bu. Oblast fyziky, ktery se zabyva popisem pohybu, se nazyva kinematika.

Abychom pozdéji mohli zkoumat, pro¢ se véci pohybuji, musime nejprve
umét pohyb jednoduse a vystizné popsat. Uvidime, ze nam k tomu staci tfi
zakladni veli¢iny - poloha, rychlost a zrychleni. Pro zacatek si situaci hodné
zjednodus$ime a pfijmeme nasledujici pfedpoklady:
1) Budeme se zatim zabyvat pouze pfimoc¢arym pohybem - pohybem po pfim-
ce. Mize to byt tfeba pad kamene z véze nebo jizda vlaku po primé trati. Nekdy
také fikame, Ze jde o jednorozmérny pohyb, zatimco nas svét je trojrozmérny.
2) Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem. Hmotny bod je nejjed-
nodussi model, ktery nahrazuje skutecné téleso. Ziskame jej tak, zZe zanedba-
me rozméry télesa a veSkerou jeho hmotnost soustiedime do jednoho bodu
(viz obréazek 2-2).

— % ¢ m=1200kg

skuteCné téleso hmotny bod

Obrdzek 2-2. Nahrazeni télesa hmotnym bodem.

Toto zjednoduseni miizeme dobte pouzit v pripadé, kdy rozméry a tvar télesa
nejsou v dané situaci podstatné (napriklad pri popisu pohybu auta mezi dvéma
meésty). Naopak v pripadech, kdy se rtizné casti zkoumaného télesa pohybuji
ruzné, nemtizeme model hmotného bodu pouzit. Napriklad u auta, které dostalo
smyk, nemtizeme jeho tvar a rozméry zanedbat. Prisli bychom o podstatny rys



jeho pohybu - otaceni auta ve smyku. Dokonce i tak velké téleso, jako je Zemé,
muzeme nahradit hmotnym bodem, budeme-li se zajimat pouze o jeji pohyb
v ramci Slunecni soustavy a nebudeme se zabyvat jejim otacenim.

V praktickych ulohach se nikdy nepohybuji hmotné body, ale skutecna télesa
(krabice, lidé, délové koule, vlaky, ...) a je na nas, abychom rozhodli, zda mtize-
me jejich rozméry zanedbat a povazovat je za hmotné body. V této i nékolika
dalsich kapitolach, nebude-li feceno jinak, budou vzdy splnény podminky pro
to, abychom mohli télesa nahradit hmotnymi body.

2.2. Poloha a posunuti

Polohu télesa (hmotného bodu) na pfimce musime vztahovat vzdy vzhle-
dem k néjakému jinému télesu, které nazyvame vztazné téleso. Napriklad po-
lohu automobilu budeme nejcastéji urcovat vzledem k zemi (silnici). Miizeme
pak zvolit soustavu souradnic (smér osy a pocatek), kterou pevné spojime se
vztaznym télesem. Zadanim vztazného télesa a soustavy soufadnic dostaneme
tzv. vztaznou soustavu. Tu je mozné v konkrétnich situacich volit riznymi zpa-
soby, proto je nutné pri kazdém popisu pohybu nejprve urcit vztaznou sosutavu.
Vse si ukazeme na nasledujicim prikladu.

Na obrazku 2-3 je vyznacena poloha dvou aut ve vztazné soustavé spojené se
zemi. Osa x je vodorovna, sméruje doprava a jeji pocatek (x=0) je zvolen v misté
semaforu. V této vztazné soustavé je zachycena poloha aut nejprve v case t, =0s
a potom v Case t,=5s. Poloha cerveného auta se zménila z x =-10m na x,=5m.
Zménu polohy auta proto vyjadfime jako Ax=x,~x =5m-(-10m)=+15m.

t1=93 t,=5s t=0s
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Zména polohy muize byt také zaporna, jak vidime u zlutého auta. Posunulo
se z polohy x=25m do x,=15m. Proto =x,—x=15m-25m=-10m. Zaporna
hodnota znamena, Ze se auto posunulo proti sméru osy x (v zaporném sméru).
Zménu polohy nazyvame posunutim a znac¢ime Ax. Shrnuto v tabulce:

L=58

poloha X Polohu hmotného bodu na pfimce ur-
(na ose x) [x] =m ¢uje jeho x-ova souradnice ve zvolené
vztazné soustave.

posunuti
(na ose x)

A)szz—x1
[Ax] =m

Posunuti uré¢ime jako rozdil koncové
polohy x, a pocatecni polohy x,.

Posunuti ma velikost i smér, jde tedy o vektorovou fyzikalni veli¢inu. Pfi
popisu pohybu po primce (pfimocarého pohybu) vystacime s jednou osou x,
neboli s jednorozmérnou kartézskou soustavou, kde kazdy vektor ma jedinou
slozku v=(v ). Diky tomu se pocitani s vektory omezi na pocitani s jednou jedi-
nou slozkou, smér vzdy pozname jednoduse podle znaménka: plus ve sméru osy
X a minus proti sméru osy x. V této kapitole proto pocitani s vektory nebudeme
v plném rozsahu potiebovat.

Hmotny bod je model télesaq,
ktery zanedbdva jeho rozméry,
hmotnost télesa umistujeme do
bodu. Pomoci tohoto modelu
nedokdieme popsat otaéeni
téles ani jejich srazky.

Nékdy se misto pojmu hmotny
bod pouziva slovo Eastice.

Volba vztainého télesa, resp.
vztainé sosutavy je nezbytnou
soucasti kaidého popisu po-
hybu.

Symbolem A (fecké pismeno
delta) vidy oznac¢ujeme zménu
dané veli€iny, definovanou jako
rozdil jeji koncové a pocateéni
hodnoty.

Obrdzek 2-3.

Poloha é&erveného automobilu
je nejprve x=-10m a po uply-
nuti 5 sekund x,=5m. Posunuti
automobilu je proto
Ax=x,-x=5m-(-10m)=+15m

Nebude-li nds zajimat smér
posunuti, ale jen vzddalenost
pocateéni a koncové polohy,
muZeme ji uréit jednoduse jako
velikost posunuti: |[Ax].

Velikost posunuti u Eerveného
auta z obrazku 2-3 je 15m, u Zlu-
tého 10m
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Drdha s je skaldarni fyzikdini
veli¢ina - md pouze velikost.
Jednotkou drdhy je 1 metr.

Kromé& metrU za sekundu (ms')
se ¢asto pouzivaji i jiné jednotky
rychlosti - u nds jsou to kilometry
za hodinu (kmh'), v nékterych
zemich mile za hodinu (mph),
v lodi se pouzivaiji uzly.

1ms'= 3,6 kmh"'
1 mph=1,609 kmh-'
1 uzel = 1,852 kmh-!

Anglicky mluvici studenti jsou
na tom lépe. Maji totiz slovo
.speed” pro velikost rychlosti
a slovo ,velocity" pro rychlost
jako vektor.

V Eestiné viak mame jen jedno
slovo ,rychlost®, proto musime
pro skalarni veliéinu pouzivat
spojeni ,velikost rychlosti* a pro
vektorovou veli¢inu slovo ,rych-
lost“, nebo pro jistotu ,vektor
rychlosti“. V nékterych piipa-
dech, kdy nemize dojit k omy-
lu, miuZieme pouiit ,rychlost*
bez piivlastku. Napiiklad fikdme
»Rychlost svétla ve vakuu je
3.108ms ' a myslime velikost.
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Obrazek 2-4. Tachometr v auté
ndm vkazuje okamzitou velikost
rychlosti. Smér jizdy z tachomet-
ru nepozndme.

16 Piimocary pohyb

Jesté¢ uvedme tento priklad: Auto pojede nejprve z polohy x=-10m do
x,=25m, kde se otoci a pojede zase zpatky do x,=-10m. Jeho celkové posunuti
pfi tomto pohybu bude zfejmé nulové (Ax=x,—x =0m). Auto viak béhem svého
pohybu urazilo jistou drahu (znacime pismenem s). V nasem prikladu je uraze-
na draha s =70m. Pro pfimocary pohyb je draha rovna souctu velikosti vSech
(kladnych a zapornych) posunuti.

Nyni umime zadat polohu télesa pomoci souradnic a umime urcit jeho posu-
nuti, pfipadné drahu, kterou urazilo. Nezapominejme, ze poloha i posunuti zavisi
na volbé vztazné soustavy (vztazného télesa, osy a jejtho pocatku). Proto fikame, ze
pohyb je relativni. Vice o relativnosti pohybu se doctete na konci treti kapitoly.

2.3. Rychlost

Pokud chceme popsat pohyb télesa, nestaci nam k tomu jen poloha nebo
posunuti, chtéli bychom védeét, jak rychle se poloha méni v case. Podivejme
se na priklad cerveného auta z obrazku 2-3. Vime, Ze auto se za 5 s posunulo
0 35m doprava. Dokazeme z toho urcit rychlost auta? Jaka byla rychlost auta pri
prijezdu kolem semaforu? Ma rychlost také smér? Na tyto otazky by rtzni lidé
odpovidali riznym zptisobem. Abychom se ve fyzice vyhnuli témto nejasnos-
tem, je tfeba rychlost presné zavést. Upfesnit, co mame na mysli, fikame-li slovo
»rychlost®. Za¢neme prehlednou tabulkou, kde definujeme dve veliciny.

prumérna rychlost posunuti | Primérna rychlost uréu-

V= =

- vektor (na ose x) P (VPX) cas je, »jak rychle® se téleso
y 2Ax_ %=X posunulo z jedné polohy
P At At do druhé za dany Ccas.

Zavisi jen na pocatecni

[v ]=m/s=ms" , .
px a koncové poloze télesa.

pramérna velikost rychlosti | _ celkova draha | Primérna velikost rych-

— skalar » celkovy cas losti vyjadfuje, ,jak rychle®
y =S urazi téleso danou drahu
Pt za dany cas. Nezalezi na

[v]=m/s=ms" sméru pohybu.
P

Priklad 2-1
Cervené auto z obrazku 2-3 zac¢ind sviij pohyb 10 m vlevo od semaforu. Urazi nej-
prve 35 m smérem doprava za 5 s. Pak ihned zacne couvat zpét k semaforu, to mu trva
dalsich 5 s. U semaforu auto zastavi. Urcete (a) primeérnou rychlost, (b) primérnou
velikost rychlosti auta.

(a) primérna rychlost

_Ax — (Om)-(-10m) _ -1
Vi Y; 10s 1ms™.

Primérna rychlost auta ma velikost 1ms™ a sméfuje vpravo.
(b) primérna velikost rychlosti

_S_60m _ -1
th 105 6ms™.

Primérna velikost rychlosti auta je 6 ms™.



Poznali jsme nyni dvé veli¢iny, které popisuji, jak se hmotny bod pohyboval
v ¢asovém intervalu At. Predstavte si napriklad béh sprintera na 100 m. Vime-li,
ze trat ubéhl za 10s, miiZeme vypocitat, Ze jeho primérna velikost rychlosti byla
v,=100m/10s=10ms". To ovSem neznamend, Ze touto rychlosti béZel celych
100m. Chtéli bychom védét, jak se jeho rychlost ménila v pribéhu trati. ,,Jaka
byla jeho rychlost v case t,=0,55?“ Podobné bychom se mohli ptat: ,Jaka byla
rychlost auta v okamziku, kdy projizdélo kolem semaforu?“ Odpovédét na tyto
otazky nam umoznuje veli¢ina, zvana okamzita rychlost.

Jak ale zmeérit okamzitou rychlost auta v momenté jeho prijezdu kolem
semaforu? Mizeme to udélat takto: Umistime na zem dva senzory, které v pri-
padé dotyku pneumatiky vyslou elektricky impuls (viz obrazek 2-5). Méfime
casovy rozdil mezi impulzy At a zname-li vzdalenost senzort Ax, mizeme urcit
prameérnou rychlost auta na tomto velmi kratkém useku (smér rychlosti je dan
potadim impulzi). Cim budou senzory blize, tim bude At mensi a tim lépe bude
primérna rychlost vyjadfovat okamzitou. Vzdalenost senzorti ale nemtzeme
zmen$ovat donekonecna, vzdy budeme omezeni néjakym minimalnim At ¢i Ax.
Nikdy nezmérfime rychlost auta presné v jednom bodé.

Znamena to snad, ze okamzita rychlost v bodé neexistuje? Nikoliv. To, ze né-
jakou veli¢inu neumime presné zméfit, jesté neznamend, ze neexistuje. Prakticky
(technicky) nemtizeme interval At zmensovat donekonecna, ale teoreticky (mate-
maticky) ano. Jak se bude At blizit nule, bude se primérna rychlost na tomto in-
tervalu ustalovat na né¢jaké limitni hodnoté, kterou nazveme okamzitou rychlosti.

okamzita rychlost
- vektor (na ose x)

ZmenSujeme-li At k nule, blizi se
=0 At pramérnd rychlost k jediné limit-
ni hodnoté - okamzité rychlosti.

v=(v )= h

[v]=m/s=ms"

Priklad 2-2

Predpokladejme, Ze poloha auta od startu do prvni sekundy roste podle vzta-
hu x(f)=+8¢. Tento vztah zachycuje fazi rozjezdu, kdy se rychlost prudce zvy-
Suje. Vypocitejte pomoci kalkulacky pramérnou rychlost auta na intervalech
(a) 0,2000s - 0,2500s, (b) 0,200s - 0,2100s, (c) 0,200s — 0,2010s, (d) 0,200s — 0,2001s.
Na zakladé toho odhadnéte jeho okamzitou rychlost v ¢ase t=0,2s.

Pramérnou rychlost vypocteme podle vztahu cas. interval pram. rychlost
_Ax_x7x, x(t)-x(t) 8t7-8t> 0,2000s - 0,2500s 1,220 ms™
WAL At Lt t-f 0,2000s - 0,2100s | 1,008 ms’!
— =1l
Z tabulky vidime, Ze velikost rychlosti v case 0,2000s - 0,2010s 0,965ms_]
t=0,2s se blizi k hodnoté 0,96 ms™. 0,2000s - 0,2001s 0,960ms

2.4 Irychleni

Zbyva nam seznamit se s posledni dtlezitou kinematickou veli¢inou - zrych-
lenim. Zatimco rychlost popisuje zménu polohy télesa s casem, popisuje zrych-
leni zménu rychlosti. Podivejme se na priklad padu kamene. Na obrazku 2-5
je vyznacena okamzita rychlost kamene, ktera byla zjisténa v nékolika po sobé
jdoucich sekundach. Vidime, ze vektor rychlosti kamene se méni. Kamen se
tedy pohybuje se zrychlenim. Podobné jako jsme to udélali v pripadé rychlosti,
muzeme definovat primeérné a okamzité zrychleni.

Obrdzek 2-5. Jak zméfit rychlost
auta v okamiiku, kdy miji se-
mafor? Umistime na silnici dva
seznory velmi blizko sebe (jejich
vzddlenost je Ax) a zméiime
dobu At, po kterou auto tento
Usek projizdi. Ziskdme tak viast-
né prumérnou rychlost na tomto
velmi kratkém Useku.

WAX

|

senzor 1 senzor 2

Vite, ze...

Matematicka disciplina,
ktera umi pocitat s nekonec-
né malymi veli¢inami, se na-
zyva diferencidlni pocet. Jeji
zéklady polozil uz v 17. sto-
leti I. Newton. Potfeboval ji
prave jako nastroj pro reseni
uloh o pohybu.

Obrdzek 2-6.Volny pdd kamene.
Jeho vektor rychlosti se méni
- kdmen se pohybuje se zrych-
lenim. Promérné zrychleni ka-
mene je 9,8 ms2smérem dolu.

s ' VX:Oms’l 0

1s
V=98 ms!

0osa x

2s
v =19,6 ms!

3s

v =294 ms!
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Jednotku zrychleni ms2 éteme
jako ,metr za sekundu na dru-
hou” nebo ,mefr sekunda na
minus druhou”.

Vite, ze...

Kdyz v Anglii zacinaly
prvni Zeleznice, nékteri lidé
si mysleli, ze clovek nemutze
vydrzet tak velkou rychlost,
jakou vyvinou nové loko-
motivy. Jak byste tyto lidi
uklidnili?

Dnes bychom jim mohli
odpovédet, ze lidské télo vu-
bec nepocituje rychlost, ale
zrychleni. Ve vlaku jedoucim
vysokou, ale stalou rychlosti,
se citime docela klidné, nao-
pak pfi jizdé na horské draze
zazivame silné pocity, proto-
ze se pohybujeme s velkym
zrychlenim.

Podobné pri jizdé vy-
tahem vnimame jen jeho
zrychlovani a zpomalovani.

Obrdzek 2-7. Zavod dragsterd
je soutéz, kde o vitézi rozhoduje
pravé jeho zrychleni.

M4a-li zrychleni stejny smér (stejné
znaménko) jako okamzitd rych-
lost, znamena to, Ze roste velikost
rychlosti - téleso zrychluje.

—_ > ——
Naopak, je-li vektor zrychleni
opaény (mé opacné znaménko)
nez okamiitd rychlost, velikost
rychlosti se zmensuje - téleso
zpomaluje.
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primérné zrychleni a=@ )= zmeéna rychlosti | Priimérné zrychleni urcu-
- vektor (na ose x) L ¢as je, jak se zmeénil vektor
4 = Av, _Vo~Va rychlosti za ¢as At. Zavisi

AL At jen na pocatecni a koncové

U S rychlosti télesa.
[a,]=m/s’=ms

okamzité zrychleni
— vektor (na ose x)

4 =lim Av, ZmenS$ujeme-li At k nule,
* a0 At blizi se primeérné zrychleni
k jediné limitni hodnoté

[a,] =m/s’=ms? o ;
- okamzitému zrychleni.

V pripadé padajiciho kamene vypocteme primeérné zrychleni napriklad mezi
druhou a tfeti sekundou: a X=(29,4ms'1— 19,6ms!)/1s=9,8 ms?smérem dolu.
Jaké bylo okamzité zrychleni kamene v néjakém bodé jeho pohybu, to z udajt
na obrazku urcit nelze. Mizeme si ale lehce spocitat, ze primérné zrychleni
na vsech usecich je stejné (9,8 ms?smérem doli). To by nas mohlo vést k do-
ménce, Ze i okamzité zrychleni kamene je stile stejné a =9,8 ms™. K tomuto
poznani dosel na zakladé svych experimentti jako prvni G. Galilei.

Priklad 2-3
Rekord v zavodech dragsterti (viz obrazek 2-7) vytvorila Kitty O‘Neilova v roce

1977. Dosahla tehdy rychlosti 628,9 kmh™ za ¢as 3,72 s. Jaké bylo priimeérné zrychleni
jejtho automobilu? Trat dragstert je pfima, jde tedy o primocary pohyb.

Prevedeme na zakladni jednotky: 628,9 kmh = 174,7 ms* a dosadime

Ay, (174,7 ms") - (0 ms™) _ 2
CTAL T 3,72s = 47ms
Primérné zrychleni automobilu mélo velikost 47ms™ To je skoro pétkrat vic nez
zrychleni padajiciho kamene.

Priklad 2-4
Vlak na pfimé trati jede rychlosti o velikosti 90 kmh™. Jaké musi byt primérné
zrychleni vlaku, aby béhem 10s zpomalil na 72 kmh'?

Prevedeme jednotky: 90 kmh™ = 25 ms™, 72kmh™ = 20 ms™ a dosadime

_Av, _ 20 ms)-(25 ms?!) _ 2
a, Ar T =-0,5ms

Primérné zrychleni vlaku musi byt -0,5ms™. Zrychleni tedy bude mit opa¢ny smér
nez rychlost (viz poznamka vlevo).

2.5 Grafickd analyza pohybu

Gratfy jsou velmi uzitecny nastroj nejen ve fyzice. Pouzivame je ke znazornéni
vztahli mezi velicinami. Velmi casto se pouzivaji grafy zavislosti néjakeé veliciny
na case. V kinematice to budou poloha, okamzita rychlost a zrychleni.

Vse si ukazeme na prikladu pohybu vytahu na obrazku 2-8. Kabinu vytahu
budeme povazovat za hmotny bod (zvolime napt. bod na podlaze vytahu). To
muzeme udélat, nebot vSechny body vytahu se pohybuji stejnou rychlosti.



Polohu vytahu v zavislosti na case ukazuje nasledujici graf:

(a) 51 x[m] (b)
2.patro 4 2
3
2 AX
1
0 f[s] 1
0 et o m 1z 3 4 5 6 7\8 |7 |10
_2 AX
osa X
-3 AX
prizemi ~

Miizeme z néj vycist nasledujici informace o pohybu vytahu:

0s — 1s ... vytah se rozjizdi (pohybuje se se zrychlenim smérem nahoru)
1s - 2s ... vytah stoupa stalou rychlosti

2s - 3s ... vytah brzdi (pohybuje se se zrychlenim, které sméruje doli)

3s - 5s ... vytah stoji (jeho poloha se neméni)

5s - 65 ... vytah se rozjizdi (pohybuje se se zrychlenim které sméruje doli)
6s - 9s ... vytah klesa stalou rychlosti

9s - 10s ... vytah brzdi (jeho zrychleni sméfuje nahoru)

Obrazek 2-8 b ukazuje, jak sklon krivky souvisi s rychlosti. Vidime, ze podil
Ax/At urcuje sklon krivky. Ax/At ale neni nic jiného nez primérna rychlost
télesa na intervalu At. Pfestoze to prozatim neumime matematicky presné

x [m]

t[s]

S—
0 At At |1 At

Obrdazek 2-8.

(a) Graf zavislosti polohy vytahu
na ¢ase. Zaznamendvdme po-
lohu zeleného bodu. Vytah vyjel
do druhého patra, tam 2s stdl,
pak sjel do piizemi a zastavil.

(b) Detailni pohled na prvni 2s
pohybu vytahu.

Trem stejnym At odpovidaiji roz-
nd Ax - rychlost se méni.

Sklon kiivky v bodé uréime jako
sklon (smér) jeji teény v tomto

zdtivodnit, mizeme si domyslet, Ze okamzita rychlost pak bude urcovat sklon bodé.
kfivky v daném bodé¢. Jinak receno: Méni-li se sklon kfivky, méni se i okamzita
rychlost télesa. Naopak neméni-li se sklon kfivky na né¢jakém useku, neméni se
ani rychlost, téleso se pohybuje stalou rychlosti. Velikost této rychlosti mtizeme
z grafu urit tak, Ze zjistime prislusné Ax a At. V pripadé vytahu vidime, Ze mezi
prvni a druhou sekundou se vytah posunul o 2m. Tedy Ax/At=2m/1s=2ms". Obrézek 2-9.
Nyni se mizeme podivat na zbyvajici dva grafy — rychlost a zrychleni vytahu f\d) Graf zavislosti rychlosti vyta-
) . v , . . v v, . ) eev U ha case.
v zavislosti na Case .(obrazevlf .2—V9). Jejich poclioba by nds nen?ela prekvapit, nebot jiz (b) Graf zévislosti zrychleni vyta-
z grafu pro polohu jsme urcili, ze rychlost vytahu mezi prvni a druhou sekundou je hu na &ase.
v, [ms] a, [ms?]
3 jede nahorb 3| zrychlije zpomaluje
2 P 2 pd pd
1 stoji 1
0 0
Lo 23 s 7 8 9 /0] [l o T R *pE 7 78 9 o L
-2 -2
-3 -3 \\ R\
jede dolv zpomaluje | zrychluje
(a) (b)
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Obrdazek 2-10.

(a) Zména polohy télesa Ax je
rovna plose pod krivkou. Plochu,
kterd je pod osou x, pocitdme
se zapornym znaménkem.

(b) UraZiend drdha s je rovna
plose vymezené kiivkou. Plochu
pod osou i nad osou x pocitdme
s kladnym znaménkem.

20 Piimocary pohyb

2ms™. Pri jizdé dolti (65 az 9s) ma rychlost vytahu stejnou velikost jako pri jizdé
nahoru, ale opa¢ny smér (proti sméru osy x - tedy zaporny). V usecich, kde vytah
zrychluje ¢i zpomaluje, se jeho rychlost méni. Podobné jako v grafu pro polohu ur-
¢ovala rychlost (Ax/At) sklon kfivky, bude nyni sklon kfivky urc¢ovat zrychleni
(Av /At). Miizeme si napiiklad vSimnout, Ze primeérné zrychleni vytahu béhem prvni
sekundy je Av /At=2ms"/1s=2ms">. To ukazuje také posledni graf pro zrychleni.

Uvedme jesté jednu uzitecnou vlastnost grafu pro rychlost. Mizeme z néj
snadno urcit zménu polohy télesa. Plati totiz, ze plocha pod kfivkou (znacime S)
se rovna zmeéné polohy télesa Ax, jak ukazuje nasledujici obrazek:

v, [ms] v, [ms]

3 3

2 S=Ax 2 S=s

1 1 /

of @ tisl off @ Hs]
o2 ]34 6\[’ 7 8 _,0r2]3 4 6\l 7 8
-2 © -2 ®

(a) (b)

V pripadé vytahu tedy z grafu odecteme, Ze ve vyznaceném intervalu
0saz7,5s je zména polohy Ax=0m (plocha pod osou je pravé tak velka jako plo-
cha nad osou). To znamena, ze za 7,5s od startu bude vytah v pocatecni poloze
x=0m (porovnejte s grafem pro polohu). V pripadé (b) mizeme z grafu odecist,
ze ve vyznaceném intervalu Os az 7,5s je celkova plocha vymezena kfivkou
S=8m. Tedy za 7,5s od startu urazil vytah drahu s=8m. V grafu také vidime, ze
pokud rychlost neméni znaménko (téleso se pohybuje stale stejnym smérem), je
zména polohy stejna jako urazena draha.

Priklad 2-5
Hra¢ baseballu vyhodil mi¢ svisle nahoru a poté jej zase chytil. Graf ukazuje rych-

lost mice v zavislosti na ¢ase (osa x je orientovana svisle nahoru). Urcete z néj
(a) jak vysoko mi¢ vyletél, (b) jakou urazil celkem drahu, (c) primérné zrychleni mice.

V grafu vidime, Zze pocitecni V,[ms’]
rychlost mice byla 15ms' 15
smérem nahoru, poté se zmen- 19
Sovala k nule. Bod, kdy v =0, S
znamena bod obratu. Mi¢ pak 1
zacal klesat zpét dolt1 (rychlost g
v, zménila znaménko na za- -5
porné) az pri rychlosti 15ms* _19
smérem dold dopadl do rukou
hrace, proto:

5 1ls]

-15

(a) vyska vystupu = obsah pravouthlého trojuhelnika: § =0,5-15ms™-1,55s=12,5m,

(b) celkova draha je rovna plose vymezené celou kfivkou, proto s=25 =25m,

o v g 25 A
(¢) pramérné zrychleni je a = A‘;" =-30ms"'/3s=-10ms™.



2.6 Rovhomeérny pohyb

Nyni uz zname vSechny kinematické veli¢iny a mizeme se podrobnéji podi-
vat na dva specidlni pfipady pohybu. Tim nejjednodussim je rovnomérny po-
hyb. Rovhomérny znamena, Ze velikost rychlosti télesa se béhem jeho pohybu
neméni (je konstantni). Jeho zrychleni je pritom samozrejmé nulové. Vime jiz,
ze nazornou predstavu o pohybu ndm davaji grafy polohy, rychlosti a zrychleni
v zavislosti na ¢ase. Pro rovhomérny pohyb jsou tyto grafy velmi jednoduché,
jak ukazuje obrazek 2-11.

x [m] v [ms’] a [ms?]
1004 5¢
v o1
X, AX
¢ ¢ : ¢ t[s : ! t[s
0 10 20 Hsl 0 10 20 [s] 0 10 20 [s]

Z grafu pro rychlost miizeme urcit zménu polohy za ¢as At - bude to plocha
obdélnika o stranach v a At. Tedy Ax=vAt. Pfi feSeni tloh casto vime, kde se
téleso nachdzi na zacatku pohybu (pocitecni poloha x; v ¢ase t=0) a zajima nas
jeho poloha po uplynuti néjakého casu At. Mizeme proto psat, ze pro rovno-
mérny pohyb plati rovnice

x(t)=x,+vt.

Priklad 2-6
Sonda Voyager II byla vypusténa ze Zemé v roce 1977. Vroce 1989 dorazila k plaenté
Neptun, jejiz vzdalenost od Slunce je priblizné 4500 miliénd km. Od té doby se Voyager
neustale vzdaluje od Slunce stalou rychlosti o velikosti pfiblizné 16 kms™ (jeho pohyb
muzeme Vv této fazi letu povazovat za rovhomeérny a primocary).

(a) V jaké vzdalenosti od Slunce se Voyager nachazel v roce 20072

(b) Napiste predpis pro funkci x(t), vyjadrujici vzdalenost sondy od Slunce x v za-
vislosti na case t. Pomoci ziskaného vztahu vypoctéte, jaky rok odpovida vzdalenosti
x=150 miliéna km, coz je vzdalenost Zemé od Slunce.

(a) Od roku 1989 do 2007 uplynulo 18 roka=18-365-24-3600s. Za tu dobu sonda

urazila vzdalenost s=vt=16kms'-18-365-24-3600s= 9,1.10° km. Celkova vzdalenost

od Slunce v roce 2007 je tak (9,1 + 4,5).10° km = 13,6.10° km.

(b) Pouzijeme rovnici pro rovnomérny pohyb x(t)=x +vt a dostaneme
x(£)=4500.10°km+16kms™-f,

kde t je ¢as od opusténi Neptunu v sekundach. Rovnici muzeme jesté upravit do
elegantnéjsitho tvaru x(£)=1500.10°%km+16kms™(t-1989)365-24-3600s, kde ¢t je
aktualni rok. Dosadime-li nyni do rovnice x(¢)=150.10°km, vyjde nam t=1980.

Proc¢ nevysel presné rok 1977, coz by odpovidalo startu sondy ze Zemé?

Priklad 2-7
Zlodéj v auteé ujizdi po dalnici od benzinové pumpy stalou rychlosti 40 ms™. V oka-
mziku, kdy je jeho vzdalenost od pumpy 1,5 km, vyrazi za nim policisté stalou rychlos-
t1 45 ms™. Za jak dlouho a v jaké vzdalenosti od pumpy dozenou policisté zlodéje?

Osa x bude mit po¢itek u pumpy. Cas budeme pocitat od okamziku, kdy vyrazil na
cestu policejni viiz. V tomto Case (t=0) je uz zlodéj v poloze x,= 1500 m.

Obrazek 2-11.

Grafy pro rovhomérny pohyb.
Poloha se méni rovhomérné,
rychlost je konstantni a zrychleni
je nulové. x, je pocdatecni polo-
ha sledovaného télesa.

Vite, ze...

Vesmirné sondy Voya-
ger I a Voyager II (viz obra-
zek) byly vypustény v roce
1977 a od té doby postupné
navstivily  Jupiter, Saturn,
Uran a Neptun. Od roku 1998
je Voyager I nevzdalenéjsim
lidskym vytvorem ve vesmi-
ru. Prekonal hranice slunecni
soustavy a stale pokracuje ve
svém letu do mezihvézdného
prostoru. Informace z téch-
to vzdalenych konc¢in nam
bude sonda posilat priblizné
do roku 2020, kdy ji dojde
energie.

Obrdzek 2-12. Sonda Voyager.
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Obrdazek 2-13.

Grafy pro rovhomérné zrychleny
pohyb. ZIrychleni je konstantni,
rychlost se méni rovhomérné,
poloha se méni stdle rychleiji.

Pozor - zdporné zrychleni ne-
musi vidy znamenat, Ze téleso
zpomaluje. Rozhodujici je, zda
mad zrychleni stejny &i opaény
smér jako rychlost. Zkuste se
vrdtit k piikladu o pohybu vytahu
a promyslet vSechny moznosti.
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Pro polohu zlodéje x, proto bude platit rovnice (v, je rychlost zlodéje)

x,(t)=x+v, t
a pro polohu policejniho auta (v, je rychlost policist()

x,(t)=v, t.

Cas, kdy policisté dozenou zlodéje, pozname tak, Ze jejich poloha x, bude stejnd, jako
poloha zlodéje x,, tedy

XV, t=v, t
Z této rovnice vyjadfime neznamou ¢ a dostaneme
X, 1500

f=—2

Voo~ Vse 4540

S = 300 s=5 minut.

Zbyva urcit polohu aut v ¢ase ¢ = 300 s. Zjistime ji dosazenim do jedné z rovnic pro polohu:
x,(t=300 5)=v, t=45 ms*-300 s = 13 500 m.
Zlodgj tedy bude dopaden za 5 minut ve vzdalenosti 13,5 km od pumpy:.

2.7 Rovhomeérné zrychleny pohyb

Nejcasteji se ve skutecnosti setkavame s pohybem nerovnomeérnym. Veli-
kost rychlost télesa neztstava konstantni, ale méni se. Vzpomenme si na priklad
padajiciho kamane - jeho rychlost se zvétSovala. Podobné vytah nebo auto se
rozjizdi a brzdi, pohybuji se s nenulovym zrychlenim.

Nerovnomeérny pohyb muze byt ve skutecnosti velmi slozity, i zrychleni télesa
se muze ménit. My se ale nyni zaméfime na velmi Casty pripad nerovhomérného
pohybu - pohyb s konstantnim zrychlenim, neboli rovnomeérné zrychleny po-
hyb. Nejlepsi predsatvu o ném ziskame opét pomoci graft:

x [m] v, [ms] a, [ms?]
7504 25 /
0,51
V '’
500 T 0x
AX
X, 1
ts ts 1 ¢ ts
0o 10 20 s 10— 20 s T 20 [s]

Pro feseni tloh o rovnomeérné zrychleném pohybu budeme potfebovat rovnice
pro rychlost a polohu télesa v zavislosti na case. Zacneme rovnici pro rychlost.
Miizeme vyuzit toho, ze pfi rovhomeérné zrychleném pohybu je okamzité zrych-
leni shodné se zrychlenim primérnym. Proto miZeme napsat, ze

j— AVX
At
a odtud vyjadrit zménu rychlosti télesa jako Av =a At. Je-li v, pocatecni rych-
lost télesa v case t=0, dostaneme vztah pro rychlost télesa v libovolném pozdéj-
§im case t:

a

v(t)=v, +at.

Vsimnéte si, jak tento vztah souhlasi s grafem na obrazku 2-14. V case t=0 je
rychlost télesa v a pak roste rovnomérné (linearné) podle toho, jakou hodnotu
md zrychleni a . Zrychleni miize byt také zdporné. Promyslete si sami, jak se pro



zaporné zrychleni zméni grafy na obrazku v [ms™] 2

2-14. Pfi zaporném zrychleni a kladné po-

¢atecni rychlosti se bude velikost rychlosti =1, (Ary? Av,=a At
v 1 2%

zmensovat, téleso bude ,,zpomalovat® Nékdy "ox
se proto takovy pohyb nazyva rovnomeérné

‘ S,=v, At v,
zpomaleny. X
Nyni odvodime vztah pro polohu télesa < 5— t[s]
v zavislosti na Case. Budeme postupovat po- At

dobné jako u rovhomérného pohybu. Z grafu pro rychlost mizeme urcit zménu
polohy za ¢as At - tentokrat to bude plocha lichobéznika. K jejimu urceni nam
pomiize obrazek 2-14. Lichobéznik je slozen z obdelnika a pravouhlého trojahel-
nika, proto

Ax=8=§+S=v At + %ax(At)z.

Doplnime-li, Ze poloha v ¢ase t=0 je x,, pak miiZeme napsat, Ze poloha télesa
v Case t bude

_ 1
x(t) =x+v, t+ Eaxtz.

Zaramovany vztah spolu s pfedchozim vztahem pro rychlost jsou velmi dilezite,
obsahuji veskeré informace o rovnomérné zrychleném pohybu. Zname-li zrychleni
a_(které se béhem pohybu neméni) a pocatecni hodnoty polohy (x) a rychlosti
(v,,), miizeme urcit polohu a rychlost télesa v libovolném okamziku ¢. Tato dvoji-
ce rovnic je pro nas dostatecnou vybavou pro vyreseni vSech uloh o rovnomeérné
zrychleném pohybu. Pfipomenme, jak je vhodné pfi jejich feseni postupovat:

1. Zvolime vhodné vztaznou soustavu - osu x.

2. Vypiseme vsechny znamé veli¢iny a jejich hodnoty (ve spravnych jednotkach)
a oznacime neznamé veliciny.

3. Sestavime jednu (v pripadé 1 neznamé) nebo obé (v pripadé dvou neznamych)
z vySe uvedenych rovnic a ty vyresime, tj. vyjadfime neznamé veliciny.

4. Dosadime hodnoty znamych velic¢in a (pomoci kalkulacky) vypocteme
¢iselny vysledek. Zkontrolujeme jednotky a spravné zaokrouhlime. Nakonec
ovérime, zda je Ciselny vysledek fyzikalné mozny - ,,rozumny*

Priklad 2-8
Francouzsky vlak TGV se pohybuje po pfimém tseku své trati rychlosti o velikosti

270 kmh™. Pred zatackou vSak musi zpomalit, po dobu 25 sekund brzdi se zrychlenim
o velikosti 0,8 ms*. Na jakou hodnotu se zmensi jeho rychlost? Jakou pfitom urazi drahu?

Osu x zvolime po sméru jizdy vlaku s pocatkem v misté, kde vlak zacina brzdit (diky
tomu je pocatecni poloha x,=0m). Zndme zrychleni a =-0,8 ms™ a pocatecni rychlost
v, =270 kmh'=75 ms™. Pouzijeme nejprve rovnici pro rychlost a dosadime:

v (t=25s) =v, +a t=75ms" - 0,8 ms*25s =55 ms"' = 198 kmh™.

Zbyva urcit polohu vlaku v ¢ase =25 s:

x(t) =x+ v0xt+%axt2=0m +75ms'.25s —0,5-0,8 ms2-(25s)>= 1875m-250m=1625m

Vlak za 25s zpomali na 198 kmh™ a urazi pfitom drahu 1625m.

Obrdazek 2-14.

Iménu polohy télesa uréime
jako plochu pod kiivkou. Tu
spocitdme jako soucet ploch
vyznaéeného obdelnika a pra-
vouUhlého trojuhelnika.

Vsimnéte si, Ze pro a =0 posled-
ni élen vypadne a dostaneme
vztah pro rovhomérny pohyb.

Pii dosazovani do rovnice mu-
sime ddvat pozor na znaménka
veli€in vzhledem ke zvolené
vztainé soustavé. Sméfuje-li
napiiklad zrychleni proti sméru
osy X, nesmime zapomenout na
zaporné znaménko.

Francouzsky viak TGV dosa-
huje velikosti rychlosti kolem
300 kmh'.
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Priklad 2-9
Startujici tryskové letadlo musi mit pred vzlétnutim rychlost alespon 360 kmh™.

S jakym nejmensim konstantnim zrychlenim musi letadlo startovat, je-li délka
rozjezdové drahy na letisti 1800 m?

Pocatek osy x zvolime v misté startu letadla. Zndme pocatecni rychlost letadla v, =0ms™*
a také jeho rychlost na konci rozjezdové drahy - oznacime v, =360 kmh'=100 ms.
Zname délku rozjezdové drahy d=1800 m. Budeme predpokladat, ze celou dobu se
letadlo pohybuje s konstantnim zrychlenim a . Nyni miizeme sestavit rovnice. Diky
nulovym pocatecnim hodnotdm x, a v,_se rovnice zjednodussi na tvar:

v(t)=at a x(t):%axtz.
Na konci rozjezdové dréhy o délce d musi byt rychlost letadla v, , proto

_ 1
v=at a d—zaxt.

To je soustava dvou rovnic o dvou neznamych g_a t. Tu vyfesime vyjadfenim t z prvni

rovnice a dosazenim do druhé, abychom nakonec dostali hledané zrychleni a
d =L (M) s
a Zax

Odtud vyjddtime velikost zrychleni a :

VZ 2
! :ﬁ: ;1?5(;)())0 ms?=2,78 ms=.
2.8 Volny pad

Tuto kapitolu jsme zacinali pfipominkou Galilea Galileiho a jeho pokust
s padem téles. K jakému zavéru tedy dosel? Galileo jako prvni poznal, Ze vsechna
télesa v blizkosti povrchu Zemé padaji se stejnym, konstantnim zrychlenim. Ne-
zalezi na jejich tvaru ani hmotnosti. Ani na vysce, ze které jsou pusténa. Ovsem
pouze za predpokladu, Ze odpor vzduchu je zanedbatelny. To je vétsinou dobre
splnéno u malych a tézkych téles, dokud nedosahnou prilis velké rychlosti.

Toto tihové zrychleni znac¢ime g. Jeho velikost na povrchu Zemé se mirné
meéni podle polohy na Zemi - na rovniku 9,78 ms* a na poélu 9,83 ms> Pro¢
tomu tak je se dozvite v kapitole o gravitaci. Tyto rozdily ale nejsou velké, pro-
to budeme vétsinou pocitat s typickou hodnotou 9,8 ms>. Volny pad je tedy
dalsim prikladem rovnomeérné zrychleného pohybu. Proto na zavér kapitoly
vyresime nasledujici priklad.

Priklad 2-10

Traduje se, ze Galileo Galilei zkoumal pad téles na $ikmé vézi v
Pise. Predstavte si na chvili, Ze jste se ocitli v jeho roli, vystoupali
jste na véz do vysky 25m nad zemi a chystate se ovérit hypotézu
o volném pdadu téles. Jaka bude oc¢ekavana poloha télesa za 1s
od upusténi? Za 2s od upusténi? Za jak dlouho dopadne téleso na
zem? Jaka bude jeho rychlost pti dopadu?

Osu x zvolime dle obrazku. Sestavime rovnici pro polohu télesa
v zavislosti na Case:

1
x(t)=x0+§gxt2.




Nesmime zapomenout, ze tihové zrychleni sméruje dold, proti sméru osy x, proto do

rovnice musime spravné dosadit g =-9,8ms> Pocitecni polohu télesa zndme, je to

vyska nad zemi x =25m.

Mizeme tedy hned dosadit za t a vypocitat polohu v prvni a druhé sekunde:
x(t=1s)=(25 - % .9,8-1))m=20,1m,  x(t=2s)=(25 - % .9,8-2)m=54m.

Nyni zjistime, za jak dlouho dopadne téleso na zem. Staci vyjadrit z rovnice pro polo-

hu neznamou t. Vime, ze v okamziku dopadu musi byt poloha télesa x(t)=0m. Proto

0=x+1gr = t:'\,%:2,26s.
X _gx

Nakonec ur¢ime rychlost télesa pri dopadu. Jednoduse vypocteme rychlost télesa
v Case dopadu t=2,26s:

v (t=2,265) =gt =(9,8-2,26) ms"' =-22ms".
Rychlost v _vysla zépornd, a to jsme ocekavali, nebot smétuje dolt — proti sméru osy x.
Na zavér dodejme, Ze pri provadéni experimentu bychom nameérili ¢as dopadu o néco
vetsi a rychlost o néco mensi, nez jsme vypocitali, a to diky odporu vzduchu. Jeho vliv

vsak zatim spocitat neumime.

Otdzky
1

(a) Pro¢ nahrazujeme skutecna télesa hmotnymi body?
(b) Uvedte priklady situaci (pohybt1), kdy mizeme a kdy naopak
nemuzeme nahradit vesmirnou sondu hmotnym bodem.

2

Vysvétlete rozdil mezi

(a) polohou a posunutim,

(b) primérnou rychlosti a prameérnou velikosti rychlosti,
(c) pramérnou a okamzitou rychlosti,

(d) primérnym a okamzitym zrychlenim.

3

Vozik se pohybuje podél osy x. Urcete smér jeho zrychleni po-
hybuje-li se (a) v kladném sméru osy x a velikost jeho rychlosti
roste, (b) v zaporném smeéru osy x a velikost jeho rychlosti roste
a (¢) v kladném sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesa.

4

Ke kazdé z nasledujicich moznosti uvedte konkrétni priklad

odpovidajictho primocarého pohybu (napt. ,,viak jede stilou

rychlosti po primych kolejich®), nebo napiste ,,nelze”.

(a) Rychlost télesa se méni a zrychleni je konstantni.

(b) Smér pohybu télesa se zméni v opacny a jeho zrychleni je
konstantni.

(c) Rychlost télesa je konstantni a zrychleni je nenulové.

(d) Rychlost télesa je zaporna a zrychleni je kladné.

5

Ridi¢ byl na konci obce zastaven policistou. Ten mu oznamil:
»Pane ridici, jel jste devadesat!“ Ale fidi¢ se branil: ,Nevim,
co myslite: pramérnou rychlost, okamzitou, ¢i jeji velikost?
A v jaké vztazné soustavé?“ Pomozte policistovi opravit jeho
vyrok, aby byl presny a spravny.

6

Graf znazornuje zavislost V

velikosti rychlosti tfi téles

na case. Vyberte spravné 2 |

tvrzeni.

(a) Teleso 1 urazilo stejnou
drahu jako téleso 3. |

(b) Téleso 2 se pohybovalo L.t
nejdéle.

(c) Teleso 2 urazilo nejvétsi drahu.

(d) Teleso 2 se pohybovalo rovhomérnym pohybem.

(e) Teleso 1 urazilo nejvétsi drahu.

7

Sestavte tabulku o ¢tyfech polich, shrnujici vsechny rovnice
pro primocary pohyb. V prvnim radku budou rovnice pro
rychlost, v druhém pro polohu. Ve sloupcich budou pro po-
hyb rovhomérny a rovnomérné zrychleny.

8

Z horkovzdusného balénu stoupajiciho se zrychlenim 2 ms*
vypadlo jablko. Urcete jeho zrychleni vzhledem k zemi.
Urcete jeho rychlost bezprostfedné po upusténi, je-li v tom
okamziku rychlost balénu 4 ms™ smérem nahoru.

9

Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v casovém odstupu

1's. Urcete:

(a) zda se bude béhem padu mic¢t vzdalenost mezi nimi
zmenSovat, zvétSovat, nebo zistane stejna,

(b) za jak dlouho po dopadu prvniho mice dopadne na zem
druhy mic.

Odpor vzduchu neuvazujte.
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Ulohy
1

Rychlik ujel mezi dvéma stanicemi drahu 7,5 km za 5 minut.

Urcete jeho pramérnou velikost rychlosti v ms' a v kmh™.

[25 ms™, 90 kmh'!]

2

Vypoctéte, za jak dlouho doleti svétlo na Zemi

(a) ze Slunce, které je od Zemé vzdaleno 150.10° km [8,3 s],

(b) z druhé nejblizsi hvézdy Proxima Centauri, ktera je od
nas vzdalena Ctyfti svételné roky?

3

O kolik minut se zkratila doba jizdy po dalnici z Brna do Prahy

po zvysenirychlostniho limituze 110 na 130 kmh™' za predpo-

kladu,zefidi¢jedeceloudobumaximalnipovolenourychlosti?

[asi 0 20 min.]

4

Carl Lewis ubéhne sprinterskou trat 100 m priblizné za 10 s.
Bill Rodgers dokaze absolvovat maraton (42 km a 194 m)
za 2 h 10 min. Jaké jsou prumeérné velikosti rychlosti obou
bézcu? Jak dlouho by Lewis bézel maraton, kdyby vydrzel po
celou dobu sprintovat?
[v,=10 ms™, v,=5,41 ms
5

Cyklista vyjel po silnici z mésta na kopec rychlosti 10 kmh™.
Poté se vratil stejnou cestou zpét do mésta rychlosti 30 kmh™.
(a) Urcete primérnou rychlost cyklisty. [0 kmh™]

(b) Uréete primérnou velikost rychlosti cyklisty. [15 kmh™]

6
Vytah vyjel o pét pater nahoru za 25 s. Pak 50 s stal a poté za

15 s sjel o tfi patra. Vyskovy rozdil mezi patry je 3 m.

(a) Urcete prumeérnou rychlost vytahu pri jizdé nahoru.
[smér nahoru, velikost 0,6 ms™']

(b) Urcete primérnou rychlost vytahu pfi jizdé nahoru + stani.
[smér nahoru, velikost 0,2 ms™']

(c) Urcete celkovou priameérnou rychlost vytahu.
[smér nahoru, velikost 0,1 ms™']

(d) Urcete celkovou priamérnou velikost rychlosti vytahu.
[0,27 ms™']

7

Pohyb vytahu je zaznamenan nasledujici tabulkou.

1

, priblizné 1h 10 min]

0s - 10s stoji

10s - 15s zrychluje smérem nahoru, a=1 ms
15s - 30s stoupa konstantni rychlosti

30s - 35s zpomaluje, a=1 ms™

35s — 40s stoji

40s - 45s zrychluje smérem dold, a=1 ms
45s - 60s klesa konstantni rychlosti

Dopocitejte potfebné udaje a nakreslete grafy x(t) a v (2).

26 Piimocary pohyb

8

Ridi¢-pirat projel obci po silnici dlouhé 600 m za 24 sekund.
Poté jel jesté 50 sekund rychlosti 100 kmh' ke kfizovatce,
kde ho zastavili policisté. Jaka byla primérna velikost rych-
losti fidice v obci? Na celém useku? Jaka byla jeho maximalni
rychlost v obci?

[v obci 90kmh™, celkem 97 kmh'!]

9

Jak hluboka je studna, jestlize volné pustény kamen dopadne
na jeji dno za 1,4 s? Zanedbejte odpor vzduchu.

[h=10m]

10

Dvé zastavky metra jsou vzdalené 1100 m. Souprava se
prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
1,2 ms? a ve druhé poloviné brzdi se stejné velkym zrychle-
nim. Jaky je celkovy ¢as jizdy mezi stanicemi? Jaka je maximal-
ni rychlost soupravy? Nakreslete grafy zavislosti x(t) a v (2).
[t=1min,v =36 ms’]

11

Na kvalitni suché silnici mize automobil brzdit se zrychle-
nim o velikosti 4,9 ms. Za jak dlouho automobil zastavi, je-li
jeho pocatecni rychlost 90 kmh'? Jak dlouha bude brzdna
draha? Padu z jaké vysky by odpovidal celni naraz tohoto
auta do betonové zdi? Nakreslete graf zdvislosti x(t) a v (t).
[t =5,1s,5=63 m, padu z vysky asi 30 m]

12

Kapka desté dopadd na zem z mraku ve vysce 2700 m. Jakou
rychlosti by dopadla, kdyby jeji pohyb nebyl brzdén odpo-
rem vzduchu? Muzeme odpor vzduchu v tomto pripadé
zanedbat?

[230 ms’!, nemuzeme]

13

Jakou rychlosti musi Ivan svisle vyhodit klacek, aby dosahl
vysky 20 m? Za jak dlouho dopadne klacek zpét na zem?
Odpor vzduchu neuvazujte.

[20 ms™, 4 s]

14

Uli¢nici hazi kameny z mostu, ktery je vysoky 30 metra.
Pocatec¢ni rychlost kamene je 6 ms' smérem dolt. Za jak
dlouho dopadne kdmen na zem? Jaka bude jeho rychlost pri
dopadu? Odpor vzduchu zanedbejte.

[t=1,9s,v=10 ms™]

15

Kosmicka lod se pohybuje s konstatnim zrychlenim 9,8 ms=
Za jak dlouho dosahne lod jedné desetiny rychlosti svétla,
startuje-li z klidu? Jakou drahu pfitom urazi?

[asi za 35 dnU, urazi pritom 4,6.10"° m]



16

Strojviidce rychliku jedouciho rychlosti 108 kmh spatfi
pfed sebou ve vzdalenosti 180 m nakladni vlak jedouci stej-
nym smérem rychlosti 32,4 kmh™'. Rychlik za¢ne brzdit se
zrychlenim o velikosti 1,2 ms?. Dojde ke srazce?

[Nedojde. V okamziku, kdy rychlik zastavi, bude mezi vlaky
vzdalenost jesté 30 m]
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