Krivocary pohyb

Kapitola 3

Obrdzek 3-1.
(a) Stroboskopicky snimek sou-
&asného padu dvou miéku.
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(b) Zakresleni sloiek rychlosti
mi¢kuU ndm umoini pochopit
jejich pohyb.
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1. Dozvite se, jak s vyuzitim znalosti o vektorech popsat kfivocary pohyb
télesa v gravitacnim poli - Sikmy vrh.

2. Poznate vyznam polohy, rychlosti a zrychleni jako vektori v roviné ¢i
v prostoru. Dozvite se, jaky je vyznam tecného a normalového zrychleni
pri kfivocarém pohybu.

3. Seznamite se s rovhomérnym pohybem po kruznici a velicinami, které jej
popisuji. Naucite se pocitat dostfedivé zrychleni.

4. Naucite se, jak se skladaji rychlosti a jak to souvisi s teorii relativity.

3.1 Sikmy vrh

Kazdy nékdy sledoval pohyb baseballového micku po odpalu nebo let skokana
na lyzich. Tyto pohyby maji hodné spolecného s volnym padem, o kterém jsme
mluvili v druhé kapitole. Pripomenme si, k ¢emu jsme dospéli v odstavci 2.7:,, Téleso
volné vypusténé v blizkosti povrchu Zemé pada se stalym zrychlenim, je-li odpor
vzduchu dostate¢né maly. Toto tihové zrychleni g je pro vSechna télesa stejné.”

Sledujme nyni stroboskopicky zaznam pohybu dvou mickd na obrazku 3-1.
Zluty micek byl volné vypustén (padé volnym piadem), zatimco zeleny byl ve
stejném okamziku vystfelen urcitou rychlosti ve vodorovném sméru. Vidime,
ze y-ova souradnice obou mickul je v kazdém okamziku stejna. Skutecnost,
Ze se jeden micek soucasné pohybuje i ve vodorovném sméru, nijak ne-
ovliviiuje jeho pohyb ve svislém sméru. Podobné by to dopadlo i v pripadée
vodorovného vystrelu z pusky. Vypadne-li nabojnice ve stejny okamzik ze stejné
vysky jako z ni vodorovné vyleti strela, musi také soucasné dopadnout na zem,
prestoze jsou od sebe jiz desitky metrt daleko. Podobnymi pokusy se mizeme
presvédcit, Ze nejen volné vypusténa télesa, ale i télesa vypusténa s libovolnou
pocétecni rychlosti v,, se pohybuji v gravitatnim poli se stalym zrychlenim g
po celou dobu svého pohybu. Takovy pohyb nazyvame obecné sikmym vrhem.
Ma-li pocatecni rychlost vodorovny smér, jako je tomu na obrazku 3-1, jde
o specialni pripad — vodorovny vrh. Vodorovny vrh se tedy od volného padu lisi
pouze tim, zZe se téleso navic pohybuje konstantni rychlosti ve vodorovném sméru.

Nyni se miizeme pustit do matematického popisu §sikmého vrhu. Budeme
sledovat pohyb baseballového micku, ktery byl vystfelen pocatecni rychlosti
V, o velikosti 18 ms" pod eleva¢nim thlem 60° (viz obrazek 3-2). Vztaznou
soustavu volime co nejjednoduseji, tedy s pocatkem v misté vystielu, osou x
vodorovnou a osoy y svislou. Nejprve bude nutné najit slozky vektort v, a g ve
zvolené vztazné soustave. Vyuzijeme k tomu nasich znalosti pocitani s vektory,



které jsme ziskali v prvni kapitole.
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Pomoci obrazku urc¢ime, ze
v, =V,cosa =18 ms™-cos 60°=9,0ms™,
Voy= v,sina =18 ms'-sin60°=15,6ms™,
g=0 ms>?,
8= -9,8ms™.

Nyni vyuzijeme toho, ze skutecny pohyb télesa mizeme rozlozit na dva neza-
vislé pohyby, ve vodorovném a ve svislém sméru. Pohyb micku tedy budeme
sledovat zvlast v x-ové a v y-ové souradnici.

Vime, ze g =0ms, proto ve sméru osy x jde o rovnomérny pohyb s pocatecni
rychlosti v, =9ms™ a pocatecni polohou x,=0m, ktery je popsany rovnici

x(t)=v, t

Ve svislém sméru jde o pohyb rovnomérné zrychleny se zrychlenim
8,=-9,8ms?, pocatecni rychlosti v, =15,6ms™ a pocatecni polohou y,=0, ktery
je popsany rovnici

1
y(O)=v, t+ 581

Protoze velikost tihového zrychleni (kladné ¢islo) oznacujeme g, mtizeme dru-
hou rovnici prepsat do prehlednéjsiho tvaru. Dohromady pak dostaneme

x(t)=v, t a y(t)zvoyt —égﬁ

To jsou rovnice trajektorie $sikmého vrhu. Tyto rovnice, jak se dozvite pozdéji
v matematice, urcuji docela jednoduchou kfivku - parabolu. Mizeme tedy uci-
nit obecny zavér, ze téleso se pri Sikmém vrhu pohybuje po casti paraboly.
Nyni mizeme z rovnic vypocitat dolet micku. Je to vodorovna vzdalenost,
kterou micek urazi, nez dopadne na zem. V Case dopadu ¢, proto musi platit, Ze
y(t,)=0 (micek je na zemi). Z této podminky miizeme urcit ¢as dopadu ¢,

— 1 _ _ 1
0=v,t, -8t => 0=t,(v, - &t).

Tato kvadratickd rovnice s nezndamou #, ma dva kofeny: t,=0at,=2v, /g. Prvni
koren neni chyba, ale vysledek, odpovidajici poc¢ate¢nimu bodu (i zde totiz plati
y=0). Druhy koren je hledany ¢as dopadu. Dolet D ziskame jako x-ovou sourad-
nici mic¢ku v ¢ase dopadu

Obrazek 3-2.

Pohyb micku pfi Sikmém vrhu.
Obrazek obsahuje viechny du-
lezité Udaje - poéateéni rych-
lost, elevaéni Uhel a také volu
vztainé soustavy.
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Pfi posledni Upravé vztahu jsme
pouizili matematicky vzorec

2sinxcosa=sin2c.

Nasli byste ho v béinych mate-
matickych tabulkdch a odvodi-
te jej pozdéji v matematice.

a &0 100 150 200 260

Obrdzek 3-3. Porovnani tra-
jektorie mi¢ku ve vzduchu (se
zapoétenim odporu vzduchu)
vypoétené na poditaéi s tra-
jektorii ve vakuu (bez odporu
vzduchu) pro tii rozné poéateéni
rychlosti micku a elevaéni Uhel
60°. V§imnéte si roznych méfitek
na osdch, Udaje jsou v metrech.
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2v. v 2.9ms2-15,6ms™
D=x(t)=v, t,=—" =

g 9.8ms? =28,6m.

Vztah pro dolet miZeme jesté upravit tak, Ze slozky v, a v, vyjadiime pomo-
ci v, a elevacniho thlu o. Dostaneme tak, Ze

2v. v 2v’sinccosor  v’Zsin2o
D: 0x 0y — 0 - 0
4 8 8

Takto upraveny vztah nam umoznuje odpovédét na dalsi velice zajimavou
otazku, kterou by nam hrac baseballu jisté polozil: ,,Pod jakym thlem mam mi¢
hodit, aby doletél co nejdal?“ Staci si vS§imnout, jak dolet zavisi na elevacnim
uhlu o. Vidime, ze dolet bude maximalni, bude-li maximalni hodnota vyrazu
sin2a. To nastane pro thel o =45 (pak 2¢r =907 sin90°=1 a to je nejveétsi
hodnota, které mize funkce sinus nabyvat). Proto nejvétsiho doletu dosahne-
me pii eleva¢nim dhlu o =45°.

Zbyva nam jeste vypocitat vysku vystupu, tj. zjistit do jaké nejvetsi vysky se micek
dostane. Z tvaru trajektorie (viz obrazek 3-2) vidime, Ze maximalni vysky dosahne mi-
¢ek v poloviné doby svého letu. Proto vysku vystupu H vypocteme jako jeho y-ovou
soufadniciv case t,/2=v, /g. Dostaneme

H=y(t,/2)=v, (v, /g) -5 g(v, /9)",

coz po upravé dava

H_VOZ _ v7sin’a
26 %

Pro zadané hodnoty dostaneme vysku vystupu micku H=12,4m.

Na zavér pripomenme, Ze jsme v uvodu predpokladali, ze ,odpor vzduchu
je dosatecné maly®, coz prakticky znamenalo, ze jsme s nim vibec nemuseli
pocitat (ani bychom to zatim nedokazali). Podobné jako u volného padu je toto
zanedbani rozumné jen u téles, ktera se nepohybuji prilis velkymi rychlostmi.
Pro lepsi predstavu poslouzi obrazek 3-3, ktery porovnava pohyb bez odporu
vzduchu (ve vakuu) a skute¢nou trajektorii micku (vypoctenou numericky na
pocitaci).

Priklad 3-1
Pri filmovani honicky jede kaskadér na motorce po rozestavéném mosté o vysce 4,2m

rychlosti 45 kmh™'. Ma preskocit fadu aut o celkové délce 14,6m - viz obrazek. Jeste
predtim, nez se pusti do akce, ho napadne, zda viibec mutize kol zvladnout. Poradite mu?

Rychlost, kterou kaskadér jede po mosté, osay
bude pocatecni rychlosti vodorovného 0 a
vrhu - ozna¢me ji v, Zvolime vztaz- —Q

nou soustavu tak, jak ukazuje obrazek.
Nejprve zjistime, jak dlouho bude skok 4,2m

z vysky y,=4,2m trvat. Vime, Ze pfi
vodorovném vrhu je v, =0ms”, proto




ve sméru osy y popiseme pohyb rovnici pro volny pad

y(®)=yo -3t
V Case dopadu ¢, musi byt y(¢,) =0, proto

1
0=yo -2t
odtud cas dopadu
2y 2-42m
A | ——
f=gl =g g 5 =0,93s

Nyni vypocitame, jak daleko se za tu dobu kaskadér dostane ve vodorovném sméru
x(t,)=v, t,=11,6 m.

Rada aut je vSak dlouhd 14,6 m, to je rozdil 3m. Rada je jasnd: neskdkat.

3.2. Poloha, rychlost a zrychleni pii kfivoéarém pohybu

V kapitole o primocarém pohybu jsme poznali tfi zakladni veli¢iny, které
nam staci k popisu pohybu: polohu, rychlost a zrychleni. Naucili jsme se s nimi
pracovat na primce pri popisu pfimocarého pohybu. Nyni tyto definice zobecni-
me tak, aby platitly i v roviné ¢i prostoru. Napriklad pro popis polohy v prostoru
pouzijeme polohovy vektor (nékdy se take rika priavodic). Bude to vektor, ktery
vede z pocatku soustavy souradnic do mista, kde se praveé nachazi hmotny bod.
Tento vektor mlizeme zapsat pomoci tfi slozek v kartézské soustaveé souradnic.
K popisu polohy v prostoru tedy potiebujeme tfi Cisla (tj. tfi slozky polohového
vektoru). Podobné to bude s rychlosti i zrychlenim.

Nasledujici tabulka prehledné shrnuje definice zakladnich kinematickych

vvvvv

pro popis pohybu.

[v] =m/s =ms"!

poloha r=(x, y) rovina |Polohovy vektor vede z pocatku
(vektor) r=(x,yz) prostor |soustavy souradnic do mista, kde se
[r]=m praveé nachazi hmotny bod.
posunuti Ar=r,—r, Posunuti uré¢ime jako rozdil konco-
(vektor) [AF]=m vé polohy r, a pocatecni polohy r,
okamzita rychlost N Zmensujeme-li At k nule, blizi se
v=Ilim 2= o v .
(vektor) Ar=0 At prameérna rychlost k jediné limitni

hodnoté - okamzité rychlosti.

okamzité zrychleni
(vektor)

_Tim AV
a=lim A7

[a] =m/s*=ms?

Zmensujeme-li At k nule, blizi se
primeérné zrychleni k jediné limitni
hodnoté - okamzitému zrychleni.

Ukazme si nyni vyznam jednotlivych kinematickych veli¢in na ptikladu
sikmého vrhu baseballového micku z predchoziho odstavce. Budeme vychazet

z informaci v tabulce a pouzijeme jednoduché operace s vektory.

Vite, ze...

Dosahnout maximalniho
mozného doletu pfi Sikmém
vrhu je cilem snazeni spor-
tovcd v mnoha atletickych
disciplinach, treba pfi skoku
dalekém na obrazku. Urcit
maximalni teoreticky dolet
skokana, vime-li, ze jeho
odrazova rychlost je 9,5ms™*
(ptiblizné  rychlost béhu
sprintera), zvladnete pomoci
odvozeného vztahu pro dolet
velmi snadno. Dokazali byste
také odhadnout vliv tthového
zrychleni? Napriklad v Tokiu
je £=9,79801ms? zatimco
v severnéji polozeném Oslu
je §=9,81927ms™. Ve kterém
mésté maji atleti vétsi Sanci
prekonat svétovy rekord?

obrazek 3-4. Dosdhnout maxi-
malniho doletu je cilem mnoha
sportovcu.

Kiivocary pohyb 31



(a)

(c) ~Mosay

Obrdzek 3-5. Poloha, rychlost
a zrychleni pii kfivoéarém po-
hybu. Trajektorie mi¢ku je vy-
znac¢ena ¢darkované.
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obrdzek 3-6. Teé&né zrychleni
urcuje zménu velikosti rychlosti
a normdlové zrychleni uréuje
zménu sméru rychlosti.
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Na obrazku 3-5a vidime, jak polohovy vektor r urcuje polohu micku (hmot-
ného bodu). Carkované je vyznacena kiivka, po které se micek pohybuje, neboli
jeho trajektorie. Jeho poloha je jednoznac¢né urcena dvéma udaji — slozkami
vektoru r (které oznacujeme x a y). Na obrazku (b) je pak sestrojen vektor po-
sunuti Ar=r,—r,. Uvédomte si, Ze i primérna rychlost mezi body 1 a 2 ma smér
vektoru Ar (déleni skalarem At smér vektoru nezméni). Jak ale uréime smér
okamzité rychlosti napfiklad v bodé 1? Muzeme si predstavit, Ze jak budeme
zmensovat interval At, bude se mezi body 1 a 2 smér vektoru Ar, a tedy i Av,
stale tésnéji priblizovat sméru te¢ny v bodé 1. Proto okamzita rychlost ma vzdy
smér tecny k trajektorii v daném bodé, jak ukazuje obrazek (c). Kone¢né na
obrazku (d) je sestrojen vektor Av =v,—v,, ktery udava smér vektoru prameér-
ného zrychleni micku mezi body 1 a 2. Vysledek by nas nemél prekvapit, nebot
uz vime, zZe pti $ikmém vrhu se micek pohybuje s konstantnim zrychlenim a=g
smérujicim svisle doli.

Casto je velmi uzite¢né rozlozit zrychleni nikoliv do slozek danych soutad-
nicovymi osami x a y, ale jak ukazuje obrazek 3-6, do sméru te¢ny a normaly
(kolmice k tecné) k trajektorii v daném bodé. Dostaneme tak tec¢né zrychleni
a, a normalové zrychleni a,, plati a=a,+q,. Jaky je jejich vyznam?

Uvazme téleso, které se pohybuje pfimocare s nenulovym zrychlenim (auto
zrychluje na pfimém useku silnice). Jeho rychlost neméni smér, pouze velikost,
a proto jeho normalové zrychleni musi byt nulové. Zrychleni télesa je jen tecné
a urcuje, jak se méni velikost rychlosti. Naopak si mizeme predstavit téleso,
jehoz rychlost ma stalou velikost, ale méni sviij smér (auto rovnomérné projiz-
di zatackou). Pak jeho te¢né zrychleni musi byt nulové. Zrychleni télesa je jen
normalové a urcuje, jak se méni smér rychlosti, neboli jak bude zakfivena jeho
trajektorie. Pohyb micku pfi $ikmém vrhu je pak prikladem obecného pohybu
(nerovnomérného kfivocarého), kdy je nenulové tecné i normalové zrychleni
soucasné. Rozdéleni pohybiu shruje prehledné nasledujici tabulka:



pohyb pfimocary kfivocary
rovnomerny a,=0, a,=0 a.=0,
nerovnomerny a,=0 -

3.3. Rovhomeérny pohyb po kruznici

Nejjednodussim prikladem kfivoc¢arého pohybu je rovnomérny pohyb po
kruznici. Setkavame se s nim velmi casto: obéh druzice kolem Zemé, prujezd vla-
ku ¢i auta zatackou nebo pohyb protonu v urychlovaci castic. Také kazdy, kdo
byl nékdy na kolotoci, ma s timto pohybem bezprostfedni zkusenost a vzpo-
mene si na zvlastni pocity, které pritom zazival. Uz vime, Ze nase télo nedokaze
vnimat rychlost, ale je docela citlivym akcelerometrem (dokaze méfit zrychleni).
Proto nas neprekvapi, ze prestoze jde o pohyb rovnomeérny, je nase zrychleni na
kolotoc¢i nenulové, nebot se neustale méni smér rychlosti. Nyni odvodime, jak
velké je toto zrychleni.

Podivame-li se do tabulky rozdéleni pohybi, vidime, ze pfi rovhomérném
pohybu po kruznici je te¢né zrychleni télesa nulové (velikost rychlosti se nemeé-
ni) a vysledné zrychleni je tedy rovno normalovému. Na obrazku 3-7 vidime,
ze normalové zrychleni sméfuje vZdy do stiedu kruznice. Proto se mu rika
dostfedivé zrychleni. Nyni pomoci jednoduché geometrie na obrazku 3-8
odvodime jeho velikost. Body A a B jsou dvé polohy télesa pohybujiciho se po
kruznici o poloméru . Vektor v, predstavuje okamzitou rychlost télesa v bodé
A aV, vbodé B, jejich velikost v je stejnd, smér rozdilny. Primérné zrychlenti je
podle definice a=Av/At. Grafické urceni vektoru AV =v,—V, je na obrazku 3-
8b. Ted je nutné si vS§imnout, Ze trojuhelniky OAB a CDE jsou podobné (maji
shodné vsechny uhly). Pomér délek odpovidajicich si stran v podobnych
trojuhelnicich je stejny, proto

Av _|ABI.
v r
Nyni uvazme, ze mezi body A a B urazilo téleso drahu vAt, to je délka oblouku
AB. Co kdybychom v predchozim vztahu nahradili délku usecky AB délkou
oblouku AB? Vidime, ze ¢im mensi bude thel ¢, tim mensi chyby se dopustime
(oblouk je vzdy o néco delsi nez usecka, viz poznamka na dalsi strané). Bude-li ¢
»hekonecné malé®, neboli pro At—>0 (viz definice okamzitého zrychleni), bude
nahrazeni presné. Dostaneme tak
Av —vAt
v r
a odtud jiz hledanou velikost dostiedivého zrychleni
—Av _v?
DAt r
Pri pohybu télesa rychlosti o velikosti stalé v po kruznici o poloméru r smé-
fuje jeho zrychleni trvale do stfedu kruznice a ma velikost:

a (At—=0)

normdla

tec¢na

obrdzek 3-7. Rovhomérny pohyb
po kruznici. Normdlové zrychle-
ni sméfuje do stiedu kruznice,
teéné zrychleni je nulové.

obrdzek 3-8. Geometrické od-
vozeni velikosti dostiedivého
zrychleni.

Pomoci kalkulaéky nebo podi-
taée si muZzeme udélat konkrét-
ni predstavu o vyznamu tvrzeni
»,€im mensi bude UGhel ¢, tim
vice se délka Usecky blizi délce
pfislusného  oblouku®. Uvdii-
me-li kruznici o poloméru 1m,
dostaneme:
$»=30° oblouk: 0,261 m
Usecka: 0,262m
¢»=1° oblouk: 0,0174531m
Usecka: 0,0174533m

Dokazali byste tyto hodnoty
sami vypoditat?
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Za pohyb po kruznici povazu-
jeme i pohyb po Easti kruznice,
jak je tomu v pfipadé viaku
v prikladu 3-5.

Pfi vypoétu rychlosti pohybu
Zemé kolem Slunce predpokld-
me, Ze jde o pohyb po kruznici.
Jiz v 17. stoleti viak Johannes
Kepler objevil, ze planety se po-
hybuji po eliptickych drahdach.
Vzddlenost Zemé - Slunce se
v prubé&hu roku méni v rozmezi
147.10% az 152.10° km, rychlost
se pohybuje od 30300ms' do
29500ms’'. Vidime, Ze rozdily
nejsou velké, nase zjednoduseni
proto mélo smysl.

Nejpfirozenéjsi vztainou sousta-
vou je pochopitelné ta, kterou
neustdle pouzivdme, zem pod
nasima nohama, odborné labo-
ratorni vztaind sousatva.
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Priklad 3-2

Vratme se opét na Zeleznici a vyreSme nasledujici priklad. Vlak v urcitém tseku své
trati projizdi zatackou o poloméru 850 m. Nejvyssi pripustna velikost zrychleni pri
prujezdu zatackou je pro pohodli cestujicich stanovena na 0,05 g. Jakou nejvyssi rych-
losti mtize vlak touto zatacku projizdét?

Zrychleni je zadano v jednotkach g (nékdy se rika pretizeni). Musime proto nejprve
prevést na ms?, tedy a,= 0,05:9,81 ms?=0,49 ms. Ze vztahu pro dostredivé zrychle-
ni vyjadfime neznamou v a dosadime:

_V

a=Y = v=\a_r=\049ms*600m=20,5ms'=73,5 kmh".

D= T
Vlak tedy mtiZe projet zatd¢ku maximalné rychlosti 73,5 kmh.

V praxi byva tézké zmérit primo rychlost télesa, mtizeme vsak snadno sledo-
vat, za jakou dobu téleso obéhne cely obvod kruznice (vzdalenost 27tr). Proto se
zavadi veli¢ina perioda, neboli doba obéhu. Znaci se pismenem T a vypocita se

T=270r.
v

Jako priklad uvedme pohyb Zemé kolem Slunce, ktery mizeme za rovhomeérny
pohyb po kruznici priblizné povazovat. Perioda obéhu Zemé je tak vyznamny
udaj, ze ma dokonce svij vlastni nazev — 1 rok. Zname-li jest¢ vzdalenost Zemé
- Slunce r=150.10° km, mzeme z téchto dvou udajl urcit rychlost pohybu
Zemé, kterou bychom tézko primo mérili. Ze vztahu pro periodu dostaneme

_2nr _ 21w 150:10°m _ a1 1
—2nr _ 21150-10°m _ 59 900 ms!=108 000 kmh!.
V=T T 365243600 ms m

Kromé periody pouzivame také jeji prevracenou hodnotu - frekvenci:
f=1
T)

ktera nam fika, kolik obéhii za sekundu hmotny bod vykona. Jednotka frekven-
ce s ma i sviij vlastni nazev — Hertz. S touto jednotkou jste se jisté uz setkali,
protoze se pouziva nejen pro frekvenci kruhového pohybu, ale jakéhokoliv peri-
odického déje, napriklad frekvence tepu srdce, stiidani napéti v elektrické siti,...

3.4. Skladani rychlosti

Pfi jizdé vlakem po dokonale rovné a pfimé trati nema pasazér v kupé bez
oken zadnou $anci poznat, jakou rychlosti se vlak pravé pohybuje. Miize o tom
premyslet a pritom se prochazet tam a zpatky po sméru a proti sméru jizdy
rychlosti o velikosti 1 ms™. To je jeho rychlost viici vlaku. Jestlize se vlak pohybu-
je rychlosti 10ms™ vzhledem k zemi, asi kazdy by dokazal fici, Ze vzhledem k ni
bude rychlost pasazéra 9ms™* nebo 11 ms’, podle toho, na kterou stranu ptijde.
Uz vime, ze rychlost, podobné jako poloha, zavisi na volbé vztazné soustavy,
plati princip skladani rychlosti: Je-li v, rychlost télesa v soustavé A (rychlost
pasazéra vici vlaku) a U rychlost pohybu soustavy A vici soustave B (rychlost viaku
vici zemi), pak rychlost télesa v soustavé B (rychlost pasazéra vici zemi) je

V=V, tU.




Scitaji se vektory, proto v nasem pripadé bude velikost rychlosti
v,=(10+1)ms'=11ms" nebo v,=(10-1)ms'=9ms™. Vztah samozfejmé mi-
zeme pouzit i v pripadé, ze se rychlosti skladaji (s¢itaji) v libovolném sméru.
Ukazeme si to v nasledujicim prikladu.

Priklad 3-3

Rychlost proudu feky je 2 ms™. Clun by jel po klidné vodé rychlosti o velikosti 3 ms™.
Urcete rychlost clunu vzhledem k zemi, jede-li

(a) po proudu,

(b) proti proudu,

(¢) kolmo na proud (kolmo k brehu).

(d) Urcete cas, ktery clun potfebuje k prepluti z jednoho brehu na druhy, chceme-li,
aby dorazil pfesné naproti mistu kde vyplul. Reka je 36 m iroka.

Oznaéme si rychlost dunu viiéi vodé v, rychlost prou- (€) 4vY _ smér proudu >

du U a rychlost ¢lunu vici zemi v,.
(a) Velikost rychlosti ¢lunu vici zemi dostaneme

v
jednoduse jako v, =v+u=(3+2)ms'=5ms". /0 v d
(b) V tomto pripadé je smér vektorti opacny, proto "
v,=v-u=(3-2)ms"'=1ms". 5 )X

(c) Grafické reseni je na obrazku vpravo, véetné volby
vztazné soustavy. Vidime, ze velikost vektoru v+u (d)qy
muzeme urcit pomoci Pythagorovy véty jako

v,=\v’+u’=3,6ms".

Smér rychlosti ur¢ime pomoci uhlu o

Su
tgo=v/u = 00=56". 0 7%

(d) Pozadujeme, aby vysledna rychlost v,=Vv +u méla smér kolmo na proud, proto musi
byt lun nasmérovan sikmo proti proudu (viz obrazek) pod thlem 3. Chceme, aby x-ova
slozka vektoru v +U byla nulova, proto

P e AR
v+u=0 = vsinf=u = sinf=u/v = B=42°
y-ovou slozku vektoru v,=v +U urcime opét z obrazku jako
v,,=V,=vcosf=3ms"-cos42°=2,2ms’".

Cas 1 potfebny k prekonéni feky pak bude t=d/v,=36m/2,2ms'=16s.

Vztah pro skladani rychlosti se zda byt tak jednoduchy a tolikrat prakticky
ovéreny, ze by snad nikoho nemohlo napadnout pochybovat o jeho platnosti.
A prece, v roce 1905 Albert Einstein ukazal, ze tento vztah neplati pro vysoké
rychlosti blizici se rychlosti svétla c=299792 458 ms™. Je to rychlost, kterou se
$ifi svétlo ve vakuu, jedna z nejdtlezitéjsich fyzikalnich konstant.

Uvazme pripad naSeho cestujiciho ve vlaku a predstavme si, ze nechodi
tam a zpét ale vysila svételny paprsek (o rychlosti ¢) po sméru jizdy. Ocekavali
bychom, Ze rychlost paprsku vici zemi bude v=c+u, kde u je rychlost vlaku.
Kdybychom vsak méli moznost provést takovy experiment, zjisili bychom, Ze
rychlost svétla viici zemi vyjde opét ¢, stejné jako vici vlaku! Pravé tento fakt
se stal zakladem Einsteinovy specidlni teorie relativity. V ni bylo dokazano
a mnoha experimenty potvrzeno, Ze zadné téleso nemutze dosahnout rychlosti

Skladadni rychlosti bychom méli
mit na paméti pfi jizdé po ddlni-
ci vysokou rychlosti. Uvaite, ze
narazite-li pfi rychlosti 150kmh-’!
do auta, které jede pied vami
rychlosti  100kmh’', ndasledek
bude stejny, jako byste v pade-
sdtikilometrové rychlosti narazili

do stojiciho auta.

Vite, ze...

Experimenty s méfenim
rychlosti svétla v rtznych
smérech provedl koncem
19. stoleti Albert A. Michel-
son. Dokazal velmi presné
zmérit rychlost svétla po
sméru a proti sméru pohybu
Zemé (vuci Slunci). K tehdej-
$imu velkému prekvapent fy-
zikd vychazela rychlost svét-
la v obou smérech naprosto
stejna. Tuto zahadu vyfesil az
Einstein v roce 1905.
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Obrazek 3-9.
Vesmirnd lod' Enterprise. Lety
nadsvételnou rychlosti budou
vidy moiné jen ve fantastic-
kych filmech.

Otdazky

1

Uvedte nékolik priklada

(a) dvourozmérného pohybu,
(b) trojrozmérného pohybu.

Charakterizujte tyto pohyby s vyuzitim pojmu poloha, rych-

lost a zrychleni.

2

svétla ¢, a to bez ohledu na volbu vztazné soustavy. Fyzikové napfiklad umi
urychlit na vysoké rychlosti rizné castice pomoci elektrického napéti. Pfi napé-
ti 10 miliont volta ziska elektron rychlost 0,9988c. Pri pouziti dvojnasobného
napéti 20 miliont voltt se rychlost sice zvysi, ale jen na 0,9997 ¢, rychlosti svétla
nikdy nedosahne. Lety nadsvételnou rychlosti budou vzdy mozné jen ve fantas-
tickych filmech.

Na zavér bychom méli ¢tenafe uklidnit, Ze jednoduchy vztah pro skladani
rychlosti i dalsi vztahy z klasické mechaniky mizeme bezpec¢né pouzivat i nada-
le pro vSechny bézné situace, nebot rychlosti téles kolem nas jsou oproti rych-
losti svétla velmi malé. Tedy konkrétné: Vesmirna sonda se vii¢i Zemi pohybuje
rychlosti kolem 10000ms™. To je oproti rychlosti vaseho auta opravdu hodné,
ale stale jen 0,00003c. A pri takto ,malych” rychlostech se relativistické efekty nepro-
jevi. Pro konkrétni predstavu uvedme, jak by se podle Einsteinovy teorie skladaly
rychlosti v pripadé pasazéra ve vlaku jedoucim rychlosti u, ktery jde po sméru jizdy
rychlosti v, . Jeho rychlost viici zemi by byla

v = VA+M
AT vu
1+

2

Sami si vyzkousejte dosadit nejprve hodnoty v,=1ms" a u=10ms" a potom
vA=0,8c au=0,8c

4

Chlapec odhazoval kamen rtiznymi pocate¢nimi rychlostmi:
(a) V,=(10,5)ms™, (b) v,=(-10,10) ms™, (c) V,=(-10,5) ms™,
(d) v,=(10, 0)ms™, (e) v,=(0, 11)ms™" (vztaznd soustava je
spojena se zemi, osa x je vodorovnd, osa y smétuje vzhiru).
Seradte jeho hody (1) podle vysky vystupu a (2) podle doletu.
Ve kterych pripadech $lo o vodorovny vrh, o svisly vrh?

Ridi¢ byl na konci obce zastaven policistou. Ten mu ozndmil:
»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 pfesny a spravny.

3

Z déla byla vypalena stfela pod eleva¢nim thlem 35°. Popis-
te, jak se v priibéhu jejiho letu méni jeji

(a) vodorovna slozka rychlosti,

(b) svisla slozka rychlosti,

(b) velikost rychlosti,

(d) zrychleni.

oA
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5

Predstavte si, ze sedite v autobuse, jedete stalou rychlosti po
primé silinici a vyhodite balon pfimo nad sebe. Jak se bude
balén pohybovat vici autobusu? Jak se bude pohybovat vici
zemi? Kam balon dopadne? Kam by balén dopadl v pripadé,
ze byste projizdéli zatackou?

6

Letadlo leti rychlosti o velikosti 350 kmh™' ve stalé vysce. Pi-
lot vypusti balik se zasobou potravin. Jaka je (a) vodorovna,
(b) svisla slozka rychlosti baliku tésné po vypusténi? Jak by
se zménila doba padu baliku, kdyby byla rychlost letadla
450 kmh'? Odpor vzduchu neuvazujte.

7

Na strané 29 jsme odhadovali teoreticky dolet skokana za
predpokladu, Ze jde o $ikmy vrh. Které podstatné véci jsme
pritom museli zanedbat?



8

Uvedte priklady téles, ktera se pohybujt:
(a) rovnomeérné primocare

(b) rovnomeérné krivocare

(c) rovnomérné zrychlené pfimocare,
(d) nerovnomérné zrychlené kfivocare.

9

Vlak jel z Brna do Prahy. Které udaje budeme potfebovat,
abychom dokazali ur¢it (a) pramérnou rychlost vlaku, pra-
mérnou velikost rychlosti vlaku?

10
Jak se méni zrychleni cyklisty, ktery opisuje pri stalé veli-
kosti rychlosti trajektorii tvaru osmicky na obrazku?

A C

D B
1

Castice se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruZnici.
Které z nasledujicich veli¢in se pfitom neméni a které jsou
nulové?

Rychlost, velikost rychlosti, zrychleni, te¢né zrychleni, nor-
malové zrychleni, frekvence, perioda.

12

Na obrazku je schematicky zachycena velikost rychlosti za-
vodniho auta na ovalném okruhu v kmh. Velikost rychlosti
auta se mezi sousednimi body neméni nebo se méni rov-
nomérné mezi vyznacenymi hodnotami. Doplnte priblizny
smér zrychleni automobilu v ¢ervené oznacenych bodech.

Ulohy
1

Strela je vystrelena pocatecni rychlosti 30ms™ pod elevac-
nim thlem 60°. Odpor vzuchu neuvazujeme.

(a) Napiste rovnice pro x-ovou a y-slozku jeji rychlosti,

(b) napiste rovnice pro x-ovou a y-slozku jeji polohy,

(c) urcete rychlost stfely po uplynuti 2s, [v=(15, 6) ms™]

(d) urcete polohu strely po uplynuti 2s, [r=(30, 20) m]

(e) urcete dolet stiely, [D=80m]

(f) urcete vysku vystupu. [H=35m]

2

Hra¢ hodil Sipku vodorovné rychlosti 20 ms™, mifil pritom
presné na stfed terce. Za 0,19s dopadla Sipka do terce.
Vypoctéte

(a) misto dopadu Sipky (vzdalenost od stfedu terce), [17 cm]
(b) vzdalenost hrace od terce. [3,8m]

0 70
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13

Ke kazdé z nasledujicich moznosti uvedte konkrétni priklad

jeji realizace (napfiklad: téleso se pohybuje rovnomeérné

primocare — “vlak jede stdlou rychlosti po rovnych kolejich”).

Nebo napiste ,,nelze”.

(a) Teleso se pohybuje rychlosti se stalou velikosti s nenulo-
vym zrychlenim.

(b) Téleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim a smér
jeho pohybu se zméni v opacny.

(c) Téeleso se pohybuje po kruznici a jeho zrychleni
nesméfuje do stfedu kruznice.

(d) Teéleso se pohybuje po kruznici a jeho zrychleni je nulové.

(e) Teéleso se pohybuje rovnomérné priimocate a jeho
zrychleni je nenulové.

(f) Rychlost télesa a jeho zrychleni jsou nulové.

(g) Teleso se pohybuje tak, ze jeho zrychleni méni smér, ale
ma konstantni velikost.

14

Pro¢ se ma kaskadér pri vyskakovani z jedouciho vlaku co

nejvic odrazit, skocit proti sméru jizdy a ve vzduchu se jeste

otocit o 180

3

P1i ostfelovani Parize ze vzdalenosti 110km pouzivali Némci

délostrelecky kanon VW prezdivany “Tlusta Berta”.

(a) Vypoctéte, jaka by musela byt pocatecni rychlost strely
pti eleva¢nim thlu 45° bez odporu vzduchu. [1038 ms™]

(b) Mtizeme v tomto pripadé odpor vzduchu zanedbat?

(c) Ve skute¢nosti byly nadboje vystrelovany pod eleva¢nim
uhlem vét$im nez 45°. Némci totiz zjistili, ze tak do-
sahnou témér dvojnasobného doletu. Dokazali byste
vysvétlit proc?

4

Urcete velikost a smér zrychleni sprintera pri béhu zatackou

o poloméru 25m. Velikost rychlosti bézce mizeme povazo-

vat za konstantni a rovnou 10 ms™.

[4ms?, smér do stredu kruznice]
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5

Vleti-li pilot stihacky do zatacky prili§ prudce, mize se vysta-

vit vaznému nebezpeci. Dostfedivé zrychleni mtze v tomto

pripadé dosahovat az nékolikanasobku g a pilot mize ztratit

védomi. Jaké je dostredivé zrychleni pilota (v jednotkach g)

stihacky F-22 pfi priletu kruhové zatacky o polomeéru

5,80 km rychlosti o velikosti 716 ms™'?

[9¢]

6

(a) Jakou rychlosti se pohybuje clovék stojici na rovniku
vzhledem ke stiedu Zemé? [464ms™!]

(b) Jakeé je jeho dostiedivé zrychleni? [0,03 ms]

(c) Jakou rychlosti se vici stfedu Zemé pohybuje clovék
v Ceské republice? [298 ms?]

7

Prvni ¢lovék ve vesmiru Jurij Gagarin obletél Zemi za 1 ho-

dinu a 35 min ve vysce 520 km nad povrchem. Urcete jeho

rychlost.

[7,6kms™!]

8

Vrtule ventilatoru se otadi s frekvenci 5Hz. Jak dlouho trva

jedna otacka? Ve vzdalenosti 20 cm od osy otaceni sedi mou-

cha, jaka je jeji rychlost?

[T=0,2s,v=6,3ms"]
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9

Pfi pohledu do letového radu zjistite, ze doba letu z Ameriky
do Evropy byva vzdy o néco kratsi nez let opacny. Diivodem
je prevladajici smér proudéni vzduchu.
Vypoctéte casovy rozdil pro let o délce 4350 km. Rychlost
letadla je 960 kmh, primérna rychlost vétru je 87 kmh™
zapado-vychodnim smérem. [50 minut]

10
Vyletnici jedou na malém clunu z ostrova vzdaleného
1200m od pobiezi (viz obrazek). Jejich ¢lun vyvine maxi-
malni rychlost 5kmh. Podél pobfezi je vsak silny morsky
proud o rychlosti 4kmh™'. Meteorologicka stanice hlasi, ze
za 20 minut prijde boufe. Posadka ¢lunu mize vyrazit do
pristavu nebo co nejrychleji k pobrezi. Propocitejte obé
moznosti. »

pristav

|

proud

Q ostrov

[Cesta primo k pobrezi bude trvat 14 min, cesta pfimo do
pristavu 24 min.]
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