Ndstraha proni:
Nent pohyb jako pohyb
aneb Kinematika jako zahvivaci predkolo

Stejné jako kazdy kurz klasické mechaniky za¢iname i my kinematikou. Tato disciplina v sobé
skryva rfadu nejriznéjsich uskali, a to nejen pro studenty, kteri se s ni teprve seznamuji, ale také
pro autory ucebnic ([1.]), ktefi se museji vyrovnat s ne zcela jednoduchym tukolem: definici za-
kladnich kinematickych veli¢in, jimiz jsou poloha, rychlost a zrychleni. Ponechme pro tentokrat
stranou komentafe k u¢ebnicovému zpracovani (viz [18.]) i cviéné rutinni vypocty zakladnich
charakteristik pohybu, jako je polohovy vektor, rychlost, zrychleni, te¢né a normalové zrychleni,
kiivost a polomér kiivosti trajektorie, atd. (naptiklad [3.], [6.], [8.], [10.], Castecné i [4.] a [9.]).
Vénujme se radéji ne€kolika tloham, které, a¢ na prvni pohled velmi jednoduché, byvaji zdrojem
¢astych omyli. O tom se nakonec miizete i sami presvédéit, predlozite-li nenapadné tieba jen
nékteré casti zadani vasim pratelim ¢i znaAmym: mozna budete prekvapeni, jak malo lidé védi
a premysleji o pohybech, které je obklopuji.

Pro povzbuzeni pred startem dodejme, Ze i kdyz maji kinematické veli¢iny vétsinou vek-
torovy charakter (viz Hlavni text), zvladneme néasledujici ulohy vyfesit, aniz bychom nad
vektory prili§ ucené premysleli a byli pi tom nuceni vyjadfovat je ve slozkéch. Toho si nakonec
uzijeme v dalsich Ndstrahdch vic nez dost. Nasledujici text je tedy, jak tika i podtitul nazvu,
skutecné "zahrivacim predkolem". Zahajime jej ulohou, na niz uvidime, jak je v kinematice
nutno rozumét piivlastku "primeérny".

Uloha 1.:

Student krac¢i na néadrazi, které lezi ve vzdélenosti | od jeho bydlisté. Prvni polovinu cesty
jde vychazkovym krokem rychlosti o velikosti v; = 4 km - hod™!. Pak pohlédne na hodinky
a zjisti, ze ma-li vlak stihnout, musi ptridat. Zbytek cesty proto bézi rychlosti o velikosti vy =
= 16 km - hod ™. Jaké byla priimérna velikost rychlosti studenta'?

Reseni:
Pramérnou velikost rychlosti studenta ur¢ime z definiéniho vztahu (viz Hlavni text)
As
v) = —.
Draha As, kterou student urazi, odpovida vzdalenosti nadrazi od mista bydlisté, tj. As = [,

dobu pohybu studenta At musime vypocitat. Oznacme t; dobu, po niz student kracel rychlosti
o velikosti vy, a ty dobu, po niz student bézel rychlosti o velikosti v,. Plati

v = —%l’ — t——l
1 — tl 1_27)17

SN T L
2 — tz 2_27)2’

'Pro ty, ktefi vyzaduji naprosto jednoznacné, aviak ponékud kosaté formulace, prikladdme upifesnéni:
(1) Velic¢inou ! se nemysli vzdusna vzdalenost nadrazi od mista bydlisté, ale draha, kterou student musi
urazit.

(2) Prvni polovinou cesty rozumime dréahu %, nikoli prvni "polocas" %.



tedy

U1 (%

111 l
At:t1+t2:< + ):U“va.
2 2 V1V

Pro primérnou velikost rychlosti studenta vychézi
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Poznamka:

Vysledek ukazuje, ze priumérné velikost rychlosti neni obecné déna aritmetickym priameérem
jednotlivych velikosti rychlosti. Tato skutecnost by neméla prekvapit, vezmeme-li v tivahu
definici priumeérné velikosti rychlosti: v nasi tloze vyjadiuje prumeérna velikost rychlosti velikost
rychlosti, kterou by se musel student rovnomérné pohybovat, aby piekonal tisek z domova
na nadrazi za stejny Casovy interval. &

Ve nasledujici uloze ukdzeme, jak na zakladé znalosti zrychleni hmotného bodu urcujeme

jeho rychlost a polohu.

Uloha 2.:
Hmotny bod se pohybuje po piimce tak, Ze se jeho zrychleni méni podle vztahu a(t) = at — 33,
kde o,  jsou konstanty s nezapornou ¢iselnou hodnotou, tj. {a} > 0, {5} > 0. V okamziku
t = 0 je rychlost hmotného bodu vy, pficemz plati {vy} > 0, a poloha je z.

(a) Urcete fyzikalni rozmér konstant o a 3.

(b) Naleznéte zavislost rychlosti a polohy hmotného bodu na case.

(c) Ve kterém okamziku bude rychlost hmotného bodu nulova? Jakou drahu do tohoto okamziku
hmotny bod urazi?

Reseni:
(a) Aby mél vyraz na pravé strané vztahu a(t) = ot — 8t3 rozmér zrychleni, musi platit
[o] =m-s77, [B] =m s

(b) Zavislost rychlosti hmotného bodu na ¢ase urc¢ime integraci zadaného vztahu pro zrychleni
(viz Hlawvni text)

v(t):/a(t)dt:/(at—ﬁt?’)dt:;atQ—iﬁt4+C,

kde integra¢ni konstantu C' ur¢ime ze zadané pocate¢ni podminky v (0) = 0. Plati

1 1
U(O)zia-O—iﬁﬂ—i-C = C =,
celkem tedy
1 1
v(t)ziatQ—zﬁt‘l—i—vo.

Zavislost polohy hmotného bodu na ¢ase stanovime integraci pravé odvozeného vztahu pro
rychlost,

1 1 1 1
x(t):/v(t)dt:/<2at2—4ﬁt4+vo) :6at3—2—06t5+v0t+D,
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kde integra¢ni konstantu D opét ur¢ime ze zadané pocate¢ni podminky x (0) = zy. Plati

1 1
$(O):*QO—760+U00+D - D =z,
6 20
celkem tedy
1 1
x(t):éatg—z—oﬁt‘r’—l—vot—i—xo.

(c) Okamzik 7, v némz mé hmotny bod nulovou rychlost, uréime ze vztahu, ktery jsme odvodili

pro rychlost:

1 1
v(7)25a72—1574+210:0.

Zavedenim substituce u = 72 dostavame po malé tdpravé kvadratickou rovnici

Bu? — 20m — 4vy = 0 == Uy = —

a +v/a? +46v
=4 T1,2,34 = + VU2 = + \l ﬁ 0 .

Protoze v zadani predpokladame {a} > 0, {#} > 0a{vo} > 0, plati {a} < \/{oz}2 +4{6}H{vo}.
Aby byl vyraz pod vnéjsi odmocninou nezaporny, vylou¢ime v ném matematicky pripustnou
moznost zaporného znaménka. 7 fyzikalnich divodi vylouc¢ime také zaporny ¢iselny vysledek,
tedy zaporné znaménko pired vnéjsi odmocninou, proto

T_$a+\/a2+4ﬁvo
= 3 .

Snadno se ovéfi, ze pro 0 < ¢t < 7 plati {v(t)} > 0, a proto je v tomto intervalu {z(¢)} rostouci
funkei ¢asu. (Rozmyslete si, jak je tomu pro ¢ > 7.) Draha, kterou do okamziku 7 hmotny bod
urazil, je tedy dana vztahem (vysvétlete)

1 1
Ar = :L‘(T)—IOZEO{T?’—%ﬁT5+UOT:
_ 1a<a+\/a2+4ﬂvo>g_lﬁ<a+\/a2+4ﬁvo>g+v <oc+\/oz2+4ﬂvo :
6 3 20 3 ’ 3 ‘

Pozndmka:
Zduraznéme, ze vztahy mezi kinematickymi veli¢inami

v(t) = vy Eat,
1
s(t) = so+wvt =+ 5 at?

znamé ze stiedni skoly plati pouze za predpokladu, Ze (tecné) zrychleni hmotného bodu je kon-
stantni. Neni-li tomu tak, tj. pokud je (te¢né) zrychleni hmotného bodu obecné funkei ¢asu,
nezbude nam nez ¢asovou zavislost velikosti rychlosti a drahy hmotného bodu urcit integraci
s vyuzitim pocéatecnich podminek. Je ziejmé, Ze co jiné pocdatecni podminky, to pri tomtéz zrych-
leni jing pohyb. Tato skutec¢nost je dobfe znama i z kazdodenniho Zivota — vime naptiklad,
ze typ pohybu mice je urcen tim, jakou rychlost mu v té které poloze udélime. &



Rekli jsme, ze pro daného pozorovatele uréuji typ pohybu pocdatecni podminky. V nasledujici
tloze naopak ukazeme, jak tentyZ pohyb vyhodnoti rizni pozorovatelé.

Uloha 3.:

Horkovzdusny baléon se pohybuje svisle vzhiiru konstantni rychlosti o velikosti vy. V okamziku,
kdy je balon ve vysce hg nad Zemi, vyhodi neposedny pasazér jablko vodorovnou rychlosti
o velikosti v, vzhledem k baléonu. Popiste trajektorii jablka

(a) vzhledem k pozorovateli v balonu,

(b) vzhledem k pozorovateli stojicimu na Zemi pfimo pod balénem.
Odpor vzduchu pro jednoduchost zanedbejte.
Reseni:
Jablko se vzhledem k obéma pozorovatelim pohybuje s timtéz zrychlenim @ = § (vysvétlete).
Kazdy z pozorovateli vSak pripiSe jablku jiné pocatecni podminky, a proto také jinak popise
jeho pohyb.
(a) Pro pozorovatele v balonu mé pocateéni rychlost jablka vodorovny smér a velikost vyq.
Zavedeme-li soustavu soufadnic (OP; 2P yP) tak, Ze jeji pocatek OP je ztotoznén s balénem,
osa zP je vodorovna a mé stejnou orientaci jako rychlost 7, a osa y® sméfuje svisle dolt, plati

2P(t) = vat,
1

Pty = - gt*.

yP () 59

(b) Pro pozorovatele na Zemi mé jablko rovnéz nenulovou pocétecni rychlost: jeji priamét do
vodorovné roviny je ¥, pramét do svislé roviny odpovidé rychlosti balénu 7. (Rozmyslete
si, jak by tomu bylo, kdyby rychlost balénu ¢y neméla svisly smér.) Zavedeme-li soustavu
soutadnic (O%; 2%, y?%) tak, 7e jeji pocatek O? je ztotoznén s pozemskym pozorovatelem, osa %
je vodorovna a ma stejnou orientaci jako rychlost @, a osa y% sméfuje svisle vzhtiru, plati

xZ(t) = Ual,

1
yA(t) = h0+vot—§gt2. ¢

Na relativnost pohybu zafadime jesté jednu, zévérecnou ulohu, jejiz vysledky jisté nebudou
neznamé tieba sportovcum.
Uloha 4.:
Dva plavci startuji z téhoz bodu na biehu feky o sitce s. Prvni plave po proudu do vzdalenosti s
a potom se vraci zpét. Druhy pfeplouva feku v kolmém sméru na protéjsi bieh a zpét. Prvni
plavec je v klidné vodé schopen vyvinout rychlost o velikosti vy, druhy plavec rychlost o ve-

likosti vq. Velikost rychlosti toku feky vzhledem ke birehu je u. Vypoctéte dobu pohybu kazdého
z plaveud. (Prevzato z [11.].)
Reseni:
Pro plavce, ktery plave podél biehu, mame vysledek hned: pii pohybu po proudu feky je velikost
jeho rychlosti vzhledem ke biehu v; + u, pfi pohybu proti proudu pak v; — u. Celkova doba
pohybu je dana souc¢tem doby plavby po proudu a proti proudu, t;j.

s S 2501 2501

t: = - .
! vl+u+vl—u (1 +u) (v —u) v} —u?




Plavec, ktery mé plavat kolmo ke biehiim, bude muset
chvilku pfemyslet. Svoje sily totiz musi nasmeérovat tak, aby
- vektor jeho rychlosti v, slozeny s vektorem rychlosti proudu
a @ byl kolmy na bieh (viz Obrazek 1). Jeho rychlost vzhle-

dem ke biehu ma pak velikost y/v3 — u2, pro dobu pohybu
tohoto plavce tedy plati

Obréazek 1: K uréeni rychlosti
druhého plavce

S S 2s
t2 = -+ =

\/vg—uZ \/vg—uZ \/vg—iﬂ

Diskuze vysledkii:
Maé-li mit zadani dlohy smysl, musi pro velikost rychlosti, kterou je schopen vyvinout prvni
plavec, platit

V1> Uu.

Jakou podminku musi spliovat velikost rychlosti, kterou je schopen vyvinout druhy plavec? <

Otdzky, cviceni a ndméty k premaysleni:

1. Je mozné z udaji zadanych v Uloze 1. uréit velikost primérné rychlosti (viz Hlavnd
text) studenta? Pokud ano, uréete ji, pokud ne, uvedte veli¢iny, které by k tomu bylo
nutné jesté zadat.

2. Automobil se dvacet minut propléta slozitym brnénskym provozem tak, ze pii vjezdu
na dalnici Brno-Praha ukazuje rychlomér pramérnou velikost rychlosti (v;) = 30 km -
hod™*. Jaké musi byt primérna velikost rychlosti automobilu po délnici, aby pii vjezdu
do hlavniho mésta ukazoval rychlomér udaj (vy) = 100 km - hod™*? Pifpadné chybéjici
udaje sami vyhledejte. Predpokladejte, Zze rychlomér automobilu je pfed odjezdem do
Prahy vynulovan (vysvétlete, pro¢ tento predpoklad pfijimame).

3. Cyklista projizdi obtiznym lesnim terénem tak, ze pétikilometrovy tisek mu zabere ¢tyticet
minut. Pak najede na dobfe udrzovanou cyklotrasu, po niz patnact minut sprintuje
rychlosti o velikosti 30 km - h™!. Urcete
(a) pramérnou velikost rychlosti cyklisty,

(b) celkovou vzdalenost, kterou urazil.

4. Hmotny bod se pohybuje po piimce tak, Ze jeho zrychleni se méni podle vztahu a(t) =
= o+ ft?. V okamziku ¢t = 0 je rychlost hmotného bodu vy a poloha .
(a) Urcete fyzikalni rozmér konstant o a 3.
(b) Naleznéte zavislost rychlosti a polohy hmotného bodu na case.
(c) Urcete pramérnou rychlost a priamérné zrychleni hmotného bodu v intervalu [ty, ts].

5. Dité si béhem jizdy v auté hraje s mickem. Najednou jej vyhodi svisle vzhtru. V nasle-
dujicich pripadech rozhodnéte, zda micek spadne pfed dité, za né, nebo se mu vrati do
rukou (odpovédi zdivodnéte):

(a) auto jede konstantni rychlosti,
(b) auto zrychluje,



(c) auto brzdi.
(Prevzato z [11.].)

6. Vlak jede po p¥imé vodorovné trati rychlosti o velikosti 130 km - hod ™. K Zelezni¢nimu
piejezdu se po silnici kolmé k trati blizi auto rychlosti o velikosti 60 km - hod™*. Popiste
pohyb

(a) auta vzhledem k vlaku,
(b) ditéte, které se prochézi po chodbé vagonu rychlosti o velikosti 4 km-hod ™, vzhledem
k okolni krajiné i vzhledem k autu (uvazte obé mozné situace).

7. Vrtulnik leti ve vysce 9,5 m nad plochym terénem stalou rychlosti o velikosti 6,2 m - s~

Pilot vyhodi balik ve vodorovném sméru proti sméru letu. Rychlost baliku vzhledem
k vrtulniku mé velikost 12 m - s,

(a) Jaka je pocate¢ni rychlost baliku vzhledem k Zemi?

(b) Urcete vodorovnou vzdalenost baliku a vrtulniku v okamziku, kdy balik dopadne na
Zemi.

(c) Pod jakym thlem dopadne balik na povrch Zemé vzhledem k pozorovateli na Zemi
a vzhledem k pozorovateli ve vrtulniku?

Odpor vzduchu zanedbejte. (Prevzato z [4.].)
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Pribuzné texty:

> Hlavni text

> Nadstraha druhd:
Vektory, pruméty, sloZky, velikosti, ...aneb Jak se vyporddat s FeSenim tuloh?

> Ndstraha treti:
Rozumime sildm tieni? aneb K éemu slouZi vazebni podminky?

> Ndstraha cturtd:
Dynamika kiivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢cnim omylim?

> Ndstraha pdtd:
Vytahy, vlaky, kolotoce, ... aneb Co nds

~

ekd v neinercidlnich soustavdch?

> Ndstraha Sestd:
KdyZz se sejde vice cdstic aneb Mechanika tuhého télesa

> Ndstraha sedmd:
Zdkony zachovdni aneb "Neni nutné véedét o vSem..."

> Ndstraha osmd:
Vody stojaté i tekouci aneb Mechanika kapalin

> Ndstraha devdtad:
Kdyz Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika
v kostce

> Nastraha desdtda — bonusova:
Prilis tézké 222 aneb Nékolik vloh "s hvézdickou"



