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V roce 1977 vytvorila Kitty O’Neilovd rekord v zdvodech dragsterii.
Dosdhla tehdy rychlosti 628,85 km/h za pouhych 3,72 s. Jiny rekord
tohoto typu zaznamenal v roce 1958 Eli Beeding ml. pfi jizdé na sanich
s raketovyym pohonem. Po klidovém startu dosdhly sané rychlosti 116 km/h
za dobu 0,04 s, kterd predstavuje v pravém slova smyslu ,,okamzZik”. Je
totiz kratsi nez mrknuti oka. MiiZeme néjak porovnat tyto dva vykony,
abychom méli predstavu, ktery z nich mohl pfinést jezdci vétsi vzruseni
nebo dokonce strach? Mdme srovndvat dosaZenou rychlost, dobu jizdy
nebo néjakou jinou veliéinu?




2.1 POHYB

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

NeZ se pokusime na tyto otazky odpovédét, vSimnéme
si nékterych obecnych vlastnosti pohybu. Nase tivahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi poZadavky:

1. Pohyb se déje vuci Zemi (kterou pokldddme za ne-
hybnou) vyhradné po pfimce. Ta miZe byt svisld (pad
kamene), vodorovna (jizda automobilu po dalnici), nebo
libovolné sklonénd. VzZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvame primocary. (Zatimco svét kolem nds je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po pfimce pouze jedno-
rozmeérnou tlohu.)

2. Az do kap.5 se nebudeme zabyvat pri¢inami pohybu,
pouze se budeme snaZzit pohyb popsat. Budeme zjistovat,
zda téleso zvysuje ¢i sniZzuje svou rychlost, zda se zcela za-
stavilo, nebo se zacalo pohybovat opa¢nym smérem. Pijde
prosté o sledovani zmén pohybu v pribéhu ¢asu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skutecné pohybujici se téleso v pripadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
méry. Tento pripad nastava zejména tehdy, pohybuji-li se
vSechny Cdsti télesa stejné€ rychle a ve stejném sméru. Jako
hmotny bod si miZeme predstavit i dité, které sjizdi po
primé skluzavce na détském hfisti. Predstava hmotného
bodu vsak jiz neni vhodnd pro otacejici se koloto¢, nebot
jeho rizné Casti se v daném okamziku pohybuji rizné
rychle a v riznych smérech.

Hmotny bod je ¢asto uzivanym a velmi funkénim fy-
zikdlnim modelem nejen pfi pouhém popisu pohybu téles,
ale i v Givahéch o pficinach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjsiho pohledu nahrazuje hmotny bod skutec¢né
téleso v pripadech, kdy je podstatnd jeho celkovd hmotnost
anikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZznymi vyrazy
zastupujicimi pojem hmotny bod jsou ¢astice nebo bodovy
objekt. Zadani prikladt a aloh v jednotlivych kapitolach
jsou vétsinou formulovana nikoli pro abstraktni hmotné bo-
dy, castice, bodové objekty, ale pro konkrétni télesa, s nimiz
se setkdvame pfi fyzikdlnich experimentech i pfi kaZdoden-
nim déni (kostky, krabice, bedny, zvirata, lidé). V kapito-
lach 1 aZ 8, v nichZ se jednd vyhradné o posuvné pohyby
téles, je vSechna povazujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme pravé pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme 0z-
kostlivé drzet terminologické presnosti a budeme pouzivat
jak ndzvy konkrétnich objekt, tak terminy téleso ¢i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu uréujeme vZdy vzhledem k né¢jakému vztaz-
nému bodu, nejéastéji pocatku soufadnicové osy (napii-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povazujeme
smér rostouci soufadnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opac¢ny smér nazyvame zaporny.

Ma-li napriklad hmotny bod soufadnici x = 5 m, zna-
mena to, Ze je ve vzddlenosti 5 m od pocatku, meéfené v klad-
ném sméru. Pokud by mél souradnici x = —5 m, byl by od
pocatku stejné¢ daleko, ale na opacné strané. Souradnice
—5m je menSi neZ soufadnice —1m a ta je mensi nezZ
soufadnice +5 m.

=== kladny smér
zaporny smer

\ \ \ \ \ \ \ \ L5
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

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

Zménu polohy objektu z bodu o soutadnici x| do bodu
o0 soufadnici xp nazyvame posunutim a znacime Ax. Plati

Ax = xp — x1. 2.1)

(Podobné jako v pr. 1.3 z kap. 1 oznaCujeme symbolem A
zménu veli¢iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
catecni hodnoty.) Dosadime-li za x; a x; konkrétni Cisla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vZdy kladné a posunuti v opacném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vzdy zaporné. Piemisti-li se Céstice tfeba z polohy
x1 =5mdopolohyx; = 12m,je Ax = (12m) — (5m) =
= (47 m). Kladnd hodnota posunuti ndm tik4, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se t€leso zpét do polohy
x = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pii vypoctu po-
sunuti neni dalezité, kolik metra téleso skuteéné urazilo.
Podstatna je pouze vychozi a koncova poloha.

Neni-li v dané aloze dileZité znaménko (tj. smér) po-
sunuti, hovorime o velikosti posunuti |Ax|. Ta je vZdy ne-
zaporna (tj. kladnd anebo nula).

Posunuti je ptikladem vektorové veliciny, i kdyZ za-
tim jen jednorozmérné. Jako kazdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektoriim je vénovana celd
kap. 3. V tuto chvili postaci, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po pfimce ma dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdaile-
nost mezi pocatecnim a koncovym bodem (naptiklad pocet
metril) a (2) smér urfeny souradnicovou osou orientovany
od pocatecni ke koncové poloze a vyjadieny znaménkem
plus ¢i minus.

Ndsleduje prvni z kontrol, jich? v této knize najdete
celou tadu. Kazdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou tivahu ¢i vypocet (Casto jen
»2Z hlavy“). MiiZete si pomoci nich jednoduSe ovérit,
zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdvné odpovédi
Jjsou uvedeny na konci knihy.

KONTROLA 1: Tfi rdznd posunuti jsou ddna ndsledu-
jicimi pocatecnimi a koncovymi polohami na ose x.
(a) —3m, +5m; (b) —3m, —7 m; (c) 7m, —3 m. Ktera
z nich jsou zdporna?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Pfehlednou informaci o poloze télesa ziskdme, zakres-
lime-li do grafu zavislost jeho polohy x () na Case r. Zvlasteé
jednoduchym piikladem je graf na obr. 2.2, predstavujici
zéavislost x (¢) pro krdlika,* ktery sedi v poloze x = —2m.
Mnohem zajimavéjsi situaci zndzoriuje graf na obr. 2.3a.
V tomto piipadé se totiz kralik pohyboval. Poprvé jsme si
jej vSimli v poloze x = —5m v Case t = (. Pohyboval
se smérem k pocatku soustavy soufadnic x = 0, kterym
probeéhl v okamZiku ¢t = 3 s a pokracoval v behu v kladném
sméru osy x.

x (m)

+1

ol 1 2 3 4 '@

=1

x(1)

Obr.2.2 Graf Casové zavislosti x(¢) polohy krélika sediciho
v bod€ o souradnici x = —2 m. Jeho poloha se s ¢asem neméni.

* Krélika povaZujeme za hmotny bod.

t(s)

poloha v ¢ase t =0

(@)

cast (s)

®

v~ o

Obr. 2.3 (a) Graf Casové zavislosti polohy x (7) béziciho kralika.

(b) Obrazek skutecné drahy kralika. Na stupnici pod osou x je
vzdy uveden okamzik, kdy krélik dorazil do vyznacené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen pfimocary pohyb kralika, jak
bychom ho mohli vidét ve skutecnosti. Graf na obr. 2.3a
je samoziejmé abstraktni: nic takového nemizZeme piimo
pozorovat. Obsahuje vS§ak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. Umoznuje naptiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skute€nosti je s otdzkou ,,jak rychle® spojeno nékolik
raznych fyzikélnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. prumérna
neboli stfedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v urCitém Casovém intervalu At a délky tohoto
intervalu:

__Ax

X2 — X1
W = —— =
At

. 2.2
P 2.2)

Oznacujeme* ji v,. V grafu x(¢) je primérna rychlost v,
ddna smérnici pfimky, kterd spojuje dva vybrané body kiiv-
ky: polohu x; v Case #; (v grafu bod [f1, x1]) a polohu x>
v Case f (bod [t2, x2]). Podobné jako posunuti ma i pri-
mérnd rychlost velikost i smér. (Je tedy dal§im piikladem
vektorové veliCiny.) Je-li hodnota v, kladnd, pak kfivka
zleva doprava stoupd (funkce x(¢) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak krivka zleva doprava klesa (funkce x (¢) je kle-
sajici). Primérnd rychlost vy ma vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota At ve vztahu (2.2) je vidy
kladna.

* Pruh nad libovolnou veli¢inou bude vSude v této knize znamenat
jeji stfedni hodnotu.



Obr. 2.4 davé ndvod, jak urcit primérnou rychlost vy
béziciho kralika z obr.2.3 v ¢asovém intervaluod t = 1's
do t = 4s. Jeji hodnotu U7y = 6m/3s = +2m-s~! jsme
vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodt na kivce grafu:
prvni odpovida zacdtku a druhy konci ¢asového intervalu,
béhem kterého jsme krélika sledovali.*

x (m)
4
3 v, = smérnice pfimky
_ Ax
2 N ‘
1 t
\
|
N 0 1 A 41 1(s)
—1 ‘
S l
5 Ax=2m—(—4m)=6m
4 0 O |
S A
At=4s—1s=3s

Obr.2.4 Vypocet primérné rychlosti v ¢asovém intervalu od
t = 1sdot = 4s. Primérnd rychlost je urena jako smérnice
primky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocatecnimu
a koncovému okamZiku daného intervalu.

PRIKLAD 2.1
Nakladni doddvka jede po prfimé silnici stdlou rychlosti
86km/h. Po ujeti 10,4 km nahle dojde palivo. Ridi¢ pokra-
Cuje pésky v puvodnim sméru. Po 27 minutich (0,450 h) do-
jde k Cerpaci stanici, vzddlené od odstavené dodavky 2,4 km.
Jakad je prumérnd rychlost fidice od chvile, kdy vyjel s dodav-
kou z vychoziho mista, az do okamziku prichodu k Cerpaci
stanici? Reste vypoctem i graficky.
RESENI: Pro vypocet prumérné rychlosti vy musime znat
celkové posunuti Ax a dobu At. Je vyhodné poloZit pocatek
soufadnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy
x1 = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl kladny.
Poloha Cerpaci stanice na takto zvolené ose je x; =
= 10,4km + 2,4km = +12,8km, a tedy Ax = x2 — x|
= +12,8km. Dobu jizdy At uréime z rovnice (2.2), po jeji

N¢

* V geometrii je smérnice piimky definovana jako tangenta thlu,
ktery tato pfimka svird s néjakou vztaznou piimkou. Predstavuje-li
vSak piimka napriklad graf zdvislosti x(¢) polohy télesa x na Case ¢,
rozumime smérnici podil pfirtstku soufadnice Ax a odpovidajiciho
prirtistku Gasu At, véetné uvédzeni piislusnych jednotek. Je-li poloha
méfena v metrech a Cas v sekundéch, vyjde smérnice v jednotkach
m-s~!. Tangenté Ghlu « mezi pfimkou grafu a ¢asovou osou (kterd
v tomto pfipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-1i
na osdch ¢ a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
Casové ose byla reprezentovana tfeba useckou o délce 1 cm, museli
bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéz tsecku o délce 1 cm.
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upravé a dosazeni dostaneme:

AF — Ax'_ (10,4km)
B "~ (86km/h)

Ux

=0,121h,

tj. asi 7,3 min. Jako Ax’ = 10,4 km jsme oznacili vzddlenost,
kterou doddvka ujela do okamziku, kdy doslo palivo. Celkova
doba cesty fidiCe (jizda i chlize) je tedy

At =0,121h + 0,450h = 0,571 h.
Nakonec dosadime za Ax a At do rovnice (2.2):

Ax  (12,8km)
At~ (0,571h)
=22,4km/h = 22km/h.

Uy =

(Odpovéd)

Primérnou rychlost vy zjistime jesté graficky. Nejprve nary-
sujeme graf funkce x () (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyva
s pocatkem a koncovy bod je oznacen pismenem P. Pri-
mérnd rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body.
Z délek prerusovanych ¢ar je zfejmé, Ze smérnice md hodnotu
vy = 12,8km/0,57h = +22km/h.

Cerpaci 14

stanice T
misto 12
odstavh‘
dodavky ~

Chi)le

oo
jfzda

Ax (=12,8km)

poloha (km

S o A~ O

1

I

}

l

I
At (= 34 min, j. 0,57h) !

0 10 20 30 40
¢as (min)

Obr. 2.5 Piiklad 2.1. Pfimkové Gseky s oznacenim ,,jizda"“ a ,,chd-
ze* predstavuji grafické znazornéni casové zavislosti polohy fidice
dodavky béhem jizdy, resp. béhem chiize k Cerpaci stanici. Smér-
nice piimky spojujici pocatek soustavy souradnic s bodem P urcuje
jeho primérnou rychlost.

PRIKLAD 2.2

Predpokladejme, Ze navrat k doddvce trva fidici 35 min. Musi
totiZ nést nadobu s palivem, a proto jde pomaleji. Jaka je
primérnd rychlost fidi¢e na celé trati od okamziku vyjezdu
z vychoziho mista aZ po ndvrat od Cerpaci stanice?

RESENI: Stejné jako v pfedchozim pifipadé musime urcit
celkové posunuti Ax a vydélit je celkovou dobou At. Ridi-
Cova cesta nyni konc¢i ndvratem k automobilu. Jeji pocatecni
bod ma opét souradnici x; = 0, koncovy bod je dan po-
lohou odstaveného automobilu x» = 10,4 km. Dostavame
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Ax = 10,4km — 0 = 10,4 km. Celkova doba jizdy a chlize
k Cerpaci stanici a zpét je

,_ (10,4km)
" (86km/h)
=0,121h+0,450h + 0,583 h = 1,15h.

+ (27 min) 4+ (35 min) =

Je tedy

Uy =

Ax _ (10,4km)
At~ (1,15h)
=9,04km/h =9,0km/h.  (Odpovéd)

Primérna rychlost je v tomto piipadé mensi nez v prikla-
du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi
a celkova doba delsi.

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

Jinou predstavu o tom, ,,jak rychle” se hmotny bod
pohybuje, Ize ziskat pomoci tzv. prumérné velikosti rych-
losti v. Zatimco pro vypocet primérné rychlosti vy, kterd je
vektorovou veli¢inou, je rozhodujici vektor posunuti Ax, je
prumeérnd velikost rychlosti veli¢inou skaldrni a je urcena
celkovou drdahou, kterou hmotny bod urazi nezdvisle na
sméru pohybu.* Je tedy

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

Primérna velikost rychlosti v neobsahuje, na rozdil od pri-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vZdy ne-
zdapornd. V nékterych pfipadech muze byt v = |vy|, obecné
to vSak neplati. Vysledek ndsledujiciho ptikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3
Urcete prumérnou velikost rychlosti pohybu v prikladu 2.2.

RESENI: Od pocétku jizdy aZ po ndvrat zpét k vozu od
Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdalenost

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

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

za dobu 1,15h. Primérna velikost jeho rychlosti md tedy
hodnotu

g US2KmM) s /b (Odpoved)
7=-———"=13,2km/h. oveé
(1.15h) P
RADY A NAMETY

Bod 2.1: Rozumime dobre zadanému problému?
Spole¢nym problémem vsech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
feSenim fyzikdlnich dloh, je spravné pochopit zadani. Zda
jsme zadani skute¢né pochopili, si nejlépe ovérime tak, Ze se
je pokusime vylozit nékomu jinému. Vyzkousejte si to.
Kdyz ¢teme zaddni, zapiSeme si hodnoty zndmych veli¢in
i s jednotkami a oznac¢ime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si, kterou veli¢inu mame spocitat a rovnéz ji oznacime
obvyklym symbolem. V piikladech 2.1 a 2.2 je neznamou ve-
li¢inou primeérnd rychlost, kterou znacime v,. Pokusime se
najit fyzikalni vztahy mezi neznamou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V piikladech 2.1 a 2.2 je to definice primérmné
rychlosti, zapsand vztahem (2.2).
Bod 2.2: PouZivdme sprdvné jednotky?
Vénujme vzdy pozornost tomu, abychom do vzorcid dosadili
vSechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkach. V piikladech
2.1 a 2.2 je pfirozené pocitat vzddlenost v kilometrech, Cas
v hodindch a rychlost v kilometrech za hodinu. Nékdy mu-
sime pred dosazenim jednotky prevést.

Bod 2.3: Je ziskany vysledek rozumny?

Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvazujme, dava-li
smysl. Neni ziskand hodnota prili§ velkd nebo naopak pfilis
mald? M4 spravné znaménko a jednotky? Spravnd odpovéd
v pf. 2.1 je 22 km/h. Kdyby ndm vyslo tfeba 0,000 22 km/h,
—22km/h, 22km/s nebo 22 000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu.
Bod 2.4: Umime dobre cist z grafit?
Meéli bychom byt schopni dobfe rozumét takovym graftim,
jaké jsou napiiklad na obr.2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U vSech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k pocatku soustavy soufadnic. Poloha x roste smérem vzhiru.
Pozorné si v§imejme jednotek, v nichZ jsou veli¢iny na
osdch vyjadfeny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znaménka proménnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiz dvé rizné veliiny, které popisuji, jak
rychle se urcité téleso nebo Castice pohybuje: primérnou
rychlost v, a pramérnou velikost rychlosti v. Obé urc¢ime
z méfeni provadénych v ¢asovém intervalu Ar. Otdzkou



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

OkamZitou rychlost ziskdme z primérné rychlosti tak,
7e budeme casovy interval (neboli dobu) Az, méfeny od
okamziku ¢, zmensSovat bez omezeni k nule. S poklesem
hodnoty At se primérnd rychlost méfend v intervalu od

t do t 4+ At blizi jisté limitni hodnoté, ktera pak definuje
rychlost v okamziku #:

dx

= lim — = —. 2.4)
Ar—>0 At dr

Uy

OkamZitd rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkdvame. Obsahuje totiZ informaci i o sméru pohybu
Castice. UrcCuje, jak rychle se v daném okamZiku méni po-
loha cCéstice s ¢asem. Ndzornou geometrickou predstavu
o limitnim pfechodu od priumérné k okamzité rychlosti ma-
Zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni ptibliZovat
bod uréeny koncovym okamzikem uvazovaného casového
intervalu At k bodu pocatecnimu, prejde cervend piimka
v tecnu ke ktivce grafu, vedenou pocatecnim bodem. Mate-
maticky je okamzitd rychlost rovna smérnici tecny ke grafu
funkce x(¢).

Velikost okamzité rychlosti neboli velikost rychlosti
jiZ postrada informaci o sméru pohybu a ma vzdy nezéapor-
nou hodnotu. Rychlosti +5m-s~! a —5 m-s~! maji stejnou

velikost 5m-s~!. Rychlomér v automobilu méfi jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen urcit smér pohybu.

Anglicti studenti jsou na tom 1épe. Obecnd CeStina uziva
slova rychlost ve tfech riznych smyslech, pro které ma anglictina
tfi rliznd slova, totiz velocity (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v Case, napt. rychlost
horeni). VSechna tato slova jsou v anglictiné zcela bézna. Ve
fyzice uzivame slova rychlost pro vektorovou velicinu. Tam, kde
by mohlo dojit k nedorozuméni, radéji uzijeme souslovi, jako
je ,.rychlost o velikosti... ““. Slova ,,rychlost” namisto ,,velikost
rychlosti* lze uZit pouze tam, kde je opravdu zaruceno, Ze na
sméru nezalezi (vyroky typu ,,Rychlost svétla ve vzduchu je
vEtSi nez ve vodé.”) anebo kde je smér jasné ddn a nemiliZe se
ménit (rychlost vlaku).

PRIKLAD 2.4

Na obr. 2.6a je zakreslena ¢asovd zdvislost x () polohy kabiny
vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patte, pak se zacinad
pohybovat vzhiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se
zastavi. Nakreslete zdvislost rychlosti kabiny na Case.
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Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovd zdvislost x(¢) polohy kabiny vy-
tahu pohybujici se svisle vzhiiru po ose x. (b) Casové zavislost
jeji rychlosti vy (). VSimnéte si, Ze v, (¢) je derivaci funkce x(z),
. v (1) = %. (c) Casov4 zdvislost zrychleni kabiny a, (¢) je deri-
vaci funkce vy (¢), §j. ax (t) = %. Schematické ndkresy postavicek
v dolni ¢asti obrazku naznacuji pocity pasazéra pri urychlovani
kabiny.

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

Ax  (24m—4,0m)

— =y = = +4,0m-s7 L.
At (8,05 —3,05)

= U.)C
Kladné znaménko ukazuje, Ze se vytah pohybuje v kladném
sméru. Hodnoty rychlosti vy = 0 a v, = 4m-s~! jsou pro
prislusné Casové intervaly vyznaceny v grafu na obr. 2.6b. Pti
rozjezdu a opétovném zastaveni, tj. v asovych intervalech
od 1 sdo3saod8sdo9s serychlost kabiny méni, napriklad
podle obr. 2.6b. (K diskusi o obr. 2.6¢ pfistoupime az v ¢l. 2.5.)

MiZeme fesit i ,,obrdcenou tlohu*, kdy potfebujeme ze
znalosti funkce v, (¢) (graf na obr. 2.6b) urcit x(¢) (obr. 2.6a).
Jeji feSeni vSak neni jednoznacné. Graf funkce v, () dava
totiZ informaci pouze o zméndch polohy, nikoli o poloze sa-
motné. Abychom uréili zménu polohy v libovolném ¢asovém
intervalu, vypocteme ,,obsah plochy pod kiivkou* grafu vy (¢)
omezenou pocatecnim a koncovym bodem casového interva-
lu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantni rychlosti 4 m-s~!. Zmé&nu jejf polohy uréime
jako ,,obsah plochy pod kfivkou vy (#)“ odpovidajici tomuto
Casovému intervalu:

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

(Tato hodnota je kladnd, protoZe prislusna ¢ast kiivky vy (¢)
leZi nad ¢asovou osou.) Ziskany ciselny iidaj opatiime sprav-
nou jednotkou**, v tomto p¥ipadé (m-s~!) - s = m. Obr.2.6a
potvrzuje, Ze hodnota soufadnice urcujici polohu kabiny se
v uvaZovaném casovém intervalu skutecné zvétsila o 20 m.
Z obr. 2.6b vSak nemlZeme poznat, jakd byla jeji poloha na
zacdatku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potiebovali
dalsi udaj.

Pror =3,5]e

v =9.2-(6,3)3,5) = 68,
vy = —68m-s”. (Odpovéd)
V okamziku ¢t = 3,5 s se hmotny bod pohybuje v zdporném
sméru osy x a mé tedy rychlost —68 m-s~! (o sméru pohybu
vypovida zdporné znaménko). Na pravé strané vztahu (2.6)
vystupuje Cas a rychlost v, se tedy s asem méni.

JKONTROLA 3: Nasledujici &tyfi vztahy predstavuji

mozné pripady zavislosti polohy Castice na Case. V kaz-
dém z nich je poloha x zaddvéna v metrech, Cas ¢
v sekundach a vzdy plati + > 0. (1) x = 3¢ — 2,
Q) x = 42 =2, 3)x =2/12, (4) x = —2.(a) Ve
kterych z uvedenych pfipadi je rychlost v, ¢astice kon-
stantni? (b) Kdy je zdpornad? (c) Kdy se pohyb castice
zpomaluje?

PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x ajeho poloha je v zavislosti
na ¢ase urcena vztahem

x=7.8+9.2 —2,1r, (2.5)
Jaka je jeho rychlost v okamZiku ¢t = 3,55s? Je jeho rychlost
stdla, nebo se spojité meni?
RESENI: Zadéni pro jednoduchost neobsahuje jednotky.
MizZeme si je vSak k Ciselnym koeficientim doplnit takto:

78m,9.2m-s~!, =2, 1 m-s~3. Rychlost ur¢ime pomoci rov-
nice (2.4), kde za x na pravé stran¢ dosadime zavislost (2.5):

dx  d
ve=g =38 +9.2 —2,18%).

Dostaneme tak

vy =04+92— 32,2 =92—-6,3t>. (2.6)

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

RADY A NAMETY
Bod 2.5: Derivace a sklon krivky

Derivace funkce je urcena sklonem kfivky (grafu funkce)
v daném bodé¢. Presnéji vyjadreno je derivace rovna smérnici
tecny ke kiivce v tomto bodé. Ukazkou miiZe byt priklad 2.4:
Okamzitd rychlost vytahu v libovolném okamziku (vypoc-
tend jako derivace funkce x (¢) podle (2.4)) je rovna smérnici
tecny ke kiivce na obr. 2.6a sestrojené v odpovidajicim bodg.
UkdZeme si, jak je moZné urcit derivaci funkce graficky.

Na obr. 2.7 je graf funkce x(¢) pro pohybujici se hmotny
bod. Pii grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku t = 1s
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivce oznacime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovidd. V tomto bod¢ narysujeme te¢nu
ke kfivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Dédle sestrojime
pravouhly trojihelnik ABC, jehoZ odvésny jsou rovnobézné
se souradnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolnd,
nebot pfepony vSech takovych trojihelnikti maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojihelnik co nejvétsi, abychom smérnici zmé-
fili co nejpresnéji. Pomoci méfitek na soufadnicovych osdch
ur¢ime Ax a At. Smérnice teény ke kfivce je ddna podilem
Ax/At. Z obr. 2.7 dostaneme

Ax _ 5,5m—2,3m) _
At (1,85—03s)
_ 3,2m
T 1,58

smérnice tecny =

= +2,1m-s_1.

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti Céstice
v okamziku ¢t = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-
které souradnicové ose, zménil by se sice jak tvar kfivky,

tak velikost Ghlu 6, ale rychlost uréend popsanym zpusobem




by byla stejnd. Zname-li matematické vyjadieni funkce x (¢)

(priklad 2.5), je vhodnéjsi stanovit rychlost Cdstice primo,
vypoctem jeji derivace. Grafickd metoda je pouze pribliznd.

poloha (m)

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

2.5 ZRYCHLENI

JestliZe se vektor rychlosti ¢astice méni, fikdme, Ze se Cds-
tice pohybuje se zrychlenim. Pramérné zrychleni a, v ¢a-
sovém intervalu At je definovdno podilem

A —
= Uy _ V2x — Vix . 2.7
At h—1N

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

doy 2.8)
ay = —. .
T odr
Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamziku rovno
smérnici tecny ke kiivee vy () v bod€ urCeném timto oka-
mZikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

2
g =324 <dx> _ 4 2.9)

dr de\dr ) de?

Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamziku ddno
notkou zrychleni je m-s 2. V piikladech a cvienich se mii-
Zeme setkat i s jinymi jednotkami, vSechny v§ak budou mit
tvar délka-Cas 2. Zrychleni m4 velikost i smér, je tedy dalsi
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vektorovou veli¢inou. Pfi pohybu podél osy x staci k urceni
sméru zrychleni zadat pouze pfislusné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf casové zavislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z pfikladu 2.4. Porovnejme grafy ay (t) a vy (¢):
kazdy bod grafu a, (¢) je urCen derivaci (tj. smérnici tecny)
grafu vy (#) v odpovidajicim bodé&. Je-li rychlost v, kon-
stantni (bud0m-s~! nebo 4 m-s~1), je jeji derivace nulova.
Zrychleni kabiny je rovnéZ nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladnd, kladné je tedy i zrychleni ay (¢).
Pti zpomalovani ma rychlost zapornou derivaci a zrychleni
je zaporné. Porovnejme nyni sklon dvou piimych Gsekt
grafu v, (1), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon ktivky odpovidajici brzdéni je strméjsi nez sklon pri
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potfebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pfi brzdéni byla vétsi
nez pfi rozjezdu, coz je zfejmé i z obr. 2.6c.

Jizda vytahem je doprovédzena nepiijemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢asti obr. 2.6. Pri rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
¢eni smérem doll, pfi zastavovani naopak nadlehCovani.
V mezidobi nic zvldstniho nepocifujeme. Svymi smysly
muZeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90km/h nebo letime letadlem rychlosti
900 km/h, nase t€lo si pohyb vibec neuvédomuje. Pokud
by vSak ndhle auto ¢i letadlo za¢alo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné aZ nepfijemné.
Silné vzruseni, které zazZivame pfi jizdé na horské draze
v lunaparku, je ¢astecné zpusobeno pravé prudkymi zmeé-
nami rychlosti pohybu naseho téla. Ukazka reakce lidského
téla na velké zrychleni je na fotografiich obr.2.8, které
byly pofizeny pti prudkém urychleni a nasledném brzdéni
raketovych sani.

Velka zrychleni nékdy vyjadiujeme v tzv. jednotkdch
»8", kde

1g =9,80665ms > =

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

PRIKLAD 2.6
(a) Kitty O’Neilova vytvorila rekord v zavodech dragsterd,
kdyz dosdhla nejvétsi rychlosti 628,85km/h v nejkratSim
Case 3,72 s. Jaké bylo prumérné zrychleni jejiho automobilu?

RESENI: Primé&mé zrychleni je dano vztahem (2.7):

___ Av,_ (628.85km/h—0)

= A T T 3.725-0)
174,68 m-s !
=" """ _—4Ims =
3,725 s
=4,8g. (Odpovéd)

(Predpokladali jsme, Ze zrychleni ma smér kladné osy x.)
(b) Jaké bylo primérné zrychleni sani pfi jizd¢ Eliho Bee-
dinga ml., ktery dosdhl rychlosti 116 km/h za 0,04 s?
RESENI: Opét pouzijeme vztahu (2.7):

_ Aw, (116km/h—0)
*TAr (0,045 -0)
32,22m-s”!

T 0,045

=806m-s~> = 80g. (Odpovéd)

Nyni se muzeme vritit k otazce, kterou jsme si polozili
v Gvodu kapitoly, kde jsme se o obou rekordnich vykonech
poprvé zminili: ,,Jak rozhodneme, kterd jizda mohla pfinést
jezdci vétsi vzruseni? Mame porovndvat vyslednou rychlost,
dobu jizdy nebo néjakou jinou veli¢inu?* Odpovéd jiz zna-
me: protoZe lidské télo vnimd zrychleni a ne rychlost, méli
bychom porovndvat praveé zrychleni. V tomto srovnani ,,vi-
tézi* saikar Beeding, i kdyZ jeho vyslednd rychlost byla mno-
hem mensi neZ rychlost automobilistky O’Neilové. Zrychle-
ni, kterému byl Beeding vystaven, by bylo smrtelné, kdyby
trvalo delSi dobu.

RADY A NAMETY
Bod 2.6: Znaménko zrychleni

Vrafme se k ptikladu 2.6 a v§imnéme si znaménka vypocte-
ného zrychleni. Ve vétSiné béZnych situaci mivd znaménko
zrychleni nésledujici vyznam: téleso ma kladné zrychleni,
jestliZe se jeho rychlost zvySuje, zaporné zrychleni odpovida
klesajici rychlosti (t€leso brzdi). Tento vyklad vSak nemi-
Zeme prijmout bezmyslenkovité v kazdé situaci. Ma-1i na-
piiklad automobil rychlost v, = —27m-s~' (= —97 km/h)
a zcela zastavi za 5 s, je jeho pramérné zrychleni pfi brzdéni
ax = +5,4m-s72. Toto zrychleni je kladné, i kdyZ se pohyb
vozu zpomaloval. Rozhodujici je, Ze zrychleni md opacné
znaménko neZ pocatecni rychlost.
Spravnd interpretace znaménka zrychleni je ndsledujici:

Ma-li zrychleni castice stejné znaménko jako okamZitd
rychlost, roste velikost jeji rychlosti a jeji pohyb se zrych-
luje. Ma-li zrychleni opané znaménko neZ okamZzitd
rychlost, klesa velikost rychlosti ¢dstice a jeji pohyb se
zpomaluje.

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

KONTROLA 4: Pes bézi podél osy x. Jaké znaménko ma

jeho zrychleni, pohybuje-li se pes (a) v kladném sméru
osy x a velikost jeho rychlosti roste, (b) v kladném
sméru osy x a velikost jeho rychlosti klesd, (c) v za-
porném sméru osy x s rostouci velikosti rychlosti
a (d) v zdporném smeéru osy x s klesajici velikosti
rychlosti?
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PRIKLAD 2.7

Poloha céstice pohybujici se podél osy x (obr.2.1) zavisi na
Case takto:

x=4-2Tt+1.
Ciselné koeficienty jsou vyjddieny v metrech, metrech za
sekundu a v metrech za sekundu na tieti.
(a) UrcCete v, (¢) a ay(1).
RESENTI: Rychlost vy (¢) uréime jako derivaci polohy x(z)
podle Casu:

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

(b) Je v nékterém okamziku rychlost ¢astice nulova?

RESENI: PoloZime-li v (1) = 0, dostaneme rovnici
0= —27+ 3¢,

jejiz feseni je t = £3s. (Odpovéd)

(c) Popiste pohyb &dstice pro ¢ 2 0.

RESENI: Provedeme rozbor zdvislosti x(1), vy (t) aax(t).

V Case t = 0 je Castice v bodé o soufadnici x = +4m
a pohybuje se doleva rychlosti —27 m-s~!. Jeji zrychleni je
nulové.

V casovém intervalu 0s < ¢t < 3s se Castice stdle po-
hybuje doleva, jeji pohyb se vSak zpomaluje. Jeji zrychleni
je totiz kladné a sméfuje tedy doprava. Toto tvrzeni ové-
fime tak, Ze do vztahl pro v,(f) a ay(¢t) zkusmo dosadime
néktery okamzik leZici v uvedeném casovém intervalu (pro-
vedte napf. pro t = 2s). Zrychleni Cdstice s Casem roste, jeji
pohyb smérem vlevo je ¢im dal pomale;jsi.

V okamziku ¢+ = 3 s ma Castice nulovou rychlost (v, =
= 0). Pravé dosdhla nejvzdilenéjsitho bodu leZiciho vlevo
od pocdtku (x = —50m). Zrychleni zistava kladné a jeho
velikost neustdle roste.

Pro ¢ > 3 s narusta kladné zrychleni. Rychlost, kterd nyni
sméfuje doprava, velmi prudce roste. (VSimnéme si, Ze nyni
mé zrychlent stejné znaménko jako rychlost.) Castice neustale
pokracuje v pohybu smérem doprava.

2.6 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
POHYB: SPECIALNI PRiPAD

Velmi Casto se setkdvdme s pohyby, jejichZ rychlost se (ale-
spon pfiblizn€) méni tak, Ze zrychleni je konstantni. Nazy-
vame je rovnomérné zrychlené. Piikladem mtzZe byt auto-
mobil, ktery se na kfiZovatce rozjizdi na zelenou. (Grafy
Casové zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni, odpovida-
jici takové situaci, jsou schematicky zakresleny na obr. 2.9.)
Stejné tak muzZe byt zrychleni automobilu konstantni i pfi

brzdéni.

Obr.2.9 (a) Casové
zavislost polohy x(t)
Castice pohybujici se
rovnomérné zrychlené.
(b) Casovd zdvislost
jeji rychlosti vy (¢) je
v kazdém bod¢ uréena
smérnici kfivky x(t) na
obrazku (a). (c) Zrych-
leni Castice ay (7) je stalé
a je dano (konstantni)
smérnici grafu v, (¢).

rychlost

s
=

zrychleni

smérnice = v, (t)
(méni se v Case)
t

(@)

smérnice = a,
(je konstantni)

S

b

ax (1)
smérnice =0

Q

(©

Podobné pripady jsou tak Casté, Ze je vhodné mit pro
jejich popis zvlastni rovnice. Se dvéma moZnymi zpusoby
jejich odvozeni se postupné sezndmime v tomto a nasledu-

jicim ¢lanku.
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Pfi studiu obou ¢lankd i pfi feSeni Gloh a cvieni je
tfeba mit neustdle na paméti, Ze tyto rovnice plati jen pro
pripad konstantniho zrychleni (nebo zrychleni, které lze
v dobrém pfibliZeni za konstantni povazZovat).

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

Ux — Vox

a, =
* r—0

Symbolem v, je oznacena rychlost v okamziku ¢ = O (po-

¢ate¢ni rychlost), a vy je rychlost v libovolném pozdé€jSim
Case . Rovnici miiZeme je$té upravit takto:

Uy = Vox + ayt. (2.11)

Vsimnéme si, Ze pro t = 0 vede tento vztah k ocekavané
rovnosti v, = vgy. Derivovdnim rovnice (2.11) podle ¢asu
dostaneme dvy /df = ay, v souhlasu s definicnim vztahem
pro zrychleni a,. Témito jednoduchymi kontrolnimi vy-
pocCty jsme overtili spravnost odvozené rovnice. Na obr. 2.9b
je graf funkce vy (#) dané rovnici (2.11).

Obdobné Ize ptepsat rovnici (2.2):

. X=X
Vy =
YT -0

a odtud

X = X0 + vyt. (2.12)

Xo je poloha ¢astice v okamZiku ¢t = 0 (poc¢atecni poloha),
vy je pramérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t = 0 az
do obecného okamZiku 7.

Snadno zjistime, Ze grafem funkce v, (t) dané vztahem
(2.11) je pfimka. Primérnd rychlost v libovolném casovém
intervalu (a tedy i v intervalu od ¢+ = 0 po obecny oka-
mzik ) je v tomto piipadé€ urena aritmetickym primérem
pocatecni a koncové rychlosti (voy a vy). MiZeme ji tedy
zapsat ve tvaru

U = 3(vox + Vo) (2.13)
Dosadime-li za v, pravou stranu rovnice (2.11), ziskdme
po malych tpravach vztah

Uy = voy + 3axt. (2.14)

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

X — X0 = voxt + gaxt?. (2.15)

Pro kontrolu miZeme dosadit + = 0 a dostivime oceka-
vany vysledek x = xg. Derivaci vztahu (2.15) podle ¢asu
ziskame, opét podle ocekavani, vztah (2.11). Graf funkce
x(t) dané vztahem (2.15) je na obr.2.9a. Uvédomme si,
7e funkcni predpis (2.15) pro x(¢) obsahuje veskeré do-
stupné informace o rovnomérné zrychleném piimocarém
pohybu. Je-li zadano zrychleni a, (stalé v prubéhu celého
déje) a hodnoty x¢ a voy, urcujici pocatecni stav Cdstice, je
mozné urcit v libovolném okamziku ¢

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

(2) jejirychlost vy z rovnice (2.11).

Vztah (2.15) Ize z (2.11) jednoduse ziskat integraci,
a obracené vztah (2.11) vznikne z (2.15) derivovanim.

Pr1i feSeni nékterych tloh slouzicich k procviceni pro-
blematiky rovnomérné zrychleného pohybu je v§ak vyhod-
n&jii jiny pohled na vztahy (2.11) a (2.15). Casto se objevuji
zaddni, kterd nesméfuji k jejich vyuziti jako predpist pro
funkce, ale tykaji se jednotlivého okamZiku. V takovych
pripadech pak byva vhodné hledét na tyto vztahy jako na
soustavu dvou rovnic, obsahujicich Sest velicin ¢, x, xo,
Vx, Vox @ ay. Ctyfi z nich musi byt zaddny, abychom dvé
zbyvajici mohli urcit feSenim soustavy. Tab.2.1 shrnuje
kromé rovnic (2.11) a (2.15) dalsi tfi rovnice, které Ize
ziskat jejich Gpravou. SpoleCnym rysem vSech péti rovnic
je nepfitomnost nékteré z veliin ¢, x — xq, Uy, Vox a dy.
Soupis miZe byt snad uziteny tém, kteti neradi provadéji
algebraické Gpravy a daji prednost pifimému dosazeni zada-
nych ¢iselnych hodnot do rovnice, kterou vhodné vyberou
podle typu zadani.

Tabulka 2.1 Rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.11) Uy = Vox + ayt X — X0
(2.15) X — X0 = voxt + %axt2 Uy
(2.16) v)% = véx + 2ay (x — xo) t
(2.17) x —x0 = 3(vox + vyt ax
(2.18) X — X0 = Uyl — %axt2 Vox

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

KONTROLA 5: Nasledujici ¢tyfi funkce popisuji caso-
vou zavislost polohy hmotného bodu x(7): (1) x =
=3t—4;2Q)x = =503 +42+6;(3) x =2/t* —4/t;
(4) x = 5¢% — 3. Ve kterém z téchto pfipadi miizeme
pouZit rovnice z tab. 2.1?
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RESENI: V dloze nevystupuje pocatecni rychlost. Pouzi-

. PRIKLAD 2.8 jeme proto rovnici (2.18). Dosadime v, = 0 (v okamzZiku ¢
Ridi¢ spatfi policejni viiz a za¢ne brzdit. Na drdze 88 m zpo- automobil zastavil) a rovnici fe§ime vzhledem k neznamé ¢:
mali z rychlosti 75 km/h na 45 km/h.
(a) UrCete zrychleni automobilu za pfedpokladu, Ze bylo bé- 2(x — x0) \/? 2(200m) \'?
hem brzdéni konstantni. r= (_T> = (_W> =
RESENI: Velis“:iny Vox, Ux @ X — Xq jsou zaddny, potiebu- = 16s. (Odpoved)
jeme urcit a,. Cas se v zaddni tlohy neobjevuje. Z tab. 2.1
proto vybereme rovnici (2.16) a vypofteme z ni neznamé
zrychleni ay. PR

RADY A NAMETY

Bod 2.7: Rozmérovd zkouska

o v — v, (45km/h)? — (75km/h)?
. =

2(x — x0) 2(0,088 km) Jednotkou rychlosti je m-s~!, jednotkou zrychleni m-s=2

= —2,0510"km/h* = —1,6m-s >, (Odpoved) apod. S¢itat ¢i od¢itat miiZzeme jen ty Cleny, které maji stejnou
jednotku (stejny fyzikdlni rozmér). Pokud se chceme ujistit,
Ze jsme pii odvozovani rovnice neudélali chybu, provedeme
tzv. rozmérovou zkousku, tj. zkontrolujeme fyzikdlni rozméry
vSech Clend v rovnici.

Napriklad na pravé strané rovnice (2.15) (x — xp =
= voxt + %a 12) musi mit kazdy clen rozmér délky, ve shodé

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

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

RESENI: Nyni je nezndmou veli¢inou Cas a zrychleni se s rozmérem posunuti na levé stran&. Clen vocf mé jednotku
naopak V%adéni nevyskytuje. Z tab. 2.1 volime rovnici (2.17) (m-s~!)(s) = m a &len %axﬂ jednotku (m-s~2) (s?) = m.
a feSime ji vzhledem k nezndmé ¢: Oba cleny tedy maji spravny rozmér a rovnice je podle roz-
mérové zkousky v poradku. Ciselné konstanty, jako napiiklad
= 2x — x0) = 2(0,088 Jam) = 1 nebo , jsou gezfozmérové (maji rozmér I)S.J ’
vox + Uy (75 + 45) km/h 2 ’
=1,510h=54s. (Odpovéd)
(¢) Ridi& ddle brzdi se zrychlenim urenym v &4sti (a). Za jak . . .
dlouho od zac¢atku brzdéni se automobil zcela zastavi? 2.7 ROVNOMERNE ZRYCHLENY
RESENI: P feSeni této &asti Glohy nepotiebujeme uvazo- POHYB: J INY" PRiSTUP
vat o posunuti x — xo. Pouzijeme tedy rovnici (2.11) a vyja-
diime ¢: Clének je uréen &tendfiim obezndmenym se zdklady integralniho
vy —vor  0— (75km/h) poctu. . B
t= P = (=2,05-10% km/h?) = V predchozim ¢ldnku jsme odvodili vztahy (2.11)
X )
a (2.15) na zakladé skutec¢nosti, Ze pifi rovhomérn€ zrych-
=3,7-10h = 13s. (Odpovd) (2.15) > SKHIELTIOSL, Ze It rovnomerne 2ty
leném pohybu splyva primérné zrychleni Céstice v libo-
(d) Jakou drdhu urazi viiz od po&dtku brzdéni do tplného volném Casovém intervalu s jejim okamZzitym zrychlenim
zastaveni? v libovolném okamZiku. Pfesvédcili jsme se, Ze vztah (2.15)
RESENI: Hledand drdha je piimo rovna posunuti. UZijeme obsahuje Gplnou informaci o pribéhu rovnomérmé zrych-
rovnici (2.15): leného pohybu, jsou-li zaddny hodnoty x¢, vox a a,. Vztah
L (2.11) je jeho derivaci. Zavislosti (2.11) a (2.15) 1ze odvodit
X = X0 = Vox! + gaxl” = i jinym zptisobem, jehoZ prednosti je moZnost zobecnéni
= (75km/h)(3,7-10 > h) + i na pfipady pohybu s libovolnym zrychlenim, zavislym na
_|_%(_27()5.]()4 km-h=2)(3,7-1073 h)2 = Case. Postup spociva v integraci zrychleni a,, které je pfi
— 0.137km = 140 m. (Odpovéd) rovnomérné zrychleném pohybu konstantni. Podle definic¢-

niho vztahu (2.8) plati
(Je tfeba dbét na to, abychom zrychleni a, dosazovali se
spravnym znaménkem!) duy
(e) Pri dalsi jizdé fidi¢ opét potfebuje zastavit. Zpomaluje I = dr’
se stejnym zrychlenim jako v ¢ésti (a), pocatecni rychlost je
vsak nyni takovd, Ze automobil zcela zastavi na draze 200 m. 4.

Jak dlouho trva brzdéni? dvy = a, dr.
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Integraci obou stran rovnice dostdvame

/dvx :/axdt.

Zrychleni je konstantni, takZe je miZeme vytknout pred
integral a piSeme
/ dv, = ay / de,

vy = ayxt + C.

tj.

(2.19)
Integraéni konstantu C uré¢ime z pocateéni podminky pro
rychlost ¢astice: v okamziku r = 0 je rychlost v, = voy.
Dosadime tyto hodnoty do vztahu (2.19), ktery plati pro
libovolny okamZik, a tedy i pro ¢ = 0. Dostaneme

vox =ay -0+ C =C.

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

dx = v, dr.

Integraci levé i pravé strany dostaneme

/dx:/vxdt.

Z predchozich vysledkt vime, Ze rychlost v, zdvisi na
Case podle (2.11). NemiZeme ji tedy vytknout pred integral
a pfesné zopakovat postup pouZity pfi integraci zrychleni.
Misto vy vSak dosadime do integrdlu funkci (2.11):

/dx = /(on + ayt)dt.

Pocétecni rychlost vg, je konstantni, takZe integrdl na pravé
strané miZeme rozepsat do tvaru

/dx:vox/dt—i—ax/tdt.

Integrace obou stran rovnice vede k vysledku

x = voxt + yaxt? + C’, (2.20)
kde C’ je dalsi integraéni konstanta. Uréime ji opét z poca-
tecni podminky, tentokrat pro polohu ¢astice: v Case t = 0
je x = xo. Dosazenim do (2.20) zjistime, Ze hodnota kon-
stanty C’ je C’ = xg. Vztah (2.20) tak piejde na tvar (2.15).

2.8 SVISLY VRH

Predstavme si ndsledujici pokus: V blizkosti povrchu Zemé
vrhame néjaké téleso svisle vzhiiru nebo dolt (svisly smér
uddva napft. volné visici olovnice) a néjak pfi tom zajis-
time, aby se neuplatnil vliv odporu prostfedi. Zjistime, Ze
se téleso s velkou presnosti pohybuje se stalym zrychle-
nim, sméfujicim svisle dold. Nazyvame je tihové zrych-
leni a znac¢ime pismenem g. Z experimentu vime, Ze tihové
zrychleni nezavisi na vlastnostech télesa (hmotnosti, hus-
toté, tvaru, ... ) a je pro vSechna télesa stejné.

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

Obr. 2.10 Pirko a jablko se pfi volném padu ve vakuu pohybuji
se stejnym zrychlenim g. Nasvédcuje tomu rostouci vzdalenost
po sobé nasledujicich fotografickych obrazii objektt, které byly
zaznamendny v rovnomérné rozloZenych okamzicich.

Tihové zrychleni se mirné méni se zemépisnou $if-
kou a nadmofskou vyskou. Pfi hladiné mofe ve stfednich
zemépisnych Sitkdch ma hodnotu zhruba 9,8 m-s~2, viz
vztah (2.10) a text za nim. Budeme jej pouZivat v piikladech

a cviCenich.



Rovnice popisujici rovhomérné zrychleny pohyb uve-
dené v tab.2.1 plati i pro svisly vrh v blizkosti* zem-
ského povrchu. Muzeme je tedy pii feSeni Gloh o svis-
Iém vrhu téles pouzivat, pokud je odpor vzduchu zane-
dbatelny. Tab. 2.1 pfizpisobime nové situaci provedenim
dvou drobnych zmén: (1) Se svislym smérem, v némz se
nyni odehrava pohyb télesa, spojime soufadnicovou osu y
tak, aby smérovala vzhlru. (Osa x byva Castéji vyhrazena
pro popis pohybu ve vodorovném smeéru.) Pro rychlost bu-
deme pouZivat oznaCeni vy a pro zrychleni ay. Tato zména
usnadni i pozdé&jsi popis slozitéjsich pohybi v roviné nebo
v prostoru. (2) Tihové zrychleni je pfi zvolené orientaci
osy y zdporné, a tak miZeme ve vSech rovnicich zaménit
ayza —g.

Po provedeni popsanych Gprav ziskdme obménu ta-
bulky 2.1 pro svisly vrh. Mé&jme na paméti:

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

Dejme tomu, Ze vyhodime jablko svisle vzhlru po-
¢dtecni rychlosti vo, a pfed dopadem je opét chytime.
Volny let jablka (od vyhozeni po zachyceni) se fidi rov-
nicemi v tab.2.2. Zrychleni je konstantni a sméfuje dold,
j.ay =—g=-928 m-s~2. Rychlost se béhem letu méni
podle vztaht (2.21) a (2.23). Pfi stoupani jablka velikost
(kladné) rychlosti klesa a7 k nule. V okamZiku zastaveni je
jablko ve své nejvyssi poloze. Pfi padu velikost (zdporné)
rychlosti roste.

Tabulka 2.2 Rovnice pro svisly vrh

CisLo CHYBEJICI
ROVNICE ROVNICE VELICINA
(2.21) vy = voy — gt Y=Y
(2.22) Y = Yo = voy — 3gr? vy
(2.23) vy = g, — 28(y — y0) t
(2.24) Y — o0 = 5(voy + vyt g
(2.25) Yy —Yo=vyt+ %th voy

* Pro ty nejpeclivéjsi Ctenare: do vySek /4 zanedbatelné malych proti
zemskému poloméru, tedy / < 6-10° km.
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PRIKLAD 2.9
Opravar upustil kli¢ do vytahové Sachty vysokého domu.

(a) Jaka bude poloha klice za 1,5s?

RESENI: Ze zadani je znama doba ¢, velikost zrychleni g
a pocdtecni rychlost vgy, o které miizeme pfedpokladat, Ze
byla nulovd. Chceme urcit posunuti, chybéjici veli¢inou je
tedy rychlost v,, kterd neni zaddna a jeji zjiStén{ se v zaddni
nepozaduje. Této situaci odpovida rovnice (2.22) z tab.2.2.
Pocétek souradnicové osy y zvolme v misté, kde opravar kli¢
upustil. Do rovnice (2.22) pfimo dosadime yy = 0, vgy = 0
at = 1,5s. Dostaneme

y=0(1,5s) — $(9,8m-s72)(1,55)* =

= —11m. (Odpovéd)

Zaporné znaménko vysledku odpovida ocekavané skutec-
nosti, Ze se kli¢ po 1,5 s padu nachazi pod Grovni mista, kde
opravarfi vypadl.

(b) Jakd je rychlost kli¢e v okamziku 1,5s?
RESENI: Rychlost je ddna rovnici (2.21)

vy =voy — gt =0— 9,8m-s™%)(1,58) =
= —15ms~ !, (Odpovéd)

Zaporné znaménko ukazuje, Ze rychlost klice sméfuje dold.
Tento vysledek opét neni prekvapivy. V obr. 2.11 jsou shrnuty
zakladni Gdaje o letu klice aZ do okamzZiku ¢t = 4.

t y vy ay
(s) (m) (m/s) (m/s?)
0 0 —-9,8

=]

1 —-4,9 -9,8 -9,8

2 —19,6 —19,6 —9,8

3 —44,1 -29,4 -9.8

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

4 —784 -392 9.8 volné padajiciho télesa.

R -£itt’y
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PRIKLAD 2.10

V roce 1939 se Joe Sprinz z baseballového klubu v San
Francisku pokusil pfekonat rekord v chytdni baseballového
mice padajiciho z co nejvétsi vysky. Rok pfedtim dosdhli
hraci klubu Cleveland Indians rekordniho vykonu, kdyz chy-
tili baseballovy mi€ po jeho padu z vysky 210 m. Sprinz se
pokusil zachytit micek padajici z letadélka leticiho priblizné
ve vySce 240 m. Budeme predpokladat, Ze micek padal presné
z vySky 240 m a zanedbdme vliv odporu prostiedi.

(a) Urcete dobu letu micku.

RESENI: Zvolme pocétek svislé osy y v misté, kde byl
micek vypustén a orientujme ji smérem vzhlru. Poéatecni

poloha je yo = 0, po¢dtecni rychlost vgy, = 0.V zadéni Glohy
nevystupuje veli¢ina vy, pouZijeme proto rovnici (2.22):

Y — Yo = voyt — 3gr*,
—240m = 0r — (9,8 m-s %)%,
4,91 = 240,
t=7s. (Odpovéd)

Pfi vypoctu druhé odmocniny musime vysledku pfiradit
kladné nebo zaporné znaménko. Vybrali jsme kladné zna-
ménko, protoZe mi¢ dopadl poté, co byl vypustén.

(b) Jakd byla rychlost mice té€sné nad zemi?

RESENI: Pro vypocet rychlosti pfimo ze zadanych tdaji
(nikoliv z vysledku prikladu (a)) pouZijeme rovnici (2.23):

vy =g, —28(y — y) =
=0—2(9,8m-s"2)(—240m) =
= 4,7.10> m?.s 72,

vy = —69 m-s~! (= —250km/h). (Odpovéd)

Znaménko vysledku je nyni zdporné, nebof micek leti smérem
dold, v zdporném sméru osy y.

V popisovaném skuteéném pfipadé nebyl samoziejmé vliv
odporu prostfedi zanedbatelny. Kdybychom jej zapocitali,
zjistili bychom, Ze let micku trval déle a vyslednd rychlost
byla mensi, nezZ jsme vypocetli pro idedlni situaci. I tak vSak
byla rychlost micku pfi dopadu znac¢na. Kdyz jej totiZ Sprinz
pfi patém pokusu konec¢né zachytil do rukavice, byl ndraz tak
obrovsky, Ze ho ruka s rukavici udefila do tvére, zlomila mu
horni Celist na dvandcti mistech a vyrazila pét zubi. Sprinz
upadl do bezvédomi.

PRIKLAD 2.11
Nadhazovac vyhodi baseballovy mic svisle vzhliru rychlosti
12m-s~! (obr.2.12).

(a) Za jak dlouho dosdahne mi¢ maximalni vysky?

m y
\% nejvyw I
bodé

jevy, =0.

———— e — — —

N Pri padu je

———— e e —— —

l
I
I ay, = —g,
Pri vzestupu \II : velikost
jea, =—g, | : (zéporné)
velikost rych- | rychlosti
losti klesa : : roste.
Obr.2.12 Piiklad 2.11.  a (kladnd) Iy
Hra¢ vrhd mi¢ svisle hodnota rych- | !
vzhiru. Rovnice pro losti se zmen- |
svisly vrh plati jak pro  Suje. { l——y=0

vzestup mice, tak pro 43
jeho péad za predpo- [

kladu, Ze vliv odporu
vzduchu Ize zanedbat. IL

vy

RESENI: Vv nejvyssSim bodé€ letu je rychlost mice nulova.
Z rovnice (2.21) dostaneme

voy — Uy (12m-s~H -0 _
g T (9,8ms72)
=1,2s.

=

(Odpovéd)

(b) Jakd je maximalni vyska letu?

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

vy (12msH2 - (02
YT T2 T 20.8ms2)
=7,3m.

(Odpovéd)

V této ¢asti Glohy jsme také mohli s vyhodou pouzit vysledku
(a) a maximalni vysku urcit z rovnice (2.25). Ovéite si to!

(c) Za jak dlouho po vyhozeni dosdhne mic¢ vysky S m?

RESENI: PouZijeme rovnici (2.22), kterd obsahuje pouze
zadané veliCiny a neznamy ¢as. Dosazenim yp = 0 dostaneme

| oY)
Yy = voyt — 5817,

a tedy
50m= (12m-s~")r — 1(9,8m:s™%)r%

Rovnici prepiSeme do tvaru (pro jednoduchost jiZ nebudeme
vypisovat jednotky):

4,97 =12t +5,0=0.




Resenim kvadratické rovnice dostaneme*
t=0,53s a t=19s. (Odpovéd)

Existuji dvé mozna feseni! To nds vSak nesmi pfekvapit:
Mic skutecné prochdzi polohou y = 5,0 dvakrat. Jednou pri
vystupu a podruhé pii padu.

Provedeme jesté jednoduchou kontrolu ziskanych vysled-
k. Okamzik, kdy mi¢ dosahl maximalni vysky, by mél na ca-
sové ose lezet praveé uprostied mezi obéma okamziky, v nichzZ
byla poloha mice ur¢ena souradnici 5 m. Je tomu skute¢né tak.
Aritmeticky pramér téchto ¢asovych tdaji

t=1053s+1,9s)=12s

se shoduje s vysledkem pfikladu (a).

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

RADY A NAMETY
Bod 2.8: Vyznam zdporného znaménka

Vzpomenme si, Ze n¢které z hodnot polohy, rychlosti ¢i zrych-
leni ziskané pfi feSeni pr. 2.9, 2.10 a 2.11 mély zaporné zna-
ménko. Je dilezité, abychom vyznam zaporného znaménka
u téchto veli¢in uméli spravné interpretovat. Pfi feSeni tloh
o svislém vrhu jsme svislou soufadnicovou osu y volili vzdy
tak, aby jeji kladny smér byl orientovan vzhiiru. Volba opacné
orientace osy by byla stejné dobfe moznd. Pocétek osy y jsme
vybirali tak, aby to bylo pfi feSeni konkrétni Glohy vyhod-
né: v pf. 2.9 byl pocitek umistén v poloze ruky opravare,
v pf. 2.10 v letadélku a v pf. 2.11 v ruce nadhazovace. Za-
pornd hodnota soufadnice urcujici polohu télesa znamena, Ze
se téleso nachdzi pod virovni pocatku osy y.

Zaporna rychlost znamena, Ze se téleso pohybuje tak, Ze
hodnota jeho y-ové soufadnice klesd, v naSich piikladech
tedy dold. Tato interpretace zdporného znaménka rychlosti je
spravna nezdvisle na okamZité poloze télesa.

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

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

Stava se, Ze pri vypoctu dostaneme i vysledky, které se na
prvni pohled zdaji nesmyslné, jako tieba v pf. 2.11c. Zis-
kame-li vice vysledki, neZ jsme ocekdvali, nezavrhujme hned
ty, které jsou zdanlivé nespravné. Zvazujme je peclive a po-
kusme se nalézt jejich fyzikélni vyznam. Casto n&jaky maji.

I zdporny Casovy tdaj ma svuj dobry smysl. Odpovida
udalosti, kterd nastala dfive neZ v okamZiku ¢ = 0, kdy jsme
se (zcela libovolné) rozhodli spustit stopky.

2.9 CASTICOVA FYZIKA

Na ruznych mistech v knize ob¢as odbocime od popisu vel-
kych objektti naseho svéta, se kterymi mame kazdodenni
a bezprostedni zkuSenosti, a v§imneme si objektd mno-
hem mensich. Doposud jsme pracovali s objektem zvanym
hmotny bod, ktery ma i pres své zanedbatelné rozméry ko-
nec¢nou hmotnost. Nahrazovali jsme jim redlna télesa jako
napriklad dit€, mi¢, automobil. Zistava vSak otazka, jak
malé ve skute¢nosti mohou redlné objekty byt. Jaké jsou
»hejposlednéjsi castecky prirody? Timto problémem se
zabyva fyzika elementarnich ¢astic, moderni oblast fyzi-
ky, ktera poutd pozornost celé fady Spickovych fyzika.

Poznani, Ze hmota neni spojitd, ale je tvofena velmi
malymi objekty — atomy, bylo kli¢ové pro pochopeni
mnoha zdkonitosti nejen ve fyzice, ale i v chemii. Po-
moci modernich mikroskopl je mozné jednotlivé atomy
dokonce i zobrazit. Jedna z ukdzek takového zobrazeni je
na obr. 2.13. Hmota tedy neni spojitd, ale ,,zrnitd*. Také ve-
li¢iny, které jeji chovani popisuji, nabyvaji diskrétnich —
kvantovanych hodnot (lat. guantus = jak mnoho). Méni se
jen po urcitych davkach, zvanych kvanta. Kvantovani je
zakladni vlastnosti pfirody. V dalSim textu knihy pozndme
mnohé fyzikdlni veli¢iny, které jsou kvantovany, pokud je
zkoumame v dostatecné jemném méfitku. Tato ,,vSudypii-
tomnost™ kvantovani dala jméno i fyzikdlni discipliné za-
byvajici se zdkony mikrosvéta, kvantové fyzice.

Mezi svétem velkych téles (makrosvétem) a svétem
kvantovym (mikrosvétem) neni ostra hranice. Zakony mi-
krosvéta jsou platné vSeobecné. Jakmile vSak prejdeme
od atomu k micim a automobilim, stdvd se kvantovani
méné ndpadnym a nakonec je zcela neméfitelné. Diskrét-
nost (v matematice a fyzice protiklad spojitosti, nespojitost)
se ztraci a obecné zdkony kvantové fyziky smétuji ke spe-
cidlnim limitnim tvarGm, tzv. zdkonim klasické fyziky,
které dobte popisuji pohyb velkych téles.



28 KAPITOLA2 PRIMOCARY POHYB

Obr.2.13 Sesterecné usporadani atomi uranu je ,,zviditelnéno*
pomoci zobrazeni v rastrovacim prozafovacim elektronovém mi-
kroskopu. Barvy jsou jednotlivym ¢astem objektu uméle pfira-
zeny pocitacovym zpracovanim obrazu (tzv. ,,nepravé barvy®).

Stavba atomu

Atom je sloZen z velmi malého, nepfedstavitelné hutného

jadra. V jadru, které je obklopeno jednim nebo vice leh-
kymi elektrony, je soustfedéna prakticky celd hmota ato-
mu. Obvykle predpokladame, Ze jadro i cely atom maji
kulovy tvar. Polomér atomu je fadové 10710 m, jadro je asi
100 000krat mensi, priblizné 10~15 m. SoudrZnost atomu
je zajisténa vzdjemnym elektrickym pfitahovanim zépor-
nych elektrond v atomovém obalu s jadrem, obsahujicim
kladné protony. Zakony popisujici tuto pritazlivou interakci
budeme studovat pozdéji. V této chvili si pouze uvédom-
me, Ze bez ni by nemohly existovat atomy, a tedy ani my
sami.

Stavba jadra
Nejmensi jadro, jadro béZného atomu vodiku, je tvofeno
izotopy neboli nuklidy vodiku, jejichZ jadro navic obsa-
huje jeden nebo dva elektricky neutrdlni neutrony. Tyto
izotopy nazyvame deuterium a tritium.

Vodik, ve vSech variantich, je pfikladem jednoho
prvku. Rizné prvky se navzdjem lisi poctem protont v ja-
dfe. Atom s jednim protonem v jadfe je vodik, atom se
Sesti protony v jadfe je uhlik. Rizné izotopy téhoZ prvku se
li$i poétem neutront v jadfe. Protony a neutrony nazyvame
spolecné nukleony.

Roli neutront v jadfe 1ze velmi zhruba charakterizovat
tak, Ze zabezpecuji jeho ,,soudrZnost®. Protony totiZ maji
kladny ndboj, a elektrickymi silami se proto velmi silné
odpuzuji. Mezi nukleony vSak pti velmi malych vzdalenos-
tech plisobi i pritazliva sila, zvand silna interakce. Jediny
atom, ktery nepotiebuje neutrony k zajisténi stability svého
jadra, je béZny atom vodiku. Jeho jadro je totiZ tvofeno je-
dinym protonem. VSechna ostatni jadra by se bez neutroni
rozpadla.

Mnoho izotopli béZnych prvkil je nestabilnich. Nastésti ty,
na kterych bytostné zdvisi nase existence, maji tézZ izotopy sta-
bilni. Napriklad 19 z 21 izotopti médi je nestabilnich, samovolné
se rozpadaji a méni v jiné prvky.

MEd, kterou zndme jako celkem b&zny kov a pouZivame ji
v elektronice i jinych technologiich, je sloZena ze zbyvajicich
dvou stabilnich izotopi.

Struktura subatomarnich c¢astic

Elektron si sice nékdy pocina velmi neobvykle, ale presto
je to jednoduchd castice. Pri detekci se chova tak, jako
by nemél Zddné rozméry ani vnitini strukturu. Elektron
(znacka e, nékdy pro upfesnéni e ) patii do skupiny Castic
zvanych leptony. Je jich celkem Sest. Vedle elektronu exis-
tuji jeSté dvésteékrat t€Zs1 mion (znacka u, diive nazyvany
mezon /1) a vice nez tfitisickrat t€z§i tauon (znacka 7).
Kazdy z nich md své neutrino v, v, v s hmotnosti téméf
nulovou (mozZnd i presn¢ nulovou). Ke kazdému leptonu
existuje antic¢astice. Anticdstici k elektronu nazyvame po-

zitron (znacka e™).

.
cQ > " \d
neutron
0 5 2
vV L
jadro
u/ N
proton

Obr. 2.14 Predstava atomového jddra a protond a neutronu,
z nichz je sloZeno. Protony a neutrony jsou tvofeny kvarky ,,up*
(u) a ,,down* (d).

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

* Slovo ,.kvark® pochdzi ze slovnich hfi¢ek uzitych v basni Finnegans
Wake od Jamese Joyce.
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advéma d-kvarky (obr. 2.14).1jiné Castice, které jsme diive
povazovali za elementarni, se skladaji z kvarki.
Je podivuhodné, Ze kvarki je znamo Sest druhd*, tedy
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stejny pocet jako leptont. Fyziky zajimd, zda ma tato shoda
hlubsi smysl, nebo zda je zcela ndhodnd. Odpovédprozatim
nezname.

PREHLED &X SHRNUTI

Poloha

Polohu hmotného bodu urcujeme soufadnici x vzhledem k po-
¢atku souradnicové osy. Soufadnice mize byt jak kladnd, tak
i zdpornd, podle toho, na které stran¢ od pocatku osy se bod
nachazi. Je-li hmotny bod pfimo v pocitku, je jeho soufadnice
nulovd. Kladnym smérem osy rozumime smér, ve kterém sou-
fadnice roste, opacny smér je zaporny.

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

Ax = xp — x1. 2.1)

Posunuti je vektorova veli¢ina. Pfi jednorozmérném pohybu je
kladné, pokud se hmotny bod posunul v kladném sméru osy x,
v opacném pfipadé je zaporné.

Prumérnd rychlost
P1i pfesunuti hmotného bodu z polohy x; do polohy x, za dobu
At =ty — t1 je jeho priimérnd rychlost

_ Ax Xy — X1
Vy = — = . 2.2
TTAt T bh—n 2.2)

Znaménko prumérné rychlosti v, urcuje smér pohybu (vy je
vektorova veli¢ina). Primérna rychlost nezdvisi na trajektorii,
kterou hmotny bod pfi svém pohybu skutecné prosel, ale pouze
na vychozi a koncové poloze.

V grafu zdvislosti polohy na ¢ase x(¢) je primérna rychlost
v ¢asovém intervalu At rovna smérnici pfimKy spojujici krajni
body casti kfivky vymezené timto asovym intervalem.

Primérnd velikost rychlosti
Priimérnd velikost rychlosti hmotného bodu zdvisi na skutecné
uraZené draze v daném casovém intervalu:

_  skutecné uraZend draha
V= - . 2.3)
celd doba pohybu

Primérnd velikost rychlosti neni totéZ jako velikost primérné
rychlosti.

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

* Dalsi typy jsou ¢ (angl. charm = pivabny), s (angl. strange = po-
divny), ¢ (angl. fop = vrsek) a b (angl. bottom = spodek).

kterou nazyvame okamZitd rychlost (zjednoduSen¢ jen rychlost)
hmotného bodu v daném okamziku. Je tedy

. Ax dx
vy = lim

—_— = . 2.4
At—0 At dr 24

Okamzita rychlost je rovna smérnici teény vedené ke grafu
funkce x(¢) v bodé, ktery odpovidd danému okamziku .

Primérné zrychleni

Priimérné zrychleni je definovano jako pomér zmény rychlosti
Av, a délky casového intervalu At, béhem néhoZz k uvedené
zméné doslo:

_ Avy
a, =

U2y — Vi 2.7
At h—1 '

Znaménko zrychleni a, urcuje jeho smér.

Okamcité zrychleni

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

dv, 2.8)
ay = . .
X d[
Zrychleni je také druhou derivaci polohy x(¢) podle Casu:
dvy, d [dx d%x 2.9
a, = = — —_ = —. .
YTodr o de \dr dr?

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

Rovnomérné zrychleny pohyb

Na obr.2.9 jsou zakresleny zavislosti x(¢), vi(¢) a a,(t) pro
velmi dilezity ptipad (pfimocarého) pohybu, totiZ pohybu s kon-
stantnim zrychlenim ay. Tento pohyb nazyvime rovnomeérné
zrychleny. Je popsan péti rovnicemi shrnutymi v tab. 2.1:

Uy = Vox + Ay, (2.11)
X — X0 = vou! + Sact?, (2.15)
v} =03, + 2a, (x — xp), (2.16)
X —x0 = $(vor + vt (2.17)
X — X0 = vt — Jact’. (2.18)

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

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

Stavba atomi
Vsechny latky se skladaji z atomd, které jsou tvofeny velmi

hutnym jadrem obklopenym lehkymi elektrony. Jadro je slo-
Zeno z neutront a protontl. Ruzné prvky se navzajem lisi poctem
protonti v jadie. Atomy se stejnym poctem protont, ale odliSnym
poctem neutrond, se nazyvaji izotopy daného prvku.

Kvarky a leptony

Elektrony se chovaji jako ¢astice bez vnitini struktury. Protony
a neutrony jsou sloZeny z jeSté elementarnéjsich castic, které
nazyvame Kkvarky. V soucasnosti je zndmo Sest druhti kvarkt
a ke kazdému z nich existuje anticastice. Elektrony patii do sku-

piny leptond, zahrnujici rovnéz Sest druhti. Ke kazdému leptonu
existuje anticdstice.

OTAZKY

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

2. Na obr.2.15 je zakreslen graf casové zavislosti polohy té-
lesa x(t). (a) Jaké je znaménko x-ové souradnice télesa v oka-
mziku t = 0? Rozhodnéte, zda je v okamzicich (b) t = 1s,
(¢)t = 2s a(d) t = 3s rychlost télesa kladnd, zapornd, nebo
nulova. (e) Kolikrat (b€éhem zobrazeného Casového intervalu)
proslo téleso pocdtkem soustavy soufadnic x = 0?

X

t(s)

Obr. 2.15 Otdzka 2

3. Hmotny bod se pohybuje podél osy x s konstantnim zrych-
lenim. V okamziku #p = O je jeho poloha urcena soufadnici
xo = —20m. Sledujme znaménko jeho pocatecni rychlosti vg
(v Case fp) a znaménko jeho zrychleni. Mohou nastat Ctyfi pii-
pady: (1) +, +, 2) +, — (3) —, +, 4) —, —. (a) Ve kterém
z nich se rychlost hmotného bodu v jistém okamziku ¢ > 0
anuluje? (b) Ve kterém z piipadl bod s jistotou projde pocat-
kem soustavy soufadnic? (c) Ve kterém z nich pocatkem nikdy
neprojde? Ve vSech Castech dlohy uvazujte pouze o kladnych
hodnotach ¢asové proménné ¢.

4. Na obr. 2.16 je zakreslena casovd zavislost rychlosti Castice

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

konstantni nebo proménné?
/ t

Ux

/]

Obr.2.16 Otdzka 4

5. V nasledujicich Ctyfech situacich je zaddna pocétecni a vy-
sledn4 rychlost hmotného bodu: (a) 2m-s~!, 3m-s~!; (b) —2m-
s~ 3ms™ () —2ms™!, —3ms™; (d) 2mes™!, —3ms~.
Velikost zrychleni je ve vSech piipadech stejnd. Uspofadejte
situace sestupné podle velikosti posunuti hmotného bodu, ke
kterému doslo béhem sledované zmény jeho rychlosti.

6. Nasledujici vztahy popisuji Ctyfi piipady Casové zavislosti
rychlosti télesa: (a) vy = 3;(b) vy = 412421 —6; (c) vy = 3r—4;
(d) vx = 5¢% — 3. Ve kterych z nich Ize pro popis pohybu télesa
pouZit vztahu z tab. 2.1?

7. Zhorkovzdusného balonu stoupajiciho se zrychlenim 4 m-s 2

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

8. (a) Nakreslete zdvislosti y(t), vy (¢) a ay(¢) popisujici pohyb
jablka, které vyhodime svisle vzhiru z hrany Gtesu. Pfi padu
jablko ttes tésné miji a padd podél néj dolu. (b) Do grafii ziska-
nych v Casti (a) zakreslete tytéZ veliCiny, tj. y(¢), vy (¢) a ay (1),
pro piipad, Ze jsme jablko z hrany ttesu pouze volné vypustili.

9. Mic, ktery jsme vyhodili z hrany skalniho Gtesu svisle vzhiru
rychlosti o velikosti vg, dopadl na zem pod Grovni tesu. Roz-
hodnéte, zda by rychlost pfi dopadu mice byla vétsi, mensi ¢i



stejnd jako v prvém piipadé, kdybychom jej hodili svisle dolt
stejné velkou rychlosti vg? (Tip: Pouzijte rovnici (2.23).)

10. Ridicka jede v aut& rychlosti 100 km/h. Néhle si uvédomi,
Ze uz uz dohani autobus, ktery jede stejnym smérem rychlosti
60km/h. Musi zacit brzdit. Jaka muZe byt nejvyssi rychlost
jejiho auta v okamziku, kdy autobus dostihne, nema-li dojit ke
srazce? (Priprava na tlohu 57.)

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

12. Naobr.2.17 je zndzornéna asova zdvislost zrychleni Castice
a, (1). Céstice je postupné urychlovina ve tfech fazich svého po-
hybu. Sefadte jednotlivé faze sestupné podle pfirtistku rychlosti.
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13. Dité upustilo z balkonu dva stejné mice v casovém od-
stupu 1 s. Rozhodnéte, zda se béhem padu mi¢a bude vzdalenost
mezi nimi zvétSovat, zmensovat, nebo zistane stejnd.

Ay

3

ey

zrychleni
(m/s?)
~

@

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

Obr.2.17 Otdzka 12

CVICENI

Ukolem nékterych cviceni je nakreslit graf asové zdvislosti po-
lohy, rychlosti nebo zrychleni. Postaci jen schematicky ndcrtek,
vZdy je vSak treba peclivé popsat osy a zretelné odlisit pFimé
a zakrivené Cdsti grafu. Pri kresleni grafu je mozné pouZit poci-
tac nebo programovatelnou kalkulacku.

ODST. 2.3 Priamérna rychlost

1C. Carl Lewis ubéhne sprinterskou trat 100 m pfiblizné za 10's.
Bill Rodgers dokaze absolvovat maraton (42 km 194 m) asiza2h
10 min. (a) Jaké jsou primérné velikosti rychlosti obou bézca?
(b) Za jak dlouho by Lewis ubéhl maraton, kdyby vydrZel po
celou dobu sprintovat?

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

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

4C. Nadhazovac v baseballu dokdZe vyhodit micek vodorov-
nou rychlosti 160km/h. Za jak dlouho micek doleti k palkari
vzdélenému 18,4 m?

5C. Hornina uvolnénd z ocednského hibetu se pomalu vzdaluje
od jeho paty priblizné konstantni rychlosti. Graf na obr.2.18
zndzoriuje tuto vzdalenost jako funkei Casu. Vypoététe rychlost
posuvu horniny v cm za rok.

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

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

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

90. Vypoctéte pramérnou rychlost pohybu ¢loveéka ve dvou pii-
padech: (a) Chiize 72 m rychlosti 1,2 m-s~! a béh 72 m rychlosti
3m-s~!. (b) Chiize 1 min rychlosti 1,2m-s~! a b&h 1 min rych-
losti 3m-s~!. (c) V obou piipadech urete primérnou rychlost
graficky (z grafu x (¢)).

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

110. Nakladni automobil jede z Brna do Olomouce (77 km).
V prvni poloviné jizdni doby udrzuje konstantni rychlost o veli-
kosti 56 km/h, ve druhé poloviné pak 89 km/h. Na zpate¢ni cesté
projede prvni polovinu vzddlenosti rychlosti o velikosti 56 km/h
adruhou rychlosti o velikosti 89 km/h. Jakd je pramérnd velikost
rychlosti jizdy (a) z Brna do Olomouce, (b) z Olomouce do Brna
a (c) na celé cesté? (d) Jaka je primérnd rychlost (vektor) na
celé cesté? Zvolte soustavu soutadnic tak, aby trasa z Brna do
Olomouce vedla podél kladné osy x. Nakreslete graf x () pro
tuto Cést cesty a uréete z n&j primérnou rychlost.

120. Poloha t&lesa pohybujiciho se po ose x je ddna vztahem
x =3t — 42 + 13, kde x je v metrech a ¢ v sekundéch. (a) Jaka
je poloha télesa v okamzicich t = 1s, 2s,3s a4s? (b) Jaké je
posunuti télesa v éasovém intervaluod t = 0dot = 4s?(c) Jakd
je pramérnd rychlost v ¢asovém intervalu od t = 2sdot = 45s?
(d) Nakreslete graf funkce x(¢) pro 0 < ¢ < 45 a pouZijte jej
pro grafické feSeni tikolu (c).

13U. Poloha hmotného bodu je ddna vztahem x = 9,75 +
+ 1,503, kde x je v centimetrech a ¢ v sekunddch. Urdete
(a) praimérnou rychlost hmotného bodu v ¢asovém intervalu
odt =2,00s do t = 3,00s, okamzitou rychlost v okamZicich
(b)t = 2,00s, (¢c) t = 3,00s a (d) r = 2,505, (e) okamZitou
rychlost v bodé lezicim uprostfed mezi polohami, v nichZ se
hmotny bod nachazi v okamZicich + = 2,00s a r+ = 3,00s.
(f) Predchozi tkoly vyfeste i graficky. Pouzijte grafu casové
zavislosti polohy hmotného bodu x (¢).

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

Obr.2.19 Uloha 14

15U0. Dva vlaky jedou po pfimé trati proti sobé, kazdy rychlosti
30km/h. V okamZiku, kdy jsou od sebe vzddleny 60 km, vyleti
od jednoho z nich ptdk rychlosti 60 km/h a zamifi k druhému.
Jakmile k nému doleti, obrati se a vraci se zpét k prvnimu vlaku.
Zde se opét obrati a takto 1éta, dokud se vlaky nesetkaji. Nezaby-
vejte se pohnutkami, které vedou ptika pravé k tomuto pohybu
aurcete, (a) kolikrat ptak prelétne vzdalenost mezi obéma vlaky
a (b) jakou celkovou drdhu pfi tom urazi?

ODST. 2.4 Okamzita rychlost

16C. (a) Poloha éstice je ddna rovnici x = 4 — 12¢ 4 3¢* (kde
t je v sekundach a x v metrech). Pro okamzik ¢+ = 1s urcete

(a) rychlost castice, (b) smér jejiho pohybu a (c) velikost jeji
rychlosti. (d) Rozhodnéte, zda je velikost rychlosti Castice pro
t > 1s veétsi ¢i menSi neZ pro ¢+ = 1s. Nasledujici dvé otdzky
se pokuste zodpovédét bez vypoctu. (e) Existuje okamzik, ve
kterém ma Céstice nulovou rychlost? (f) Nastane pro t+ > 3s
okamZzik, kdy se smér pohybu éastice obrati?

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

t(s)

Obr.2.20 Cvic. 17

18C. Mys je uvéznéna v Gizkém priichodu (osa x) a hleda cestu

vy

ven. Pfi tom zmatené pobihd sem a tam: (1) bézi vlevo (v zé-
porném sméru osy) konstantni rychlosti o velikosti 1,2m-s™!,
(2) postupn& zpomaluje aZ na rychlost 0,6 m-s~!, (3) opét zrych-
luje na 2,0 m-s~! a stdle b&Z{ doleva. (4) Zpomaluje do zastavent,
rozb&hne se doprava a dosghne rychlosti o velikosti 1,2m-s™!.
Nakreslete graf x(¢). UrCete Casové intervaly, v nichZ je sklon
krivky grafu nejvétsi a nejmensi.

19U. Jakou vzddlenost urazi za 16 s béZec, jehoz rychlost v, (7)
je v zdvislosti na Case popsdna grafem na obr. 2.21?

vy (1)

(o]

rychlost (m/s)
N

Obr.2.21 Uloha 19

ODST. 2.5 Zrychleni

20C. Cdstice md po&dtecni rychlost 18 m-s~!. V prib&hu nd-
sledujicich 2,4 s se jeji rychlost zméni tak, Ze dosahne velikosti
30m-s~!, miff viak v opaéném sméru. (a) Jak4 je velikost pri-
mérného zrychleni ¢astice v tomto casovém intervalu? (b) Pri-
mérné zrychleni urcete také pomoci grafu v, (¢).

21C. T¢éleso se pohybuje po piimce a jeho rychlost je popsana
grafem na obr. 2.22. Nacrtnéte graf zdvislosti zrychleni télesa na
Case.
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22C. Casovi zdvislost polohy &dstice pohybujici se podél osy x
je zaddna grafem na obr. 2.23a. (a) Ve kterém z tsekdl AB, BC,
CDa DE jerychlost vy kladnd, zdpornd, nebo nulova? Ve kterém
znich je zrychleni a, kladné, zdporné, nebo nulové? (Neuvazujte
krajni body intervali). (b) Je v nékterém ze zminénych Gseku
zrychleni télesa zjevné proménné? (c) Zméni se néjak odpovédi
na predchozi otdzky, posunou-li se souradnicové osy tak, Ze osa t
splyne s pferusovanou carou?

Obr.2.23 o
Cviceni 22 a 23 )

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

24C. Cistice se pohybuje podél osy x. Casovy priibéh jeji po-
lohy x(¢) je zaddn grafem na obr. 2.24. Nakreslete grafy v, (t)

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

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

27C. Cistice se pohybuje podél osy x. Jeji poloha je popsdna
rovnici x = 507 + 1072, kde x je zadano v metrech a ¢ v sekun-
déach. Vypoctéte (a) pramérnou rychlost Cdstice béhem prv-
nich tii sekund jejiho pohybu, (b) rychlost ¢astice v okamziku
t = 3s, (c) zrychleni Castice v okamzZiku t = 3. (d) Zodpo-
vézte otdzku (a) pouze uzitim grafu x (¢). (e) Pomoci téhoz grafu
feste i tkol (b). (f) Nakreslete graf v, (f) a pouZijte jej k feSeni
ukolu (c).

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

29U. Muz &ekéd na jednom misté od okamziku t+ = 0 do
t = 5,00 min a potom jde sviznym krokem stéle jednim smérem.
Jeho rychlost je konstantni a ma velikost 2,20 m-s~!. Chiize trvd
5 minut, tj. od okamZiku ¢+ = 5,00 min do ¢ = 10,0 min. Ur-
Cete primérnou rychlost a primérné zrychleni pohybu ¢lovéka
v nasledujicich ¢asovych intervalech: (a) od 2,0 min do 8,0 min,
(b) od 3,0 min do 9,0 min. (c) Nakreslete grafy x(¢) a vy (¢)
a vyreste tkoly (a) a (b) také graficky.

30U. Poloha télesa zavis na ase vztahem x = 2,083, kde x
je v metrech a ¢ v sekundédch. UrCete (a) primérnou rychlost
a (b) pramérné zrychleni télesa v Casovém intervalu od t =
= 1,0s do r = 2,0s. Vypoctéte jeho (c) okamZitou rychlost
a (d) okamzité zrychleni v okamzicich t = 1,0s at = 2,0s.
(e) Porovnejte primérné a okamzité hodnoty odpovidajicich si
veli¢in a rozdily vysvétlete. (f) Reste ukoly (a) az (d) pomoci
grafl x (1) a vy (r).

310. PH jedné videohie se svételnd stopa na monitoru pohy-
buje podle rovnice x = 9,00t — 0,750¢3, kde x je vzdalenost
od levého okraje monitoru méfend v centimetrech a ¢ je Cas
v sekundach. Jakmile stopa dorazi k levému (x = 0) nebo pra-
vému (x = 15,0 cm) okraji obrazovky, ¢as ¢ se vynuluje a pohyb
stopy se opakuje v souhlasu se zadanou ¢asovou zavislosti x (¢).
(a) Urcete, ve kterém okamziku od pocatku pohybu se rychlost
stopy anuluje. (b) Ve kterém misté obrazovky k tomu dojde?
(c) Jaké je v tom okamziku zrychleni stopy? (d) Kterym smérem
se stopa pohybovala bezprostredné pred tim, nez dosdhla nulové
rychlosti? (e) Kterym smérem potom jeji pohyb pokracoval?
(f) Za jakou dobu od pocédtku pohybu dorazila stopa poprvé
k okraji obrazovky?
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32U. Poloha &stice, pohybujici se podél osy x, zdvisi na Case
vztahem x = ar? — bt3, kde x je v metrech a ¢ v sekundach.
(a) Jaky je fyzikdlni rozmér konstant a a b? Predpoklddej-
me, Ze tyto konstanty maji v jednotkdch SI hodnoty @ = 3,0
a b = 1,0. (b) UrCete okamzik, v némz ma souradnice x Cds-
tice nejvetsi hodnotu. (c) Jakou vzdalenost urazi ¢astice béhem
prvnich 4,0 sekund pohybu? (d) Vypoctéte jeji posunuti v Ca-
sovém intervalu od t = 0 do t = 4,0s. (e) Urcete jeji rychlost
v okamzicich t = 1,0s; 2,0s; 3,0s a 4,0s. (f) Jaké je v téchto
okamZicich jeji zrychleni?

ODST. 2.6 Rovnomérné zrychleny pohyb: specialni pripad
33C. Pohyb hlavy tutociciho chrestySe je tak prudky, Ze jeji
zrychleni miiZe dosghnout a7 hodnoty 50 m-s~2. Pfedstavme si,
Ze by takového zrychleni mohl dosdhnout rozjizdéjici se auto-
mobil. Za jakou dobu by dosdhl rychlosti 100 km/h, pokud by
byl zpocatku v klidu?

34C. Téleso se pohybuje s konstantnim zrychlenim +3,2 m-s~2.
V jistém okamZiku m4 rychlost 49,6 m-s~!. Zjistéte jeho rych-
lost o (a) 2,5 s diive, (b) 2,5 s pozdéji.

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

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

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

38C. Elementdrni ¢dstice mion u~ vlétne do elektrického pole
rychlosti 5,00-10° m-s~!. V ném se rovnomé&rné zpomaluje se
zrychlenim o velikosti 1,24-10'* m-s~2. (a) Jakou dréhu urazi
do okamziku zastaveni? (b) Nakreslete grafy x(#) a v, (¢) cha-
rakterizujici jeji pohyb.

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

neurychlujici
oblast

urychlujici
oblast

trajektorie
elektronu

zdroj
vysokého
napéti

Obr.2.25
Cviceni 39

ulohy odpovida redlné situaci v elektronovych tryskach pouZzi-
vanych v televiznich obrazovkdch a osciloskopech.)

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

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

42C. Na kvalitni suché silnici miZe automobil s neopotiebe-
nymi pneumatikami brzdit se zrychlenim o velikosti 4,92 m-s~2.
(a) Za jak dlouho automobil zastavi, je-1i jeho pocatecni rychlost
24,6 m-s~1? (b) Jak dlouhd bude brzdnd drdha? (c) Nakreslete
grafy zavislosti x(¢) a vy (t) béhem brzdéni.

43C. Pfi zkoumani fyziologickych tcinku velkého zrychleni na
lidsky organismus se pouZzivd raketovych sani. Sané se pohy-
buji pfimocare a pfi klidovém startu mohou dosahnout rychlosti
1600km/h za pouhych 1,8 s. Za pfedpokladu, Ze se sané pohy-
buji rovnomérné zrychlené, urCete (a) jejich zrychleni v jednot-
kdch g a (b) drahu potfebnou k dosaZeni maximdlni rychlosti.

44C. Automobil miiZe brzdit se zrychlenim 52m-s2. (a) Za
jak dlouho lIze viz zabrzdit z rychlosti 130 km/h na pfedepsany
rychlostni limit 90 km/h poté, co fidi¢ zahlédne dopravniho po-
licistu? (Vysledek ukaze, Ze je zcela beznadéjné pred policejnim
radarem brzdit.) (b) Nakreslete grafy x(¢) a vy (¢), charakterizu-
jici pohyb automobilu.

45C. Motocykl se pohybuije rychlosti 30 m-s~! v okamziku, kdy
fidi¢ zacne rovnomérné brzdit. Za 3,0 s se jeho rychlost sniZi na
15m-s~!. Jakou drahu urazi motocykl od po&atku brzdéni aZ do
uplného zastaveni?

460. Sportovni automobil typu ,hot rod“* startujici z klidu
muze dosdhnout rychlosti 60 km/h za 5,4 s. (a) Urcete odpovi-
dajici primérné zrychleni vm-s~2. (b) Jakou drdhu automobil
urazi za 5,4 s, je-1i jeho zrychleni konstantni? (c) Za jak dlouho
by urazil vzdalenost 0,25 km, kdyby jeho zrychleni bylo po celou
dobu jizdy konstantni a mélo velikost vypoctenou v Casti (a)?

470. Rychlik stoji ve stanici. V okamZiku ¢+ = O se zacne roz-
jizdét s konstantnim zrychlenim a v okamzZiku #; md rychlost
30m-s~!. Poté, co za dobu 7 urazi dal§ich 160 m, zvyi se jeho
rychlost na 50 m-s~!. Vypoctéte (a) zrychleni vlaku, (b) dobu t,
(c) dobu ¢, potfebnou k dosaZeni rychlosti 30 m-s~!, a (d) vzd4-
lenost, kterou za tuto dobu urazi. (e) Nakreslete grafy zdvislosti
x(t) a vy () od pocatku pohybu vlaku.

* Vykonny automobil vétSinou amatérské konstrukce za pouziti lev-
nych dilt z vrakovist. Cilem konstruktéra je docilit vedle dobrého
vykonu motoru i co nejneobvyklejsitho vzhledu. Vozy jsou oblibené

téméf vyhradné ve Spojenych stdtech, kde se Gcastni zdvodu ve zrych-
leni s pevnym startem na vzddlenosti 1/4 mile nebo 1 mile.



48U. Automobil jede rychlosti 56,0 km/h. Ridi& zpozoruje na
silnici prekdzku a ve vzddlenosti 24,0 m pied ni zaCne rov-
nomérné brzdit. Auto narazi do prekazky za 2,00 s od tohoto
okamZiku. (a) Urcete zrychleni automobilu. (b) Jakou rychlosti
narazi automobil do prekazky?

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

500. Dv& zastavky metra jsou vzdalené 1100m. Souprava
se prvni polovinu cesty rozjizdi s konstantnim zrychlenim
+1,2m-s"2 avedruhé poloviné brzdi se zrychlenim —1, 2 m-s~2.
(a) Jaky je celkovy cas jizdy mezi stanicemi a (b) nejveétsi rych-
lost soupravy? (c) Nakreslete grafy zavislosti x(f) a v, () pro
celou jizdu.

510. VyZzaduje-li dopravni situace, aby fidi¢ nahle zastavil, ne-
zacne vuz brzdit hned. Od okamziku, kdy si fidi¢ uvédomi nut-
nost zabrzdit, uplyne nejprve jistd reak¢ni doba fidice a brzdo-
vého systému a teprve poté automobil rovnomérné brzdi. Urcete
(a) celkovou reakcni dobu a (b) velikost zrychleni automobilu
pfi rovnomérném brzdéni z téchto Gdaji: Od okamziku, kdy si
fidi¢ automobilu jedouciho rychlosti 80 km/h uvédomil nutnost
zastavit, urazil jest¢ dradhu 57 m. Pfi rychlosti 48 km/h mu stacila
draha 24 m.

520. Viiz se bliZi ke svételné kiizovatce, kdyZ se nahle rozsviti
oranzové svétlo. Vuz jede nejvetsi povolenou rychlosti 50 km/h
a miiZe brzdit se zpomalenim 5,2 m-s~2. Celkov4 reakéni doba
fidie a brzdového systému je T = 0,75s. Ridi& nechce vjet
do kfiZzovatky na Cervenou. Ma zacit brzdit nebo pokracovat
v jizdé nezménénou rychlosti? Vzddlenost vozu od kfiZovatky
v okamziku zmény svételné signalizace je (a) 40 m, doba, po
kterou sviti oranzové svétlo, je 2,8 s, (b) 32ma 1,8s.

53U0. Vzdilenost potfebna pro nahlé zastaveni vozidla je ddna
souctem ,,reakcni vzddlenosti® (soucin pocatecni rychlosti a re-
akéni doby) a ,,brzdné vzdalenosti, kterou vozidlo urazi béhem
brzdéni. Typické hodnoty téchto velicin jsou uvedeny v ndsle-
dujici tabulce:

POCATECNI REAKCNI BRZDNA CELKOVA
RYCHLOST VZDALENOST  VZDALENOST  VZDALENOST
(msh (m) (m) (m)
10 7,5 5,0 12,5
20 15 20 35
30 22,5 45 67,5

(a) Jakd reakéni doba byla pouZita pfi vypoctu této tabulky?
(b) Jakou celkovou vzdalenost automobil urazi, ma-li ndhle za-
stavit pfi po¢ate¢ni rychlosti 25 m-s~!?

540. Nejvétsi povolené zrychleni soupravy podzemni dréhy je
1,34m-s72. (a) Jakd je nejvyssi rychlost, které smi souprava
dosahnout pfi jizdé mezi stanicemi vzddlenymi 806 m? (b) Jaka
je odpovidajici doba jizdy? (c) Predpokladejte, Ze souprava stoji
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ve stanici 20 s. UrCete jeji maximalni primérnou rychlost v ¢aso-
vém intervalu mezi vyjezdy ze dvou sousednich stanic. (d) Na-
kreslete grafy zavislosti x (1) a v, ().

550. Délka drahy kabiny vytahu v newyorském mrakodrapu
Marquis Marriott je 190 m. Kabina se pohybuje nejvyse rychlosti
305 m-min~!. Jeji zrychleni pfi rozjezdu i brzdéni ma velikost
1,22 m-s~2. (a) Jakou vzdalenost urazi kabina od chvile, kdy se
zacne rozjizdét, do okamziku, kdy dosahne nejvyssi rychlosti?
(b) Za jak dlouho vyjede z dolniho podlaZi az nahoru, zapoc-
teme-li rozjezd i brzdéni?

56U. Osobni automobil se zatne rozjizdét se zrychlenim a =
= 2,2m-s~2 presné v okamZiku, kdy se na semaforech rozsviti
zelend. Ve stejném okamZiku ho ve vedlejSim pruhu predjizdi
kamion jedouci konstantni rychlosti 9,5 m-s~!. (a) Jak daleko za
semafory automobil opét predjede kamion? (b) Jaké rychlosti
v tomto okamZiku dosahne?

570. Rychlik vyjizdi ze zaticky rychlosti 160km/h. Stroj-
vidce nahle spatii ve vzdalenosti 0,67 km lokomotivu, kterd jede
po téZe koleji stejnym smérem rychlosti 29 km/h (obr. 2.26).
Strojvadce rychliku za¢ne okamzité brzdit. (a) UrCete nejmensi
mozné zpomaleni rychliku, pfi némz jeSté nedojde ke srdZce.
(b) OkamZiku, kdy strojvidce rychliku zahlédl lokomotivu, pfi-
soudime hodnotu r = 0 a pocétek osy x (tj. x = 0) zvolime
v misté, ve kterém se rychlik v tomto okamziku nachazel. Na-
kreslete grafy casovych zavislosti x(¢) obou vlaku pro pfipad,
Ze se tak tak podarilo srazku odvratit.

Obr.2.26 Uloha 57
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580. Dva vlaky jedou proti sobé po pfimém tseku jednokolejné
trati rychlostmi 72 km/h a 144 km/h. V okamziku, kdy jsou od
sebe vzddleny 950 m, spatii oba strojvidci protijedouci vlak
a zacnou okamzité brzdit se zrychlenim o velikosti 1,0 m-s~2.

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

Ay

ay(t)
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ODST. 2.8 Svisly vrh

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

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

62C. Kapka dest¢ dopadne na zem z mraku ve vysce 1700 m.
Jakou rychlosti by dopadla, kdyby jeji let nebyl brzdén odporem
vzduchu? Bylo by v tomto pfipadé bezpecné setrvdvat béhem
boute venku?

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

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

65C. Ve vyzkumném udstavu pro beztizny stav agentury NASA
Lewis Research Center je i 145 m vysokd experimentdlni véz,
z niZ je vyCerpan vzduch. Jednim z experimentl, k nimZ véz
slouZzi, je volny pad koule o priméru 1 m, ve které jsou umistény
méfici pristroje. (a) Jak dlouho trva pad koule? (b) Jaka je jeji
rychlost t€sné pfed dopadem na zdchytné zafizeni ve spodni ¢asti
véze? (c) Pii zachytu je koule brzdéna s primérnym zrychlenim
o velikosti 25g az do Gplného zastaveni. Jaka draha je potfebna
k zastaveni koule?

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

67C. Kéamen volné vypustime z ttesu vysokého 100 m. Za jakou
dobu urazi (a) prvnich 50 m drahy, (b) druhych 50 m?

680. Vyplaseny pdsovec vyskoci do vysky 0,544 m za 0,200 s
(obr. 2.28). (a) Jakd je jeho pocatecni rychlost? (b) Jaka je jeho
rychlost v zadané vysce? (c) Jak vysoko jesté vyleti?

69U. Téleso padad z mostu, ktery je ve vysSce 45 m nad hladinou
feky. Spadne piimo do lodky, kterd pluje pod mostem konstantni
rychlosti. V okamZiku uvolnéni t€lesa na mosté byla lodka vzda-
lena pravé 12 m od mista dopadu. Jaka je jeji rychlost?

70U. Model rakety je odpdlen svisle vzhiiru a stoupd s konstant-
nim zrychlenim 4,00 m-s~2 po dobu 6,00s. Pak dojde palivo
a raketa leti bez pohonu. (a) Jaké maximdlni vySky dosdhne?
(b) Jaka je celkova doba jejiho letu od startu az po pad na zem?

71U. Basketbalista, ktery doskakuje pod kosem, vyskoci svisle
do vysky 76 cm. Jak dlouho setrvavd (a) blize nezZ 15cm od
nejvyssiho bodu své drahy, (b) blize nez 15cm od podlahy?
Vysledek tohoto vypoctu ndm pomuZe pochopit, pro¢ se zd4, Ze
basketbalista pii vyskoku chvili visi ve vzduchu.

720. V Narodni fyzikdlni laboratofi v Anglii méfili tihové



zrychleni g pomoci svislého vrhu télesa ve vycCerpané trubici.
Pfi letu byly registrovdny prachody télesa dvéma body v rlz-
nych vyskdch drdhy letu (obr. 2.29). Ozna¢me AT}, dobu, kterd
uplynula mezi dvéma prtichody dolnim bodem, ATy dobu mezi
prichody hornim bodem a H svislou vzdélenost téchto dvou
bodu. Ukazte, Ze

8H
8= r2_Aq2’
AT? — AT2
ATy —
g H
g
>
ATy, I
o cas
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73U. Koule z vlhké hliny pada z vysky 15,0 m. Po dopadu na
zem se po dobu 20 ms plasticky deformuje, neZ se jeji pohyb
zcela zastavi. Jaké je primérné zrychleni koule pfi této defor-
maci? (Pfi feSeni nahradte kouli hmotnym bodem.)
740. Z vySky h hodime svisle dolit mi¢ s pocéatecni rych-
losti voy . (a) Jakd bude rychlost mice t€sné pfed dopadem? (b) Za
jak dlouho mi¢ dopadne? (c) Jak se zméni odpovéd na otdzky (a)
a (b), vyhodime-li mi¢ svisle vzhiiru z téZe vysky stejnou rych-
losti? Nez zacnete fesit pfislusné rovnice, rozvazte predem, zda
hodnoty ziskané v ¢asti ukolu (c) budou vétsi, mensi ¢i stejné
jako vysledky tloh (a) a (b).

)

reak¢ni doba (ms)

¢ | |

(=] — [\S]
194 =
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75U. Na obr. 2.30 je jednoduché zafizeni pro meéfeni reakéni
doby ¢loveéka. Je vyrobeno z pasku lepenky s nakreslenym mé-
fitkem a dvéma velkymi teckami. Reakéni dobu si miiZzeme sami
zméfit takto: Na§ pomocnik uchopi pdsek mezi palec a uka-
zovacek v misté tecky umisténé na obr. 2.30 vpravo a drZi jej
méfitkem svisle dold. Priblizime ruku k pdsku tak, aby prochézel
mezi palcem a ukazovackem pravé v misté druhé tecky. Je tieba,
aby palec a ukazovacek byly co nejbliZe u sebe, nesmime se vSak
pésku dotykat. Ndhle nds pfitel pasek pusti amy se jej snazime co
nejrychleji chytit. Reakéni dobu zjistime podle znacky v miste,
kde se nam podaii pasek zachytit. (a) V jaké vzdélenosti od dolni
tecky musi byt nakreslena znacka s idajem 50 ms? (b) V koli-
krat vétsi vzdalenosti od dolni tecky musi byt zakresleny znacky
s udaji 100 ms, 150 ms, 200 ms a 250 ms? (Myslite, Ze naptiklad
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znacka 100 ms je v dvojndsobné vzdalenosti od dolni tecky nez
znacka 50 ms? Lze v odpovédich na otdazku (b) najit néjakou
zakonitost?)

76U. Zonglér vyhazuje mi¢ do jisté vysky. Kolikrdt vy3e musi
mi¢ vyhodit, aby jeho let trval dvojndsobnou dobu?

770. Kdmen je vrZen svisle vzhiru. Pfi vzestupu miji jisty bod A
rychlosti v a dalsi bod B rychlosti %v. Bod B je 0 3,00m vyse
nez bod A. UrCete (a) rychlost v a (b) nejvétsi vysku, do které
kdmen vyleti nad Groven bodu B.

78U. Kvalitu tenisového micku miiZeme ové&fit napiiklad tak, Ze
zjistujeme, jak skdce. Volné jej upustime z vysky 4,00 m. Mic se
odrazi a vyskoci do vysky 3,00 m. Jaké bylo primérné zrychleni
pri odrazu, trval-li 10 ms? Odpor prostiedi zanedbejte.

79U. Voda kape na podlahu ze sprchové ridZice upevnéné ve
vySce 200 cm. Kapky padaji v pravidelnych intervalech. Pravé
v okamzZiku dopadu prvni kapky zacind pad ctvrté. Jakd je poloha
druhé a tfeti kapky v tomto okamziku?

80U. Olovéns koule je vrZzena do jezera z ploSiny umisténé
5,20 m nad hladinou. Koule dopadne na hladinu urcitou rychlosti
a zacne se potapét. Klesa pri tom ke dnu stejnou rychlosti, se
kterou dopadla na hladinu. Na dno dosedne za 4,8 s od okamZiku,
kdy byla z ploSiny vypusteéna. (a) Jak je jezero hluboké? (b) Jaka
je prumérnd rychlost koule? Predstavme si, Ze vodu z jezera
vypustili. Kouli vyhodime ze stejné plosiny a poZadujeme, aby
na dno jezera dopadla opét za 4,8 s. Jaka musi byt jeji pocatecni
rychlost?

81U. Té&leso volng pada z vysky h. Za posledni sekundu padu
urazi drdhu 0,50A. Urcete (a) dobu padu a (b) vysku /. Objasnéte
fyzikédlni vyznam obou korent kvadratické rovnice, jejiz feseni
je soucdsti vypoctu.

82U. Divka spadla ze stfechy budovy vysoké 44 m a dopadla
na plechovou konstrukei vzduchotechniky. Stropni sténa kon-
strukce se pti tom promdackla o 46 cm. Divka pad prezila bez
brzdéni padu bylo konstantni a urcete je. Vysledek vyjadrete
v jednotkach SIi v ndsobcich g.

83U. Kémen byl volné upustén do vody z mostu vysokého 44 m.
Za jednu sekundu poté byl svisle dolti hozen druhy kdamen. Oba
kameny dopadly do vody soucasné. (a) Jakd byla pocétecni
rychlost druhého kamene? (b) Nakreslete grafy casové zavis-
losti rychlosti obou kamenil. (Pocatek ¢asové osy prisoudime
okamZiku, kdy zacal padat prvni kdmen.)

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

85U. Dvétélesa jsou volné vypusténa ze stejné vysky v casovém
odstupu 1s a leti volnym padem. Za jak dlouho od okamziku,
kdy zacalo padat prvni z nich, je jejich vzdédlenost 10 m?

86U. Klara a Jan seskodili t3sn& po sobé z mostu (obr. 2.31).
Za jak dlouho po Klére seskocil Jan? Predpokladejte, Ze Jan je
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vysoky 170 cm a misto, odkud oba skocili, je pravé na hornim
okraji obrazku. Ciselné hodnoty nutné pro vypocet je tfeba ziskat
pfimo méfenim na fotografii.

Obr.2.31 Uloha 86

870. Horkovzdugny balon stoup4 rychlosti 12 m-s~!. Ve vyice
80 m vyhodi posddka balicek. Urcete (a) dobu jeho padu a (b) je-
ho rychlost pfi dopadu.

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

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

90U. Podfimujici kotka zahlédne otevienym oknem letici kv&ti-
ndc, ktery nejprve stoupd vzhuru a pak opét pada. Celkova doba,
po kterou je kvétind¢ vidét v okné, je 0,50s. Okno je vysoké
2,00 m. Jak vysoko nad horni okraj okna kvétina¢ vyletél?

PRO POCITAC

Ulohy v této cdsti FeSime pomoci pocitace.

91U. Zkusebni jezdec testuje brzdy automobilu vybaveného
systémem ABS, ktery zajistuje maximdlni brzdny Gcinek bez
prokluzu pneumatik. Testovaci jizdy probihaji na pfimém a su-
chém tseku zkuSebni drahy. Ukolem jezdce je zastavit viiz na

nejkrats$i mozné draze od okamziku, kdy zahlédne svételny sig-
nal. Drdha potiebnd k zastaveni je pro Sest riznych pocdtecnich
rychlosti uvedena v nasledujici tabulce. (a) Najdéte zavislost
brzdné drahy d na velikosti pocatecni rychlosti v; ., reakéni
dobé ridice T a velikosti a, konstantniho zrychleni automobilu.
Metodou nejmensich ¢tverci uréete (b) a, a (c) Tr.

vy ms~H | 5,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 30,00
d (m) 46 12,1 |223 [352 |51,0 |695

920. Motocyklista se rozjizdi (z klidu) po vodorovné piimé sil-
nici, na které jsou v pravidelnych desetimetrovych rozestupech
umistény fotobutiky. Prvni z nich je pravé u startu. (Pomoci
fotoburiky je mozné méfit okamzik prijezdu motocyklu danym
mistem.) V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledky méfeni.
(a) Najdéte zavislost urazené drahy d na zrychleni a,. Pred-
pokladejte, Ze zrychleni je konstantni. (b) Hodnoty z tabulky
zakreslete do grafu zndzorujictho zdvislost drdhy d na druhé
mocniné ¢asu 12. (c) Metodou linedrni regrese uréete ze zadanych
udaji zrychleni motocyklu a.

Potadové Cislo fotobuiky 1 2 3 415 6
Vzdalenost (m) 0|10 |20 |30 |40 | 50
Cas (s) 0 (1,63(2,33|2,83|3,31|3,79

930. Motocyklista z pfedchozi tilohy se opét rozjizdi s konstant-
nim zrychlenim na pfimé testovaci draze, na které jsou umistény
méfici body s rozestupy dp = 10m. Prvni bod je v neznamé
vzdélenosti d od startu jezdce. V ndsledujici tabulce jsou vy-
sledky méfeni rychlosti motocyklu v téchto bodech. (a) Najdéte
zavislost ¢tverce rychlosti vjz.! . vV j-tém bod€ na rychlosti vy x
v prvnim bodé, na vzdalenosti dy, na konstantnim zrychleni a,
ana poradovém cisle meficiho bodu j. (b) Nakreslete graf zavis-
losti vi . ha (j—1). Metodou linedrni regrese urcete (c) zrychleni
a, a (d) vzdalenost d.

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

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

x(t) = —32,0 4 24,012 0-03001

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



