Dvojrozmérny a trojrozmérny pobyb

Cirkusové uméni odjakZiva ptitahovalo pozornost divdkii. Proto také bylo
ve své dobé velmi rozsitené po celém svété a ve zndmyjch artistickijch
rodindch se dédilo z generace na generaci. V roce 1922 uZaslo obecenstvo
nad cislem rodiny Zacchiniovyjch, pti kterém se jeden z nich nechal
vystrelit z déla. Preletél celou cirkusovou arénu a dopadl do zdchranné sité.
Divdcky tispésny kousek se v priibéhu dalsich let postupné zdokonaloval.
AZ nakonec, nékdy kolem roku 1939 nebo 1940, se podatilo Emanuelu
Zacchiniovi prekonat vzddlenost 68,6 m a preletét tii ruskd kola v zdbavnim
parku. Jak ale mohl védeét, kam je tfeba umistit zdchrannou sit? Kde ziskal
jistotu, Ze dosdhne takové vijsky, aby obrovskd kola bez 1ihony pfeletél?




4.1 DVOJROZMERNY
A TROJROZMERNY POHYB

Yoy

V této kapitole rozsifime dosavadni Gvahy na ptipad po-
hybu, ktery jiz nebude omezen pouze na piimku. Budeme
pojmy tykajici se popisu pohybu (poloha, rychlost, zrych-
leni) pfevezmeme z kap. 2. Vicerozmérné definice a vztahy
avsak pomoci vektorové algebry z kap. 3 bude mozné je
vyjadrit velmi ptehledné. Pfi studiu této kapitoly se ob-
Cas vrafte ke kapitolam predchozim a osvézte si potiebné
znalosti.

4.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu cdstice nejcastéji popisujeme jejim polohovym
vektorem r, ktery spojuje predem zvoleny vztazny bod
(obvykle pocatek soustavy souradnic) s touto ¢astici. V kar-
tézské soustaveé souradnic zapisujeme vektor r ve tvaru

r = xi+ yj+ zk, 4.1)
kde xi, yj a zk jsou jeho priméty do soufadnicovych os
a x,y az jsou jeho slozky. (Nové znaCeni se ponékud 1isi
od zdpist v kap. 3. Snadno se vSak muzete presvédcit, Ze
oba zplisoby jsou ekvivalentni.)

Koeficienty x, y a z uddvaji polohu ¢astice vzhledem
ke zvolené soustave souradnic, zadané osami a pocatkem.
Rikdme, Ze 4stice md kartézské souradnice (x, y, z). Po-
loha malého téliska P na obr.4.1 je zaddna polohovym
vektorem

r = —3i+2j+ 5k.

Jeho kartézské soutradnice jsou (—3, 2, 5). Znamend to, Ze
télisko P najdeme ve vzdalenosti tif jednotek od pocatku
proti sméru osy x, tj. ve sméru vektoru —i, dvou jednotek

y
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trajektorie

bodu P

Obr.4.1 Polohovy vektor Castice P je vektorovym souctem
svych praméti do soutfadnicovych os.
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ve sméru osy y (ve sméru vektoru +j) a péti jednotek ve
sméru osy z (ve sméru vektoru +k).

Pti pohybu castice se méni i jeji polohovy vektor. Jeho
koncovy bod se pohybuje spolu s ¢astici a pocateni bod
trvale splyva s poc¢atkem soustavy soutadnic. Slozky polo-
hového vektoru x (), y(z) a z(¢) jsou tedy funkcemi Casu,
polohovy vektor r = r(t) je vektorovou funkci casu. Je-li
poloha ¢astice v okamZiku #; uréena vektorem r; a v na-
sledujicim okamziku #; + At vektorem r», je posunuti Ar
¢astice v ¢asovém intervalu At ddno rozdilem

Ar=r,—rj. 4.2)

Pomoci vztahu (4.1) 1ze posunuti zapsat také ve tvaru
Ar = (xoi + yof + 22k) — (x1i + yij + z21k),
tj.

Ar = (xp —xpi+ (2 — y1)j + (22 —z0)k. (4.3)

Soutadnice (x1, y1, z1) urcuji polohovy vektor r; a sourad-
nice (x3, y2, z2) polohovy vektor rp. Ve vztahu pro posu-
nuti ¢asto oznaCujeme Ax = (x2 — x1), Ay = (y2 — y1)
alAz=(z22—21).

PRIKLAD 4.1
Pocétecni poloha Castice je ddna polohovym vektorem

r = =3i+2j + 5k,
koncova poloha je urcena vektorem
rn=9i+2j+ 8k

(obr. 4.2). Urcete posunuti ¢astice.

trajektorie
bodu P

Z

Obr. 4.2 Priklad 4.1. Posunuti Ar = r, —r; spojuje koncové body
vektord r; ar.
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RESENI: Vektory séitime (nebo odecitime) po slozkach,
presné podle pravidel uvedenych v kap. 3. UZitim vztahu
(4.2) dostaneme

Ar = (9i + 2j + 8k) — (=3i + 2j + 5k) =
= 12i + 3k. (Odpovéd)

Vektor posunuti je rovnob&Zny se soufadnicovou rovinou xz,
nebot jeho y-ovd slozka je nulovd. Uvédomme si, Ze z Ci-
selného zdpisu vektoru posunuti je tato skuteCnost patrnd
mnohem 1épe nez z grafického zndzornéni situace na obr. 4.2.

KONTROLA 1: (a) Netopyr vyletél z mista o soufadni-
cich (—2 m, 4 m, —3 m) a po chvili opét usedl, tentokrat
v misté (6m, —2m, —3 m). Urcete jeho vektor posu-
nuti Ar a vyjadfete jej pomoci jednotkovych vektori
i, j a k. (Udaje jsou vztaZeny ke kartézské soustavé
soufadnic.) (b) Zjistéte, zda je vektor Ar rovnobézny
s nékterou soufadnicovou rovinou ¢i osou.

4.3 PRUMERNA A OKAMZITA
RYCHLOST

Primérna rychlost ¢éstice v ¢asovém intervalu Ar méfe-
ném od okamziku t do okamZiku 7 + At je definovana jako
podil odpovidajiciho vektoru posunuti Ara délky casového
intervalu At:

Ar

V= —.
At

4.4)

Po rozepsani pomoci sloZek dostaneme

_ Axi+ Ayj+ Azk
= A =

(4.5)

OkamZita rychlost (zkrdcené rychlost) v je limitou pri-
mérné rychlosti v pro At — 0, tj. derivaci polohového
vektoru r podle Casu

dr

vV=—.
dr

(4.6)

Dosazenim polohového vektoru r z rovnice (4.1) dosta-
neme

dy, dz

d dx
_4 gy = LW dz
v dt(x'+yl+1) dt’+dtl+dt

a prepiSeme ve tvaru

v = vy + vyj + vk, 4.7
kde
dx dy dz
sza, vyza a UZ:E (4.8)

jsou slozky rychlosti v.

Na obr.4.3 je zakreslena trajektorie Castice P, jejiz
pohyb je omezen na soufadnicovou rovinu xy. Pfi pohybu
Castice po kiivce smérem vpravo se v tomtéZ sméru odklani
i jeji polohovy vektor. V okamZiku #; je jeji poloha uréena
polohovym vektorem rj a v okamZiku #; 4+ At polohovym
vektorem ry. Vektor Ar predstavuje posunuti Cdstice v ¢a-
sovém intervalu Af. Primérna rychlost v v intervalu od
1 do t; + At je dana rovnici (4.4) a ma stejny smér jako
posunuti Ar.

Obr. 4.3 Trajektorie Cds-
tice P s vyznacenim jeji
polohy v okamzicich #

a t; + At. Vektor Ar P

predstavuje posunuti ¢as- / Ar

tice v tomEo c¢asovém "

intervalu. Cervené je zna- r

zornéna tecna k trajektorii trajektorie bodu P
v okamziku #. 0

P1i poklesu délky ¢asového intervalu Az k nule si mi-
Zeme vSimnout nasledujictho chovani vektorti charakteri-
zujicich pohyb castice: (1) vektor r, se priblizuje vektoru
ri a Ar vektoru nulovému, (2) smér vektoru Ar a s nim
i smér primérné rychlosti v se sklan€ji ke sméru teCny
k trajektorii v bod€ r; a konecné (3) primérnd rychlost v
se bliZi k okamZité rychlosti v.

Pro At — 0 je v — v. Vektor okamZité rychlosti je
tedy tecny k trajektorii v bod¢ ry.

OkamZitd rychlost ¢astice v ma vZzdy smér teCny k tra-
jektorii.

V obr. 4.4 je zakreslen vektor okamzité rychlosti ¢as-
tice P a jeho rozklad do slozek. Uvahy o rychlosti lze
zobecnit i na pripad pohybu Castice v trojrozmérném pro-
storu, bez jakychkoli omezeni: Vektor okamZité rychlosti
¢astice v je vZdy tecny k jeji trajektorii.

KONTROLA 2: Céstice se pohybuje po kruZnici (viz
obrazek) a v jistém okamziku mda rychlost v =
= 2m-s~ i — 2m-s1)j. Urcete, ve kterém kvad-
rantu ¢astici v tomto okamZiku najdeme, pohybuje-li



se (a) ve sméru otaCeni hodinovych rucicek, (b) proti
sméru otdceni hodinovych rucicek.

Obr.4.4 Rychlost &és- — P
tice P a jeji rozklad do
slozek. Rychlost md smér
tecny k trajektorii.

trajektorie bodu P

4.4 PRUMERNE A OKAMZITE
ZRYCHLENI

Predpokladejme, Ze v pribéhu ¢asového intervalu od #; do
11 + At dojde ke zméné rychlosti ¢astice z v; na v,. Podil

V-V Av
At At

4= 4.9)

nazyvame prumérnym zrychlenim v tomto ¢asovém in-
tervalu. Pfi pfechodu At — 0 se prumérné zrychleni
blizi svému limitnimu pfipadu, takzvanému okamzitému
zrychleni a (zkrdcené zrychleni):

dv
a=—. 4.10

” (4.10)
Nenulové zrychleni signalizuje, Ze se méni velikost nebo
smér rychlosti ¢astice. (Obé zmény mohou samoziejmé
probihat soucasné.) Dosazenim rychlosti v ze vztahu (4.7)
do (4.10) dostaneme

d . . dvy, dvy, dv
a—= a(vxl + VyJ + Uzk) = yl + ? + d—tzk,

t.

a = ayi+ ayj+ azk, (4.11)
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kde

. dvy

dvy dv;
ay = ===

, ay= =% @412
@ YT P T (.12)

jsou sloZky zrychleni a. Pohyb ¢astice P na obr. 4.5 je ome-
zen na rovinu xy. V obrazku je zakreslen vektor zrychleni
Castice a jeho rozklad do slozek.

trajektorie bodu P
1o} X

s vz

Obr. 4.5 Rozklad zrychleni ¢éstice do sloZzek

PRIKLAD 4.2
Krélik vbehl na parkoviste, kde si predtim hrély déti a na-
kreslily tam kiidou dvé kolmé piimky. MiZeme je povazovat
za osy x a y soustavy soufadnic. Okamzitd poloha krélika
vzhledem k této soustavé je popsana funkcemi

x = —0,31¢% + 7,21 + 28,
y = 0,22t2 — 9,1t + 30.

Cas 1 je méfen v sekundich a soufadnice x a y v metrech.
Polohovy vektor r je tedy tvaru

r(t) =x@)i+ y@)j.

(a) Urcete velikost a smér polohového vektoru v okamziku
t =15s.

RESENI: V okamZiku 1 = 15s mé polohovy vektor r
slozky

x = (=0,31)(15)% + (7,2)(15) + 28 = 66

y = (0,22)(15)* — (9,1)(15) 4 30 = —57.

Polohovy vektor r a jeho rozklad do slozek znazorfiuje
obr. 4.6a. Vektor r ma velikost

r=y/x2+y? = /(66 m)? + (—=57m)? =

=87m. (Odpovéd)

Pro thel vektoru r s kladnym smérem osy x plati

y (—57m

g0 =2 = (2211 = 0,864,
g 66m)

(Odpovéd)
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(Stejnou hodnotu tangenty ma i thel 6 = 139°, ktery vSak
neodpovidd znaménkiim slozek vektoru r.)

(b) Urcete polohu krélika v okamzZicichr = 0s, 5, 105,208
a 25 s a schematicky nakreslete jeho trajektorii.

RESENI: Pro kazdy ze zadanych okamzikid zopakujeme vy-
pocet podle (a) a ziskdme nasledujici hodnoty x, y, r a 6:

t/s x/m y/m r/m 0
0 28 30 41 +47°
5 56 —10 57 —10°

10 69 -39 79 —29°
15 66 —-57 87 —41°
20 48 —64 80 —53°
25 14 —60 62 =77°

Trajektorie krélika je zndzornéna na obr. 4.6b.

PRIKLAD 4.3
Urcete velikost a smér rychlosti krdlika z piikladu 4.2 v oka-
mZiku t = 15s.
RESENI: Podle vztahu (4.8) je x-ova slozka vektoru rych-
losti
dx d 5
Ve == a(—0,3lt + 7,2t +28) = —0,62¢ +7,2.
Pro t = 15 s dostaneme

vy = (—0,62)(15) + 7,2 = —2,1m-s™ .

Obdobné je
dy d 2
, = — = —(0,22¢" — 9,1t + 30) = 0,44t — 9,1
D= T 30
aprot =155

vy = (0,44)(15) — 9,1 = —2,5m-s ™.
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Obr.4.6 Priklady 4.2, 4.3 a 4.4. 20 20
(a) Vektor r a jeho slozky v oka-
miiku t =15 s- Veli.kost vektoru r 0 0 40 N6 0 ° (m) o
je 87m. (b) Trajektorie pohybu kra-
lika po parkovisti s vyznac¢enim poloh —20 20
v okamZicich uvedenych v zadani Glo-
hy. (c) Rychlost v krdlika v okamzZiku
. < « . —40 —40
t = 15s md smér teCny k trajekto-
rii v bodé urcujicim polohu krélika J \
v okamziku r+ = 15s. (d) Zrychleni —60 —60

a v okamziku t = 15s. Zrychleni je
konstantni, tj. stejné ve vSech bodech
trajektorie.

(@)




Vektor rychlosti a jeho sloZky jsou zakresleny v obr. 4.6c.
Pro velikost vektoru v a tihel 6 urcujici jeho smér plati

v= 12+ 02 =(2.Ims )2+ (-25ms )2 =

=3,3ms"! (Odpovéd)

, —2,5m-s™!
o =2 — (2228 ) gy,
Uy —2,1m-s™!

tj.
0 = —130°. (Odpovéd)

(Stejna hodnota tangenty odpovida i Ghlu 50°. V souhlasu
se znaménky sloZek rychlosti vSak spravny thel 6 leZi ve
tietim kvadrantu, tj. 0 = 50° — 180° = —130°.) Rychlost je
tecnym vektorem k trajektorii a urcuje smér, kterym kralik
bézi v okamZiku ¢ = 15 s (obr. 4.6¢).

PRIKLAD 4.4
Urcete velikost a smér zrychleni a kralika z prikladu 4.2
v okamziku t = 15s.

RESENI: Slozky zrychleni jsou ddny vztahem (4.12):

dv, d
= S 0.62047,2) = 0,62
“=g T @l +7.2)
a d d
Uy
=2 S0,441 +30) = 0,44,
W =g = g +30

Vidime, Ze zrychleni nezdvisi na Case, je konstantni. Dvo-
jim derivovanim Casova proménnd zmizela. Zrychleni a jeho
slozky jsou vyznaceny v obr. 4.6d pro okamzik t = 15s.Jeho
velikost a smér jsou urceny vztahy

a = W = \/(—0’62 m.S*Z)Z + (0,44m~s*2)2 —

=0,76 ms 2 (Odpovéd)
a
o= (MmN o
&= T\ Z0e2ms2) T T
.

0 = 145°. (Odpovéd)

Velikost ani smér vektoru zrychleni se podél trajektorie kra-
lika neméni. Tézko fici, co bylo pficinou toho, Ze krélik ne-
ustéle ,,urychloval® sviij béh severozdpadnim smérem. M-

Zeme si myslet, Ze tfeba val silny jihovychodni vitr.
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KONTROLA 3: Nasledujici vztahy popisuji Ctyfi moz-
nosti pohybu hokejového kotouce po ledové plose, le-
Zici v soufadnicové roving xy (poloha je zaddna v me-
trech):

(Dx=-3t24+4r—2ay=06t>—4t,
Q)x=-33—4tay=—52+6,

(3) r = 21%i — (4t + 3)j,

@) r= 43 -20i+3j.

V jednotlivych pfipadech rozhodnéte, zda je nékterd
ze sloZek vektoru zrychleni konstantni. Je v nékterém
z nich konstantni vektor zrychleni a?

PRIKLAD 4.5

Cistice se pohybuje v soufadnicové rovin& xy s konstantnim
zrychlenim a. Vektor zrychleni mé velikost @ = 3,0 m-s—2
a s kladnym smérem osy x svird thel 6 = 130°. V okamziku
t = 0 se Castice pohybuje rychlosti vop = —2,0i 44,05 (v me-
trech za sekundu). Urcete jeji rychlost v okamziku t = 25
a vyjadrete ji pomoci jednotkovych vektort i aj. UrCete i jeji
velikost a smér.

RESENI: Pii feseni této dlohy si pripomeneme vysledky
odvozené v kap. 2 pro ptimocary pohyb s konstantnim zrych-
lenim. Opravdu jich budeme moci vyuZit? V nasem ptipadé
je sice zrychlenti stdlé, pohyb Céstice vSak neni pfimocary (po-
¢ateéni rychlost ma jiny smér nez zrychleni). Diky pravidlim
vektorové algebry miiZzeme tlohu fesit ,,po slozkdch® a vztah
(2.11) (vx = vox + axt), platny pro rychlost pfimocarého
pohybu se stalym zrychlenim, pouzit pro kazdou ze sloZek
vy a vy vektoru rychlosti v. Lze tedy psat

Uy = Vox + axt a vy = voy + ayt,
kde vox (= —2,0m-s™1) a vy (= 4,0m-s™!) jsou slozky
pocatecni rychlosti vy. Slozky vektoru zrychleni a, a, a ay,

ur¢ime uzitim vztaha (3.5):

ay =acos® = (3,0m-s"2) cos 130° = —1,93 m-s 2,

ay =asinf = (3,0m-s72) sin 130° = 42,30 m-s 2.

Dosazenim téchto hodnot do rovnic pro slozky rychlosti v,
a vy dostaneme

vy = —2,0ms” !+ (—1,93 m~s_2)(2,Os) =—-59ms!,
vy = 4,0ms™! + (+2,30m~s_2)(2,0 s) = 8,6m-s .

ZapiSeme-li vysledky pomoci rozkladu (4.7), dostdvame
rychlost ¢astice v okamzZiku t = 2's ve tvaru

v=(=59ms )i+ (8,6ms1)j. (Odpovéd)
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Pro velikost a smér rychlosti plati

v=1(=59ms 2+ (8,6ms )2 =10ms"!,
8,6m-s!
o = (22 ) = g 458,
—5,9m-s~!
tj.
0 = 124° = 120°. (Odpovéd)

Posledni vysledek prepoctéte na kalkulacce. Co myslite? Zob-
razi se na displeji hodnota 124° nebo —55,5°? Nakreslete
vektor v a jeho slozky a rozhodnéte, kterd z obou hodnot
predstavuje sprdvné feSeni tlohy. Pro¢ nékdy ziskdme na
kalkula¢ce matematicky spravny, ale fyzikdlné€ nepfijatelny
vysledek? Vysvétleni viz bod 3.3.

RADY A NAMETY
Bod 4.1: Goniometrické funkce a tihly

V prikladu 4.3 bylo tfeba urcit Ghel 0 z rovnice tg6 = 1,19.
Zopakujme si pouzity postup: Pfi vypoctu pomoci kalkulacky
se na jejim displeji téméf jisté zobrazi hodnota 6 = 50°.
V grafu na obr. 3.13c si miiZzeme v§imnout, Ze stejnou hodnotu
tangenty ma i thel 8 = 230° (= 50° 4 180°). Pomoci zna-
mének sloZek vektoru rychlosti v, a v, (obr. 4.6¢c) dokdZeme
rozhodnout, Ze spravnym feSenim tGlohy je druhd z obou hod-
not Ghlu 6. (Nékteré dokonalejsi kalkulacky umoZziuji rovnou
ziskat spravny vysledek.)

Nakonec je tieba zvolit pro zapis vysledku jednu ze dvou
moznosti, 230° nebo —130°. Obé hodnoty pfedstavuji tyzZ
smér (bod 3.1). Vybér zdpisu zdleZi na tom, pracujeme-li
radéji s thly v intervalu od 0° do 360° nebo v intervalu
od —180° do +180°. V prikladu 4.3 jsme si vybrali druhou
mozZnost, tj. 6 = —130°.

Bod 4.2: Graficky zdznam vektorii

Pri kresleni vektord miZeme uZzit ndsledujiciho postupu
(napf. obr. 4.6): (1) Uréime pocatecni bod vektoru. (2) Ve-
deme jim piimku souhlasné rovnobéznou s osou x. (3) Od
jejiho kladného sméru odméfime thlomérem zadany thel 6.
Je-li Ghel 6 kladny, méfime jej proti sméru otdceni hodino-
vych rucicek a naopak.

Vektor r v obr. 4.6a je zakreslen pfesné v méfitku pouZi-
tém pro popis soufadnicovych os. Délka Sipky znazornujici
tento vektor tak skute¢né odpovidd jeho velikosti. Pro gra-
fické znazornéni rychlosti (obr. 4.6¢) ani zrychleni (obr. 4.6d)
jsme Zadnou stupnici nezvolili, a tak je miZeme kreslit libo-
volné dlouhé.

Nema smysl pfemyslet o tom, zda ma byt naptiklad vek-
tor rychlosti delsi ¢i krat§i neZ vektor posunuti. Jde o ruzné
fyzikdlni veli¢iny s odliSnymi jednotkami. Volba spole¢ného
meéfitka pro jejich graficky zaznam by neméla zadné fyzikalni
opodstatnéni.

ONTROLA 4: Poloha kulicky je dana vektorem r =
= (41> — 21)i + 3j (poloha je zaddna v metrech a Cas
v sekundéch). V jakych jednotkach jsou zadany koefi-
cienty 4, —2 a 3?

4.5 SIKMY VRH

V €l. 2.8 jsme se pomérné podrobné zabyvali zvlaStnim pii-
padem pohybu castice s konstantnim zrychlenim, tzv. svis-
lym vrhem. Pozornost vénovand této specidlni situaci ne-
byla prehnand. Odpovidajici experimenty totiZz mizZeme
velmi pohodlné realizovat v ,,pozemskych podminkach*
s minimdlnim pfistrojovym vybavenim. Pfipomeiime si jen
stru¢né hlavni vysledky, k nimZ jsme v ¢lanku 2.8 do-
spéli: téleso volné vypusténé v blizkosti povrchu Zemé
padd se stadlym zrychlenim, podafi-li se v dostatecné mite
omezit vliv odporu prostfedi. Toto tihové zrychleni g je
pro vSechna télesa stejné. Trajektorii padajiciho télesa je
primka definujici svisly smér. Udélime-li télesu na pocatku
experimentu nenulovou rychlost ve svislém sméru (vzhiru
¢i doll), pohybuje se opét se zrychlenim g a jeho pohyb je
také opét pfimocary.

Experimenty ukazuji vic. At je totiZ pti vrhu udélena
télesu pocatecni rychlost v jakémkoliv sméru — nejen svis-
1ém — leti téleso vZdy se stejnym zrychlenim g. Jeho trajek-

Obr.4.7 Stroboskopicky zdznam pohybu golfového micku pri
odrazech na tvrdém podkladu. Mezi jednotlivymi odrazy se po-

vvvvv

poru prostredi, ktery v redlnych situacich pochopitelné nelze
odstranit.



torie nyni leZi ve svislé roviné ur¢ené vektorem tihového
zrychleni a smérem pocatecni rychlosti télesa. Tento po-
hyb nazyvame Sikmy vrh. Jeho pfikladem je let golfového
micCku (obr.4.7), tenisového ¢i fotbalového mice, délové
stfely apod. V dalSich Givahach se budeme zabyvat podrob-
nym rozborem tohoto pohybu. Pro tdplnost dodejme, Ze
zanedbdvame odpor vzduchu, vlastni rotaci Zemé a pred-
poklddame, Ze zmény vysky télesa nad povrchem Zemé
jsou zanedbatelné vici jejim rozmérim.

Reknéme, 7e sledovanym t&lesem je podle obr.4.8
kulka vystrelend pocatecni rychlosti

Vo = voxl + voyj. (4.13)

SloZky vo, a voy této rychlosti Ize zapsat pomoci jeji veli-
kosti vg a Ghlu g (tzv. elevacni Ghel), ktery svird vektor vy
s kladnym smérem osy x:

vox =v0Ccosfy a wgy = vgsinbp. (4.14)

Polohovy vektor r i rychlost stfely v se pfi jejim pohybu
ve svislé roviné neustdle méni. Jeji zrychleni a je vSak
stalé a vZdy mifi svisle dold. (Vodorovnd slozka zrychleni
je nulovd.) Na obr.4.9 je vidét, jak se méni i thel mezi

zrychlenim a rychlosti.

y
v
_ -
vyl Y } vy =0 v
\ e
O Uy v}
Vo | -
Voy |
. |
6|
_ !
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Obr.4.8 Stiela vyleti z pocatku soustavy soufadnic v okamzZiku
t = 0 rychlosti vy. V jednotlivych bodech trajektorie jsou za-
kresleny vektory rychlosti a jejich rozklad do sloZek. VSimnéte
si, Ze vodorovnd slozka rychlosti se v prubéhu pohybu neméni,
na rozdil od slozky svislé. Doletem R rozumime vodorovnou
vzdélenost stfely od mista vystfelu méfenou v okamziku, kdy
stfela projde bodem leZicim v téZe vysce nad povrchem Zemé
jako usti hlavné.

I kdyZ pohyb téles na obr. 4.7 aZ 4.9 miZe nékomu pfi-
padat docela sloZity, bude jeho matematicky popis velmi
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prosty. Zjednoduseni je dano jednak vektorovym charakte-
rem veli¢in popisujicich pohyb (poloha, rychlost a zrych-
leni), s nimiz tak 1ze nakladat podle pravidel vektorové al-
gebry, jednak neménnosti zrychleni pti pohybu téles. Oboji
souhlasi s vysledky experimentd.

180° > ¢ > 90° @ =90° 90° > ¢ > 0°
v
Y
Q ¢ 09
( a (
/L ~X
a stiela a VM
stiela \ nejvyééimibodé stiela
stoupd trajektorie klesd

Obr. 4.9 Rychlost a zrychleni stfely v riznych fazich jejitho
pohybu. Uhel mezi rychlost{ a zrychlenim méZe byt v daném
okamzZiku libovolny.

Vodorovné a svislé slozky veli¢in popisujicich vrh jsou
na sobé nezavislé. Neovliviiuji se navzdjem.

Pohyb ¢astice v roviné muzZzeme tedy ziskat sloZzenim
dvou pohybt pifimocarych, vodorovného a svislého.

Nezavislost vodorovnych a svislych slozek veli¢in po-
pisujicich Sikmy vrh nyni doloZime ukdzkou dvou jedno-
duchych experimentd.

Dva golfové micky

Sledujme stroboskopicky zaznam pohybu dvou golfovych
mickl na obr. 4.10. Jeden z nich vypustili experimentatofi
volné, druhy vystrelili ve vodorovném sméru pomoci pru-
Ziny. V§imame-li si pohybu mickt pouze ve svislém sméru,
vidime, Ze se oba zdznamy shoduji. Ve stejnych ¢asovych
intervalech urazily micky stejnou svislou vzdalenost.

Skutecnost, Ze se jeden z mickii soucasné pohybuje i ve
vodorovném sméru, nijak neovliviiuje priimet jeho pohybu
do svislého sméru. Experiment mizeme domyslet aZ k ex-
trémnim situacim: stfela z pusky, vystielend vodorovné vy-
sokou rychlosti, dopadne (pfi zanedbatelném odporu vzdu-
chu) na zem soucasné s kulickou, kterou jsme ve stejném
okamZiku volné vypustili z dlang ve stejné vySce.

Presny zasah
Pokus na obr.4.11 uZ jisté¢ napomohl oZivit fadu fyzikal-
nich prednasek. VyzkousSejme si jej také. Potfebujeme fou-
kacku G s malymi kuli¢kami jako stfelivem. Teréem muze
byt plechovka zavéSend na magnetu M. Trubici foukacky
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namifime pfesné¢ na plechovku. Jesté je tfeba zaridit, aby
magnet uvolnil plechovku pfesné v okamZiku, kdy stfela
vyleti z trubi¢ky a miZeme stfilet.

Obr.4.10 Jeden z micki je volné vypustén, druhy je vystielen
vodorovnym smérem. Priiméty jejich pohybu do svislého sméru
jsou totozZné.

Obr.4.11 Kulicka vzdy zasdhne padajici plechovku. V ¢asovém
intervalu mezi vystfelem a zasahem ob¢ klesnou o stejnou svis-
lou vzddlenost 4 méfenou od mista, ve kterém by doslo k jejich
srdZce v tzv. beztiZzném stavu (g = 0).

Pfi nulovém tithovém zrychleni (tzv. stav beztiZe) by
stfela letéla po pfimce (obr. 4.11). Plechovkaby se vznésela

stdle na mist€ i po uvolnéni od magnetu a kulicka by ji zcela
jisté neminula.

Pfi skutecném experimentu je ovSem tihové zrychleni
nenulové. A presto kulicka cil zasdhne! V obr.4.11 je vy-
znacena svisld vzdalenost %, o kterou kulicka i plechovka
pti pokusu poklesnou vzhledem k mistu pomysIné srazky
pri g = 0. K zdsahu dojde pfi libovolné silném fouknuti: pfi
siln€j$im dostane kulicka vétsi pocatecni rychlost, zkrati se
doba letu a zmens$i se vzdélenost .

4.6 SIKMY VRH: MATEMATICKY POPIS

Vysledky pfedchozich Givah nyni uplatnime pii disledném
matematickém rozboru Sikmého vrhu. Vime jiz, Ze pfi ném
muZeme vyuzit zjednoduseni spocivajici v mozZnosti roz-
kladu skute¢ného pohybu na dva nezavislé pohyby, ve vo-
dorovném a svislém sméru.

Obr.4.12 Svisly primét rychlosti skatebordisty se méni. Jeji
vodorovny primét je vSak trvale shodny s vodorovnou rychlosti
skateboardu. Pfi vyskoku je sportovec neustdle nad skateboar-
dem a bez problémi na néj opét doskodi.

Pohyb ve vodorovném sméru

Vodorovnd slozka tthového zrychleni je nulovd. Vodorovna
slozka rychlosti Sikmého vrhu se tedy s Casem neméni.
Neustdle si udrZuje svou pocatecni hodnotu vg, (obr. 4.12).

s w2z

Posunuti Cdstice ve vodorovném sméru x — xo je dano



vztahem (2.15) pro a, = O:
X — X0 = Vox!.
Po dosazeni vy, = vg cos 0y, dostaneme

x — x9 = (vgcosBp)t. (4.15)

Pohyb ve svislém sméru

Primétem pohybu ¢astice do svislého sméru je svisly vrh.
Pro jeho popis pouzijemerovnic (2.21) az (2.25), které jsme
odvodili jiz v ¢lanku 2.8. Z rovnice (2.22) napiiklad rovnou
dostaneme vztah pro svislou sloZku vektoru posunuti

Y= Yo =voyl — 3g1* =

= (vo sinfp)t — S gt>. (4.16)
Svislou slozku pocatecni rychlosti voy jsme nahradili ekvi-
valentnim vyrazem v sin 6. VyuZzit miiZzeme i rovnic (2.21)
a (2.23), kdyzZ je nejprve vhodné upravime:

vy = vpsinby — gt 4.17)

vy = (wosin6p)” —2g(y —yo).  (4.18)

Z rovnice (4.17) je zfejmé (a obr.4.12 to intuitivné
potvrzuje), Ze Casova zdvislost svislé sloZky rychlosti je
naprosto stejnd jako zdavislost rychlosti mi¢e vyhozeného
svisle vzhtru. Na pocatku letu je kladnd a jeji velikost
postupné klesd k nule. V okamziku, kdy je v, = 0, je
téleso ve vrcholu své trajektorie. Znaménko svislé slozky
rychlosti se obraci a jeji velikost s Casem opét roste.

Rovnice trajektorie

Vztahy (4.15) a (4.16) predstavuji tzv. parametrické rov-
nice trajektorie Castice pri Sikmém vrhu. (Parametrem je
zde Cas t.) Jeji kartézskou rovnici ziskame tak, Ze z rovnic
(4.15) a (4.16) tento parametr vyloucime. Nejjednodussi
je vyjadrit cas z rovnice (4.15) a dosadit jej do (4.16). Po
malych Gpravdch dostaneme

2

Tgcosdg?  raektorie).

y = (tgbp)x — (4.19)
Ziskali jsme rovnici trajektorie zndzornéné na obr. 4.8. Pfi
vypoctu jsme ve vztazich (4.15) a (4.16) pro jednoduchost
zvolili xo = 0 a yg = 0. Veliciny g, 8y a vy jsou konstanty,
a tak Ize rovnici (4.19) zapsat ve tvaru y = ax + bx?, kde
a a b jsou rovnéz jisté konstanty. Pozndvame v ném rovnici
paraboly s koeficienty a a b. Céstice se tedy pohybuje po
parabole, ma parabolickou drdhu.
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Dolet

Dolet R definujeme jako vodorovnou vzdélenost, kterou
stfela urazi od okamziku vystfelu do okamziku ndvratu do
pocatecni vysky nad povrchem Zemé. V tomto okamZiku
je poloha stiely ddna soufadnicemi x = R a y = yp. Jejich
dosazenim do rovnic (4.15) a (4.16) mizeme dolet snadno
urdit:

x —x0 = (vpcosbp)t = R

y — yo = (vg sinBy)t — %gt2 =0.
Vyloucime Cas a dostaneme

2002
R = =0 sin 6y cos .
g

(Totéz bychom ziskali dosazenimx = Ray = 0do (4.19).)
UZzitim identity sin 26y = 2 sin 6y cos 0y z dod. E nakonec
upravime vysledek do tvaru

2

R =2 sin26,. (4.20)
g

MiZeme si vS§imnout, Ze pfi pevné zvolené velikosti po-
¢atecni rychlosti docilime nejvétsiho doletu pfi elevacnim
Ghlu 0, ktery splituje podminku sin 26y = 1, tj. 26p = 90°
afp = 45°.

Dolet R nabyva nejvétsi hodnoty, je-li elevacni dhel
roven 45°.

Vliv odporu prostredi

Do této chvile jsme predpokléadali, Ze vliv okolniho vzduchu
na pohyb télesa je zanedbatelny. Tento pfedpoklad muzZe byt
celkem dobfe splnén pfi nizkych rychlostech. Ve skutec-
nosti v§ak okolni prostfedi klade pohybu télesa jisty odpor,
ktery muze vést ke znaénym odchylkdm idealizovanych vy-
poctl od skute¢nosti, zejména pti vyssich rychlostech. Jako
priklad porovnani pohybu ve vakuu a skutecného letu té-
lesa vzduchem poslouZi obr. 4.13. Jsou v ném schematicky
znazornény trajektorie dvou tenisovych mickt odpalenych
tderem rakety. Velikost pocétecni rychlosti je v obou pfi-
padech 160km/h a elevacni thel 60°. Trajektorie I odpo-
vida skute¢nému pohybu micku, trajektorie II je vypoctena
pro piipad jeho pohybu ve vakuu. Ciselné hodnoty uve-
dené v tab.4.1 jsme prevzali z ¢lanku ,,The Trajectory of
a Fly Ball“ publikovaného v ¢asopisu The Physics Teacher
v lednu 1985. Pohybu v odporujicim prostfedi se budeme
podrobnéji vénovat v kap. 6.
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KONTROLA 5: Jak se méni (a) vodorovna a (b) svisld
sloZka rychlosti Sikmo vrZzeného mice? Urcete (c) vo-
dorovnou a (d) svislou slozku jeho zrychleni ve vze-
stupné i sestupné Casti trajektorie i v jejim vrcholu.
Odpor vzduchu zanedbejte.

Vo |

60°

X

Obr.4.13 (I) Draha tenisového micku vypoctend (na pocitaci)
s uvazenim odporu vzduchu. (II) Draha micku ve vakuu, vypoc-
tend pro stejnou pocate¢ni rychlost pomoci vztah odvozenych

v této kapitole. Dulezité Ciselné Gdaje o obou trajektoriich jsou
shrnuty v tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Dva micky v letu

DRAHA I (VZDUCH) DRAHA II (VAKUUM)

dolet 98,5m 177 m
nejvetsi vyska 53,0m 76,8 m
doba letu 6,6s 79s

Elevacni uhel je 60° a pocéatecni rychlost ma velikost
160km/h (obr. 4.13).

PRIKLAD 4.6
Zachranny letoun leti na pomoc tonoucimu. Pilot udrzuje
stdlou vysku 1 200 m nad hladinou a sméfuje pfimo nad hlavu
Clovéka (obr. 4.14). Rychlost letadla md velikost 430 km/h.
Pii jakém zorném thlu ¢ musi pilot uvolnit zdchranny vak,
aby dopadl co nejbliZe k tonoucimu?

RESENI: Pocitecni rychlost vaku vg je shodnd s rychlosti
letadla. M4 tedy velikost 430 km/h a vodorovny smér. Po-
névadz vime, v jak velké vysce je vak vypustén, miZeme
snadno urc¢it dobu jeho padu na hladinu. Do rovnice (4.16),
zapsané ve tvaru
y — yo = (vosino)t — % gr?,

dosadime y — yo = —1200m (zdporné znaménko je dano
orientaci osy y) a 6y = 0:

—~1200m = 0 — (9,8 m:s~2)2.

Resenim této rovnice vzhledem k neznamé ¢t dostaneme

= (20200m) e
(9,8 m-s—2)

Za tuto dobu urazi vak i letadlo ve vodorovném sméru vzda-
lenost ur¢enou vztahem (4.15):

x — xo0 = (vg cosOp)t =

_ hl o
= (430km-h™")(cos 0°)(15,65 s) (—3 6008)

=1,869km = 1869 m.

Pro xp = 0 je tedy x = 1869 m. Vypocet zorného thlu ¢ je
jiZ zfejmy z obr. 4.14.

¢ _x_(1869m)_1558
8= = U200m/ = 7%

p =57 (Odpovéd)
Vodorovny primét rychlosti vaku je v kazdém okamziku

shodny s rychlosti letadla, takZe pilot vidi letici vak neustale
pod sebou.

y

Ys

o/

Obr.4.14 Priklad 4.6. Letadlo leti ve vodorovném sméru stilou
rychlosti. Béhem letu vyhodi pilot zdchranny vak. Vodorovny pri-
mét rychlosti padajiciho vaku je v kazdém okamziku shodny s rych-
losti letadla. Vak dopadne na hladinu rychlosti v, kterd svird se
svislym smérem thel 6.

PRIKLAD 4.7
Pr1i filmovani honicky na ploché stfeSe md kaskadér preskocit

na stfechu sousedni budovy (obr. 4.15). Jesté predtim ho pro-
ziravé napadne, zda viibec miiZe tento dkol zvladnout, bézi-li
po stiee nanejvys rychlosti 4,5 m-s~!. Poradime mu?

RESENI: Skok z vysky 4,8 m trvd po dobu ¢, kterou uréime
z rovnice (4.16). Dosadime y — yo = —4,8m (pozor na

znaménko) a 6p = 0 a po drobné Gpravé dostaneme

) \/ § - \/ (9,8 m-s—2) =0,990s.

Nyni je tfeba urcit, jak daleko doleti kaskadér za tuto dobu
ve vodorovném sméru. Odpovéd ziskdme z rovnice (4.15):

x — x9 = (vg cos )t =
=45 m~sfl)(cos 0°)(0,990s) = 4,5m.




Sousedni budova je vSak ve vzdalenosti 6,2 m. Rada je jasna:
neskakat.

— 4,5m/s

N m [
|
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W

Obr.4.15 Priklad 4.7. Ma kaskadér skocit?

PRIKLAD 4.8
Pirétskd lod je zakotvena 560 m od pobfezni pevnosti, kterd
chrani vjezd do ostrovniho pfistavu (obr. 4.16). Obranci maji
k dispozici délo umisténé v tGrovni morské hladiny, které
miiZe vystielit niboj rychlosti 82 m-s~!.
(a) Pod jakym eleva¢nim thlem musi byt nastavena hlaver,
aby ndboj pirdtskou lod zasdhl?
RESENI: Hledany thel 8y zjistime piimo z rovnice (4.20):
. gR  (9,8m-s72)(560 m)

sin26y = — = =
v} (82m-s—1)2
= 0,816.

Této hodnoty nabyva funkce sin pro dva rizné thly z in-
tervalu od 0° do 360°: 54,7° a 125,3°. Ziskdvame tedy dvé
hodnoty elevac¢niho thlu,

6o = %(54,70) =27° (Odpovéd)

6o = %(125,30) = 63°. (Odpovéd)

Zvoli-1i velitel pevnosti kteroukoli z nich, bude pirdtskd lod
znicena (za predpokladu, Ze pohyb stfely neni ovlivnén od-
porem vzduchu).

(b) Pro oba elevacni tihly vypoétené v ¢dsti (a) urcete dobu
letu strely.

RESENI: Dobu ¢ vyjadiime z rovnice (4.15) a postupné
dosadime oba thly. Pro 6y = 27° dostaneme

_Xx—Xxp (560 m) _
vocosfy  (82m-s—1)cos27°
=7,7s. (Odpovéd)

Pro 8y = 63° vychazit = 15s.Podle ocekavani trvd let stiely
pfi vét§sim elevacnim Ghlu déle.
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(c) V jaké vzdalenosti od pevnosti jiZ bude piratskd lod mimo
dostiel?

RESENI: Vime, 7e dolet stfely je nejvétsi pii elevacnim
thlu 6y = 45°. Dosazenim této hodnoty do rovnice (4.20)
dostaneme

(82m-s~1)?

—————sin(2-45°) =
©.8ms2) sin ( 59)

2
vy .

R = —sin26y =
8

= 690 m. (Odpovéd)

Vydé-li se pirdtskd lod na dstup, zaénou se hodnoty obou
elevacnich ahll postupné sbliZovat a splynou v okamziku,
kdy bude lod’ od pevnosti vzdalena 690 m. Jejich spole¢nd
hodnota je 6y = 45°. Ve vzdalenosti vétsi neZ 690 m jsou jiZ
pirati v bezpeci.

RzSGOm—J

Obr.4.16 Priklad 4.8. Naboj vystieleny z déla v pristavni pevnosti
zasdhne pirdtskou lod, mifi-li hlavefi ve sméru uréeném kterymkoli
ze dvou moznych elevacnich Ghlu.

PRIKLAD 4.9

Obr. 4.17 zndzornuje historicky pielet Emanuela Zacchiniho
nad tfemi ruskymi koly vysokymi 18 m. Jejich rozmisténi
je z obrdzku zfejmé. Zacchini byl vystielen ze specidlniho
déla rychlosti o velikosti 26,5 m-s~! pod elevaénim thlem
6 = 53°. Usti hlavné& i zéchrannd sit byly ve vy$ce 3,0 m nad
zemi.

= 18m

il DI

I DI

3,0m . sit

| il %
f

]

R !
Obr.4.17 Priklad 4.9. Let , lidské stfely* nad ruskymi koly v z4-
bavnim parku. Umisténi zachranné sité.

(a) Ovéite si, Ze artista skutecné preletél nad prvnim kolem.
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RESENI: Pocitek soustavy soufadnic zvolme v tsti hlavné.
Pii této volbé je xo = 0 a yo = 0. Abychom zodpovédéli
poloZenou otdzku, musime urcit y-ovou souradnici artisty
pro x = 23 m. PouZijeme k tomu rovnici (4.19):

(tg 60) gx”
= X - =
Y £%0 2(vo cos Bp)?
9,8 m-s~2)(23 m)?
— (tg53°)(23 m) — -
(8333 m) = S ms—1)2(cos 53°)2
=20,3m. (Odpovéd)

Vyska artisty nad zemi je vSak v tomto okamziku 23,3 m,
nebof pocdtek soustavy soufadnic je umistén ve vysce 3,0 m.
Artista proleti 23,3 — 18 = 5,3 m nad prvnim kolem.

(b) Predpokladejme, Ze vrchol trajektorie lezi praveé nad pro-
sttednim kolem. Jak vysoko nad nim artista proleti?
RESENI: Ve vrcholu trajektorie je vy, = 0 a rovnice (4.18)
nabude tvaru

v} = (vosinfp)® — 2gy = 0.

Jejim feSenim vzhledem k neznamé y dostaneme

(vosindp)*  (26,5m-s~1)%(sin 53°)2
y = =

=22,9m.
2g 2(9,8m-s~2)

Vyskovad ,rezerva‘ pri pruletu artisty nad prostfednim kolem
¢ini 7,9 m.

(c) Urcete dobu celého letu.

RESENI: Dobu letu miiZeme urcit nékolika zpiisoby. Jednu
z moznosti nabizi rovnice (4.16) s uvazenim skuteCnosti, Ze
pti dopadu je y = 0. Dostdvame

y = (vosinfo)t — 3gt?,

tj.

. _ 2vosinfy _ 2(26,5m-s"1)sin53°
o g o (9,8 m-s—2) o
=4,3s. (Odpovéd)

(d) Jak daleko od déla je tieba umistit zdchrannou sit?

RESENI: Dolet R ziskdme naptiklad z rov. (4.15) pro xo =
= 0, do niZ dosadime dobu letu.

R = (vg cosbp)t =
= (26,5m-s™")(cos 53°)(4,35) =
= 69m. (Odpovéd)
Nyni jiZ umime zodpovédét tvodni otdzku celé kapitoly: Jak

Zacchini zjistil, kam je tfeba umistit zdchrannou sit? Kde
ziskal jistotu, Ze ruskd kola skute¢né preleti? At jiZ to byl

on sdm nebo kdokoli jiny, musel provést stejné vypocty jako
my prfed chvili. SloZitymi Gvahami, které by umoZznily re-
spektovat vliv prostiedi, se Zacchini pochopitelné nezabyval.
Veédél vsak, Ze odpor vzduchu jeho let zbrzdi a zmensi tak
skutecny dolet ve srovnéni s hodnotou vypoctenou z jednodu-
chych vztahll. Proto pouZil rozmérnou sif a posunul ji o néco
blize k d€lu. Zabezpecil si tak pomérné dobrou bezpecnost
letu v riznych konkrétnich situacich, lisicich se pfedevsim
podminkami uréujicimi vliv okolniho prostfedi. Tak jako tak
musela byt nepiedvidatelnost vlivu prostiedi zdrojem urci-
tého pocitu nejistoty a napéti pred kazdou reprizou tohoto
odvazného kousku.

Pii podobnych pokusech jsou artisté vystaveni jesté ji-
nému nebezpeci. I pii kratsich letech je totiZ zrychleni v hlav-
ni déla tak velké, Ze zpUsobi kratkou ztratu védomi. Kdyby
vaz. Artisté proto absolvuji specidlni trénink, aby se dokdzali
véas probrat. Lety predvadéné v cirkusové manéZi jsou pod-
statné kratSi neZ let Emanuela Zacchiniho. Navic jsou dnes
daleko 1épe technicky zabezpeceny. Problém bezvédomi tak
prakticky pfedstavuje jejich jediné riziko.

RADY A NAMETY

Bod 4.3: Ciselny a algebraicky vypocet

Zaokrouhlovacim chybdm pfi ¢iselném vypoctu se miiZzeme
vyhnout tak, Ze problém fesime nejprve obecné (algebraicky)
a Ciselné hodnoty dosadime aZ do vysledného vztahu. Pri
feSeni pf. 4.6 aZ 4.9 by takovy postup byl celkem snadny
a zkuSen¢jsi feSitelé tloh by jej jist€¢ pouZili. V Gvodnich
kapitoldch vSak radéji volime postupné numerické fesenti,

vovs

ki. Pozdéji dime prednost feseni algebraickému.

4.7 ROVNOMERNY POHYB
PO KRUZNICI

Pohyb ¢&éstice po kruZnici nebo jejim oblouku nazyvame
rovnomérnym pohybem po kruznici, je-li velikost rych-
losti ¢astice konstantni. MoZna nds prekvapi, Ze i kdyZ se
velikost rychlosti neméni, je zrychleni cdstice nenulové.
Zrychleni totiZ Casto spojujeme se zménou velikosti rych-
losti a zapomindme, Ze rychlost v je vektorovou veli¢inou,
a ma tedy i smér. Pri jakékoli zméné rychlosti, i kdyby $lo
pouze o zménu sméru, je zrychleni ¢4stice nenulové. Prave
takovym pfipadem je rovnomérny pohyb po kruZnici.
Velikost a smér jeho zrychleni uréime pomoci obr.4.18.
Cistice na obrazku se pohybuje po kruZnici o poloméru r
a jeji rychlost md konstantni velikost v. Ve dvou bodech P



a Q umisténych symetricky vzhledem k ose y jsou za-
kresleny vektory rychlosti vp a vg. Tyto vektory maji sice
stejnou velikost, ale 1isi se smérem. Jsou proto ruzné. Jejich
x-ové a y-ové slozky jsou

vpy = +vcosf, wvpy,=-+vsind

vox = +vcosd, wvg, =—vsinb.

Cistice, jejiZ rychlost m4 stdlou velikost, piejde z bodu P
do bodu Q za dobu

A= arc(P Q) _ r(29)’
v v

4.21)

kde arc(P Q) oznacuje délku kruhového oblouku spojuji-
cihobody P a Q.

Nyni jiz dokaZzeme urcit slozky primérného zrychleni
Castice @ v Casovém intervalu Atz. Pro x-ovou slozku do-
stdvame

_ Vox — Upx vcosH — vcosb _

= = =0.
ax At At

Tento vysledek neni nikterak piekvapivy a je ziejmy ze
symetrie obr.4.18. V bodé P je x-ova slozka rychlosti stejnd
jako v bodé Q.
SloZku ay, ur¢ime z rovnice (4.21):
_ Voy —vpy _ —Usinf —usinf

ady = = =
) At At

_ 2vsin6_ v? sin 6
20/ \r o )

Zaporné znaménko znamend, Ze primét zrychleni a do
osy y v obr. 4.18 sméfuje svisle dolt.

Pfi limitnim prechodu thlu 6 v obr.4.18 k nulové
hodnoté se budou body P i Q bliZit k bodu A leZicimu
v nejvyssim bod€ kruznice. Limitnim pfipadem pramér-
ného zrychleni @, jehoZ slozky jsme pravé urcili, bude oka-
mZité zrychleni a v bodé A.

Okamzité zrychleni v bodé A na obr 4.18 mifi v ob-
razku svisle dolu, do stredu kruznice. Pfi zmenSovani thlu 6
se totiz smér primérného zrychleni neméni a zustane tedy
zachovén i pfi limitnim prechodu. Abychom urcili velikost
a vektoru okamZitého zrychleni, potfebujeme znat limitni
hodnotu podilu sin 6 /6 pfi velmi malych thlech 6. Z mate-
matiky je zndmo, Ze tato hodnota je rovna jedné. Ze vztahu
pro y-ovou slozku primérného zrychleni jiz snadno dosta-
neme velikost okamzitého zrychleni:

(dostredivé zrychleni). (4.22)
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Pfi rovnomérném pohybu ¢astice rychlosti o velikosti v
po kruznici o poloméru r (nebo jejim oblouku) sméfuje
zrychleni ¢éstice trvale do stfedu kruznice a md kon-
stantni velikost v?/r.

y

vp ;

Upy
P 2] A Q Vox
Upyx 0
Yo Voy
r r
0 16
X

o

Obr.4.18 Cistice se pohybuje rovnomémé po kruznici o polo-
méru r. Velikost jeji rychlosti je v, vp a vy jsou rychlosti Cdstice
v bodech P a Q, symetricky poloZenych vzhledem k ose y.
Rychlosti vp a vy jsou rozloZeny do sloZzek. OkamZité zrychleni
castice v libovolném bod¢ trajektorie mifi do stfedu kruZnice
a m4 velikost v2/r.

Castice ob&hne cely obvod kruZnice (vzdédlenost 2mr)
zadobu T

7= (perioda), (4.23)
v

zvanou doba obéhu, neboli perioda. V obecnéj$im pojeti
rozumime periodou dobu, za kterou vykond Castice prave
jeden obéh po uzaviené trajektorii.

Na obr. 4.19 jsou zakresleny vektory okamZité rych-
losti a okamzitého zrychleni v riznych fdzich rovnomér-
ného pohybu po kruznici. Oba maji stdle stejnou velikost,
jejich smér se vSak béhem pohybu spojité méni. Rychlost
je vZdy tecnou ke kruZnici, orientovanou ve sméru pohy-
bu. Zrychleni trvale smétuje do stfedu kruznice, a proto je
nazyvime zrychlenim dostiedivym.

Obr.4.19 Rychlost a zrych- / a;

len{ ¢éstice pfi rovnomérném ay’

pohybu po kruznici. Vektory V\

maji stalou velikost, ale

proménny Smer. v
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Zrychleni uréujici zménu sméru rychlosti je stejné sku-
te¢né jako zrychleni, které souvisi se zménou jeji velikos-
ti. Fotografie na obr. 2.8 zachycuji tvar plukovnika Johna
P. Stappa pri prudkém brzdéni raketovych sani. Je jasné,
Ze zretelné fyziologické obtiZe jsou zplsobeny prudkou
zménou velikosti rychlosti, nebof smér pohybu sani byl
pfi tomto experimentu stily. Kosmonaut pfi tréninku na
centrifuze je naopak vystaven vyraznym zméndm sméru
rychlosti, zatimco jeji velikost je stdla. Fyziologické po-
city vznikajici v disledku zrychleni jsou v obou piipadech
stejné.

KONTROLA 6: T¢€leso se pohybuje v soufadnicové ro-
viné xy po kruhové draze se sttedem v pocdtku sou-
stavy soufadnic. Bodem o x-ové soufadnici x = —2m
prochézi rychlosti —(4 m-s~1)j. Urlete (a) rychlost
a (b) dostfedivé zrychleni télesa v bodé o y-ové sou-
fadnici y = 2m.

PRIKLAD 4.10

Stihaci piloti se opravnéné obavaji prili§ prudkych zaticek.
Je-li totiz t€lo pilota vystaveno velkému dostfedivému zrych-
leni v situaci, kdy hlava sméfuje do stfedu kfivosti zatacky,
dochdzi k odkrveni mozku a poruse mozkovych funkci.

Uplné ztrats védomi piedchdzi n&kolik varovnych piizna-
kti: Je-1i velikost dostfedivého zrychleni mezi hodnotami 2g
a 3g, citi se pilot byt jakoby ,,tézky*. Pfi hodnot¢ 4g zacind
vidét pouze Cernobile a jeho zorny tihel se zmensuje (tzv. tu-
nelové vidéni). Je-1i takovému zrychleni vystaven delsi dobu
anebo se velikost zrychleni dokonce jeSte zvétsi, prestava pi-
lot vidét uplné a vzapéti ztraci védomi. Tento stav se nazyva
g-LOC z anglického ,,g-induced loss of consciousness.

Jaké je dostiedivé zrychleni pilota (v jednotkach g) sti-
hacky F-22 pfi priletu kruhové zaticky o poloméru 5,80 km
rychlosti o velikosti v = 2580km/h (716 m-s~)?
RESENI: Dosazenim ¢iselnych tdaji do vztahu (4.22) do-
staneme

vi o (TlemsTh)?

T r 7 5800m
=88,39m's % = 9,0g. (Odpovéd)

Pilot, ktery by byl natolik neopatrny, Ze by skutec¢né navedl
stroj do takové zatacky, by témét okamzité upadl do bezve-
domi bez jakychkoliv varovnych pfiznakd.

PRIKLAD 4.11
Uméld druZice Zemé je na obéZné draze ve vySce h = 200 km
nad zemskym povrchem. V této vySce md gravitacni zrych-
leni g (viz kap. 6) velikost 9,20 m-s~2. Jakd je ob&Zna rych-

lost v druzice?

RESENI: Druzice se pohybuje kolem Zemé rovnomérné po
kruznici. Dostfedivym zrychlenim je zrychleni gravitacni.
Obéznou rychlost v ur¢ime z rovnice (4.22), do které do-
sadime a = g ar = Rz + h, kde Rz je polomér Zemé (viz
vnitini strana obdlky nebo dod. C):

Odtud

v=+/gRz+h) =
= /(9,20 m-s=2)(6,37-10° m + 200-103 m) =
=7770m-s~! = 7,77km/s. (Odpovéd)

Snadno se presvédc¢ime, Ze doba obéhu druZice kolem Zemé,
tedy perioda jejitho pohybu, je rovna 1,47 h.

4.8 VZAJEMNY POHYB PO PRIMCE

Predstavme si, Ze pozorujeme kachnu, jak leti feknéme na
sever rychlosti o velikosti 30 km/h. Vzhledem k jiné kach-
né, kterd leti spolu s ni, se vSak nase kachna nepohybuje. Je
ziejmé, Ze rychlost pohybu télesa zavisi na vztaZzné soustavé
pozorovatele, ktery provadi méfeni. Obecné budeme vztaz-
nou soustavou rozumét vhodné zvoleny objekt, s nimz
spojime soustavu soutadnic.

Nejpfirozenéjsi vztaznou soustavou je pochopitelné ta,
kterou neustdle pouZivame, aniZ si to snad uvédomujeme —
zem pod nasima nohama. Sdéli-li dopravni policista fidici,
Ze jel rychlosti 100 km/h, méd samoziejmé na mysli rych-
lost vzhledem k soufadnicové soustaveé spojené s povrchem
Zemé. A fidi¢ tomu také tak rozumi.

Pro pozorovatele v letadle nebo tfeba v kosmické lodi
nemusi byt vztaZznd soustava spojend se Zemi pravé nej-
vhodnéjsi (naptiklad pro popis pohybu okolnich predméth).
MuzZeme si ovSem vybrat kteroukoli jinou, nebof vybér
vztaznych soustav neni nijak omezen. KdyZ uz se vSak pro
nékterou z nich rozhodneme, je dulezité se této volby drzet
a vSechna méfeni vztahovat k vybrané vztazné soustave.

Problém popisu pohybu ¢éastice v riznych vztaznych
soustavach vylozime pomoci jednoduchého prikladu: Ales
(vztaznd soustava A) sedi v auté zaparkovaném na ddlnici
v odstavném pruhu a sleduje rychlé auto P (Castice), které
prave projelo kolem v levém pruhu. Barbora (vztazna sou-
stava B) jede v pravém pruhu stdlou rychlosti. Také ona
pozoruje automobil P. Dejme tomu, Ze oba pozorovatelé
ve stejném okamZiku zméfi polohu sledovaného vozidla.
Z obr.4.20, ktery zndzoriiuje celou situaci, je zfejmé, Ze

XpA = XpBR + XBA. (4.24)



Vsechny ¢leny v této rovnici jsou slozky vektorl a mohou
byt jak kladné, tak zdporné. Slovy miZeme rovnici (4.24)
vyjadfit takto: ,,Souradnici ¢astice P méfenou pozorova-
telem ve vztazné soustavé A urcime tak, Ze k souradnici
Castice P méfené pozorovatelem v soustavé B pricteme
soufadnici pozorovatele B mérenou pozorovatelem A.
Vsimnéte si vyznamu veliCin obsaZenych v rovnici (4.24)
v souvislosti s jejich oznacenim pomoci indexu.

vztaind Y vztaind Y
soustava A soustava B
XBA
XpPB ‘
_ QP
XpA=XpptXpa ‘
Vpa
I
> X

Obr.4.20 Ales (vztazna soustava A) a Barbora (vztazna sou-
stava B) pozoruji vozidlo P. VSechna vozidla se pohybuji podél
spole¢né osy x obou vztaznych soustav. Vektor vp, predsta-
vuje vzajemnou rychlost vztaznych soustav (rychlost soustavy
B vzhledem k soustavé A). Trojice méfeni vyznacenych poloh
je provedena v jediném okamziku.

Derivaci rovnice (4.24) podle ¢asu dostaneme

d( ) d( )+ d( )
—(x =—(x —(xBA),
g pa q P g (ea
tj. (vzhledem k tomu, Ze v = dx/dr)

UpA = UpB + UBA. (4.25)

Tato rovnice vyjadfuje vztah mezi rychlostmi t€hoZ objektu
(automobil P), méfenymi v riznych vztaznych soustavach.
Tyto rychlosti jsou obecné riizné. Vztah (4.25) 1ze velmi
jednoduse vyjadrit slovy: ,,Rychlost Castice P méfend ve
vztazné soustaveé A je souctem jeji rychlosti méfené v sou-
stavé B arychlosti soustavy B méfené v soustavé A.“ Sym-
bolem vp4 znacime rychlost vztazné soustavy B vzhledem
k soustavé A (obr. 4.20), neboli relativni rychlost B vici A;
rychlost vp 4 se t€Z nazyva relativni rychlost (automobilu)
vici vztazné soustave A.

Zatim uvaZujeme pouze o takovych vztaZznych sou-
stavach, které se navzdjem pohybuji konstantni rychlosti.
Barbora (soustava B) tedy musi jet vzhledem k AleSovi
(soustava A) stdlou rychlosti. Pohyb automobilu P neni
omezen ni¢im, miZe byt zrychleny ¢i zpozdény, automobil
muZe i zastavit nebo couvat.

Derivaci rovnice (4.25) dostaneme vztah pro zrych-
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leni

appa = dpp. (4.26)
(Uvédomte si, Ze rychlost vpa je konstantni. Jeji Casova
derivace je tedy nulovd.) Informace obsazend ve vztahu
(4.26) je velmi dilezita:

Cistice m4 stejné zrychleni ve viech vztaZnych sousta-
vach pohybujicich se navzdjem konstantnimi rychlost-
mi.

Jinymi slovy:

Pozorovatelé v riznych vztaznych soustavach, pohy-

vy

bujicich se navzdjem konstantnimi rychlostmi, naméri

2 N 2

u zkoumané ¢éstice totéz zrychleni.

KONTROLA 7:V nasledujici tabulce jsou uvedeny rych-
losti (vkm/h) Barbofiny vztazné soustavy B a vozi-
dla P pro tfi rizné situace. Dopliite chybéjici udaje
a urcete, jak se méni vzdélenost vozidel P a B.

SITUACE VBA vpA vpp
1 +50 +50

+30 +40

3 +60 -20

PRIKLAD 4.12

Ales parkuje na okraji silnice, kterd vede od vychodu na zd-
pad. Sleduje automobil P jedouci zdpadnim smérem. Barbora
jede na vychod rychlosti vg4 = 52km/h, a také pozoruje
viz P. Smér od zdpadu k vychodu povazujeme za kladny.
(a) V urcitém okamziku Ales zjistil, Ze se vozidlo P pohybuje
rychlosti 78 km/h. Jakou rychlost vozidla P naméfi v tomto
okamZiku Barbora?

RESENI: Ze vztahu (4.25) dostaneme
UPB = UpA — UBA.

Vime, Ze vpy = —78km/h. Zaporné znaménko vyjadiuje
skutecnost, Ze se viz P pohybuje zdpadnim (tedy zdpornym)
smérem. Rychlost vztazné soustavy B vzhledemk A je rovnéz
zaddna, vp4 = 52km/h. Je tedy

vpp = (—78km/h) — (52km/h) =
—130km/h.

(Odpovéd)
Kdyby byl viz P spojen s vozem Barbory lanem navinutym
na civce, odvijelo by se lano z civky pravé touto rychlosti.

(b) Ales zpozoruje, Ze vuz P se po 10 s brzdéni zastavil. Jaké
zrychleni vozu P Ale$ naméfil za pfedpokladu, Ze automobil

brzdil rovhomérné?
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RESENI: Z rovnice (2.11) (vy = vox + ayt) dostaneme

vy —voy 0— (=78km-h™!)
ay = = =
t (10s)
_ 78 km-h~! Im-s~! _
h 10s 3,6kmh—1 /)
=22ms" (Odpovéd)

(c) Jaké zrychleni vozu P naméfi Barbora?

RESENI: V &sti (a) této dlohy jsme zjistili, Ze po&atecni
rychlost vozu P vzhledem k Barboie je —130km-h~!. Viiz P
nadalnici zastavil, je tedy v klidu vzhledem k AleSové vztazné
soustavé. V soustavé Barbofiné se v§ak pohybuje rychlosti
o velikosti 52km-h~! smérem na zdpad. Rychlost automo-
bilu P vzhledem k Barbofe je tedy —52km-h~!. UZitim
vztahu vy = vgx + a,t dostaneme

ve —vor _ (=52kmh™") — (=130kmh™!)
r (10s) B

= 2,2m~sfl.

ay =
(Odpovéd)

Barbofin vysledek je, podle ocekdvani, stejny jako Alesuv.
Ve vypoctech jsme tedy neudélali Zadnou chybu.

4.9 VZAJEMNY POHYB V ROVINE

Vzijemny pohyb téles v roviné (pfipadné i v prostoru) lze
nejlépe popsat pomoci vektort.

Na obr.4.21 jsou zndzornény vztazné soustavy A a B
naSich dvou pozorovatelt, ktefi opét sleduji pohyb cas-
tice P, tentokrdt v roviné. Soustavy se stejné jako v pred-
chozim pripadé pohybuji konstantni vzdjemnou (neboli
relativni) rychlosti vp4. Pro zjednoduseni vypocti navic
predpokladejme, Ze odpovidajici si osy obou soustav (x-ové
a y-ové) jsou trvale rovnobézné.

Pozorovatelé v soustavdch A a B v ur¢itém okamZiku
zméfi polohu céastice P. Z vektorového trojihelnika na
obr.4.21 je na prvni pohled zfejmy vztah mezi jejimi polo-
hovymi vektory v obou soustavach:

rpa =rpp +rpa. (4.27)
Tato vektorova transformacni rovnice odpovidd skaldrni
rovnici (4.24), platné pro pohyb po pfimce.

Derivujeme-li ji podle casu, ziskime vztah mezi rych-
lostmi ¢4stice naméfenymi pozorovateli v soustavach A
a B:

VpA = Vpp + VBA. (4.28)

Tento vztah je dvojrozmérnym ekvivalentem skaldrni rov-
nice (4.25). Vyznam indext je stejny jako v rovnici (4.25)
a vpa opét predstavuje (konstantni) rychlost soustavy B
vzhledem k soustaveé A.

Dalsim derivovdnim rovnice (4.28) dostaneme vztah
pro zrychleni

apps = dAdpp. (4.29)

Dulezity vysledek, ktery jsme ziskali pro pripad pohybu
po pfimce, zustdvd v platnosti i pfi pohybu v roving ¢i
prostoru: pfi konstantnich vzdjemnych rychlostech vztaz-

nych soustav naméfi vSichni pozorovatelé stejné zrychleni
pohybujici se Castice.

rpa

y
P
rep
/ vBA
X
vztaznd soustava B
rga

vztaznd soustava A *
Obr.4.21 Vztazné soustavy v rovin€. Vektory rp4 a rpp urcuji
polohu castice v soustavach A a B, rg4 je polohovy vektor po-
catku soustavy B v soustavé A. Vektor vp4 predstavuje vzdjem-
nou rychlost vztaznych soustav (rychlost soustavy B vzhledem
k A). Predpokldadame, Ze tato rychlost je konstantni.

PRIKLAD 4.13

Netopyr letici rychlosti vnz zaregistruje mouchu, kterd se
pohybuje rychlosti vyiz. Rychlosti jsou zadany na obr. 4.22a
a jsou vztaZzeny k zemi. Urcete rychlost vy mouchy vzhle-
dem k netopyrovi a vyjadfete ji pomoci jednotkovych vekto-
raQ.

RESENI: Podle obr. 4.22a jsou rychlosti mouchy a netopyra
vzhledem k zemi dany vztahy

vz = (5,0m-s1)(cos 50°)i + (5,0 m-s~")(sin 50°)j

vnz = (4,0m-s~")(cos 150°)i + (4,0 m-s~")(sin 150°);.

Uhly odmé&fujeme od kladného sméru osy x. PH vypoctu
vyjdeme ze skute¢nosti, Ze rychlost vamN mouchy vzhledem
k netopyrovi je vektorovym souctem rychlosti vyz mouchy




vzhledem k zemi a rychlosti vzy zemé vzhledem k netopyrovi.
Pak
VMN = VMmZ + VZN

vy

(obr. 4.22b). (VSimnéte si, Ze ,,vnitini“ indexy (blizs§i zna-
ménku ,,plus*) na pravé strané této rovnice jsou stejné. Vné&jsi
indexy pravé strany se shoduji s indexy na levé stran€ a na
obou stranach rovnice vystupuji ve stejném poradi.) Vek-
tor vzy je ovSem definovdn jako opacny k vektoru wnz,
tj. vzn = —VnNz, dostdvame proto

VWN = Vmz + (—¥nz).

Dosazenim rychlosti vyz a vnz (obr.4.22) do predchoziho
vztahu dostaneme

vvn = (5,0m-s7 ) (cos 50°)i + (5,0m-s~ ") (sin 50°)j —
— (4,0m-s~")(cos 150°)i —
— (4,0m-s~")(sin 150°)j =
=3,21i + 3,83j + 3,46i — 2,0f =

= (6,7m-s" )i + (1,8 m-s)j. (Odpovéd)

vvz = 5,0m/s

50°
— X
| v
VNZ = 4,0 m/s

(@)

()

Obr.4.22 Priklad 4.13. (a) Netopyr zaregistroval mouchu. (b) Vek-
tory rychlosti mouchy a netopyra.

PRIKLAD 4.14
Kompas na palubé letadla ukazuje, Ze letadlo sméfuje k vy-
chodu. Palubni rychlomér uddvd hodnotu 215km/h vzhle-
dem k okolnimu vzduchu. Vane stdly jizni vitr rychlosti
65,0 km/h.

(a) Jaka je rychlost letadla vzhledem k zemi?

RESENI: Pohybujicim se té€lesem je nyni letadlo (L). Leta-
dlo (L) zde povaZzujeme za hmotny bod. Jedna ze vztaznych
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soustav je spojena se zemi (Z) a druhd se vzduchem (V).
Podle rovnice (4.28) plati

Viz = Vv + Vyz, (4.30)

kde vi 7 je rychlost letadla vzhledem k zemi, viy rychlost le-
tadla vzhledem k okolnimu vzduchu a vy z rychlost vzduchu
vzhledem k zemi (rychlost vétru). Vektory rychlosti vystu-
pujici v rovnici (4.30) 1ze zakreslit tak, aby tvofily strany
trojihelnika podle obr.4.23a. V obrdzku si vSimnéte, Ze le-
tadlo je orientovano pfidi k vychodu, presné tak, jak ukazuje
palubni kompas. To vSak jeSté¢ neznamend, Ze se timto smérem
také skute¢né pohybuje.

S
— —V
viz vz
viv -
(@)
S
Viz — N V
I 10"
Vi vvz
(b)

Obr . 4.23 Priklad 4.14. (a) Letadlo, jehoz pilot udrzuje vychodni
kurs, je undseno severnim smérem. (b) Md-li letadlo letét vychodné,
musi mifit ¢astecné proti vétru.

Velikost rychlosti letadla vzhledem k zemi urc¢ime z vek-
torového trojihelnika na obr. 4.23a:

/.2 2
ULz =4/ Uy T Vyz =

= \/(215 km/h)2 + (65,0km/h)2 =

= 225km/h. (Odpovéd)
Uhel « na obr. 4.23a je dan vztahem
65,0km/h
tga = Wz _ (65.0km/h) =0,302,
ULV (215 km/h)
4.
o = 16,8°. (Odpovéd)

Letadlo leti vzhledem k zemi rychlosti o velikosti 225 km/h
ve sméru, ktery je od vychodniho kursu odklonén o 16,8° na
sever. Vzhledem k zemi se tedy letadlo pohybuje rychleji nez
vici okolnimu vzduchu.

(b) Jaky kurs musi pilot udrZovat, chce-li skutecné letét na
vychod? (Kurs je uren tdajem na palubnim kompasu.)

RESENI: Aby letadlo letélo vzhledem k zemi presné vy-
chodnim smérem, musi sméfovat ¢astecné proti vétru a kom-
penzovat tak jeho undsivy vliv. Rychlost vétru je stejnd jako
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v Casti (a). Diagram rychlosti odpovidajici této situaci je
na obr.4.23b. Vektory vry, vyz, viz tvori opét pravouhly
trojihelnik, podobné jako na obr.4.23a a stale plati rov-
nice (4.30).

Velikost rychlosti letadla vzhledem k zemi ur¢ime podle
obr. 4.23b:

/2 2
ULZ =/ Vy — Vyz =

= \/(215 km/h)2 — (65,0km/h)2 =
= 205 km/h.

Z obrazku je rovnéz zfejmé, Ze pilot musi udrzovat kurs ur-
Ceny thlem

vz (65.0km/h)

sinf = =
ULV (215km/h)

= 0,302,

tj.
0 =176 (Odpovéd)

Rychlost letadla vzhledem k zemi je nyni mensineZ vzhledem
k okolnimu vzduchu.

ol 4.10 VZAJEMNY POHYB

-

2 ;,g) PRI VYSOKYCH RYCHLOSTECH

I kdyzZ kosmické lety jiz pted Casem opustily oblast pouhé
fantazie a staly se skuteCnosti, stdle na nas ptisobi dojmem
néceho mimoradného. Vyvolavaji predevsim predstavu ob-
jektd pohybujicich se velkymi rychlostmi. Tak tfeba typicka
velikost rychlosti druZice na obézné draze kolem Zemé je
27400km/h. Méame-li ji vSak zafadit do kategorie ,,vel-
kych rychlosti*, musime se dohodnout, s jakymi rychlostmi
ji budeme porovndvat. Pfiroda sama nabizi jako standard
rychlost svétla ve vakuu

¢ =299792458 ms ! (rychlost svétla ve vakuu). (4.31)

Pozdéji se presvédcime, Ze se Zadny hmotny objekt nemuze
pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu, a to bez ohledu na
volbu vztazné soustavy, ve které jej pozorujeme. VSechny
objekty béznych rozmérl se ve srovndni s timto ,,svétel-
nym standardem* pohybuji velice pomalu. Pfitom se ndm
jejich rychlost mize zdat obrovskd, posuzujeme-li ji nasimi
lidskymi méfitky. Velikost rychlosti druzice ¢ini pouhych
0,0025 % rychlosti svétla. Na druhé strané se vSak rych-
losti elementarnich ¢astic, naptiklad protond nebo elektro-
nd, mohou této hodnoté velmi priblizit. Nemohou ji v§ak
v Zadném piipadé dosdhnout ¢i dokonce prekrocit.

Experimenty potvrzuji, Ze elektron ziska pti urychleni
napétim 10 milionti voltd rychlost o velikosti 0,998 8c.
PouZijeme-li pro jeho urychleni napéti 20 miliont voltd,
velikost jeho rychlosti se sice jeSté zvysi, avSak uz jen na
hodnotu 0,999 7¢. Rychlost svétla pfedstavuje hranici, ke
které se rychlosti hmotnych t€les mohou pfibliZit, ale nikdy
ji nedosdhnou. Lety nadsvételnymi rychlostmi jsou mozZné
jen ve fantastickych literarnich pfibézich. A tak ,,warpovy
pohon®, zndmy z popularniho seridlu Star Trek a umoziu-
jici kosmonautim letét rychlosti ¢ - 2" (n je Cislo ,,warpu‘),
zlstane navzdy jen ve svété fantazie.

Plati viibec kinematika, kterou jsme pravé vybudovali
pro popis pohybu béZnych (a tedy velmi pomalych) ob-
jektu, také pro velmi rychlé ¢astice, napiiklad elektrony i
protony? Odpovéd, kterou miiZze ddt jedin€ experiment, je
zépornd. Zakonitosti bézné kinematiky neplati pro télesa
s rychlostmi blizkymi rychlosti svétla. Pro popis pohybu
takovych téles musime pouzit Einsteinovu specidlni teorii
relativity, kterd souhlasi s experimentem pro libovolnou
rychlost.

Kinematické vztahy pro béZna télesa ziskdme z rov-
nic odvozenych v ramci Einsteinovy relativistické teorie
pfechodem k ,,malym* rychlostem. Rovnice nerelativis-
tické kinematiky, kterou bychom mohli nazyvat , kinema-
tikou pomalych téles®, souhlasi s experimentem o to hufe,
¢im je rychlost sledovanych téles vétsi. Uvedme piiklad:
vztah (4.25)

UpA = Upp +UBA (malé rychlosti)

vyjadfuje souvislost mezi rychlostmi télesa P méfenymi
dvéma pozorovateli v riiznych vztaZznych soustavach A a B.
Odpovidajici rovnice Einsteinovy teorie ma tvar

vpp + UBA

ﬁ (libovolné rychlosti).
VpBUBA/C

VpA = (4.32)

N

Provpp <« cavps K c (splnéno pro béZnd télesa) je hod-
nota jmenovatele zlomku velmi blizkd jedni¢ce a rovnice
(4.32) prechazi v rovnici (4.25).

Rychlost svétla ¢ je Gstfedni konstantou Einsteinovy
teorie a vystupuje ve vSech relativistickych rovnicich.
KaZzda z nich v pripadé ,,malych* rychlosti pfejde na od-
povidajici nerelativisticky tvar. Ovéfeni této skuteCnosti
je snadné. Pri neomezeném zvysovani rychlosti svétla se
vSechny rychlosti budou jevit jako malé a bude platit ,.kine-
matika pomalych téles*. Dosadime-li naptiklad ¢ — oo do
rovnice (4.32), dostaneme jeji nerelativisticky tvar (4.25).

PRIKLAD 4.15
(Malé rychlosti) Pro vpp = vga = 0,000 lc urcete vpa
z rovnic (4.25) a (4.32).



RESENI: Z rovnice (4.25) dostaneme

vpa = vpp +vga = 0,000 1¢c + 0,000 1¢c =

= 0,0002c. (Odpovéd)
Z rovnice (4.32)
vpp + vUpa 0,000 1¢ + 0,000 1¢
A uppusa/ . 1+ (0,000 102/2
= 1780000% = 0,000 2c. (Odpoved)

Zdver: Pro rychlosti béZznych hmotnych téles vedou vztahy
(4.25) a (4.32) ke stejnym vysledktim. V takovych ptipadech
muzeme celkem automaticky pouZivat rovnici (4.25).

PRIKLAD 4.16
(Vysoké rychlosti) UrCete vp4 ze vztaht (4.25) a (4.32), je-li
VpB = VBA = 0,656.
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RESENI: Z rovnice (4.25) dostaneme

vpa = vpp +vga = 0,65¢ 4+ 0,65¢ =

= 1,30c. (Odpovéd)
Z rovnice (4.32) plyne
vpp + vpa 0,65¢ 4+ 0,65¢
A uppusa/® 1+ (0,650)(0,65¢)/c2
_ 1431(2)5 —0,91c. (Odpovid)

Zdvér: Pro vysoké rychlosti jsou vysledky kinematiky poma-
lych téles a vysledky specidlni teorie relativity velmi rozdilné.
Klasicka kinematika neklade na velikost rychlosti objektl
Zadna omezeni. V jejim rdmci jsou tedy pripustné i hod-
noty vétsi neZ rychlost svétla ve vakuu (jako v pi. 4.16). Ve
specidlni teorii relativity naopak nikdy nemiZe mit hmotny
objekt vici pozorovateli vétsi rychlost nez svételnou, bez
ohledu na to, jak vysoké rychlosti skldddme. Experiment z4-
véry specidlni teorie relativity plné potvrzuje.

PREHLED &X SHRNUTI

Polohovy vektor

Poloha ¢&éstice vzhledem k pocatku soustavy souradnic je po-
psana polohovym vektorem r, zapsanym pomoci jednotkovych
vektori kartézské soustavy soufadnic ve tvaru

r=xi+ yj+ zk. “.1)

Vektory xi, yj a zk jsou priiméty polohového vektoru r do smért
souradnicovych os, x, y a z jsou odpovidajici sloZky. Polohovy
vektor je uréen bud'velikosti a jednim ¢i dvéma thly, nebo svymi
slozkami.

Posunuti
Premisténi Cdstice z polohy urcené polohovym vektorem r; do
polohy dané vektorem r, je popsano vektorem posunuti Ar:

Ar=r;—rj. “4.2)
Jiny zapis posunuti vyuziva opét jednotkovych vektort:
Ar = (x2 —xp)i+ (y2 — yDj + (z2 — z0k, 4.3)

kde (x1, y1, z1) jsou slozky vektoru ry a (x2, y2, z2) slozky vek-
toru ry.

Prumérnd rychlost
Priimérnd rychlost Castice v v Casovém intervalu od ¢ do t + At
je definovana jako podil

Ar

v=21 44
Y @.4)

s Xz

kde Ar je posunuti ¢dstice v tomto intervalu.

Rychlost
OkamZitou rychlosti Castice v rozumime limitu jeji primérné

s

rychlosti, bliZi-li se doba At k nule,

dr
= —, 4.6
V=14 (4.6)
tj.
v = v +vyj + vk, 4.7)

kde vy = dx/dt, vy = dy/dt a v, = dz/dr. Smér vektoru
okamZité rychlosti v je v kazdém okamzZiku tecny k trajektorii
Castice.

Primérné zrychleni

Zméni-li se rychlost hmotného bodu za ¢asovy interval At zhod-
noty v; na hodnotu vy, je pritmérné zrychleni @ v tomto intervalu
definovéno jako podil

V) — v _Av
At At

a= 4.9)

Zrychleni
Pii poklesu délky casového intervalu At k nulové hodnoté na-
bude primérné zrychleni @ limitni hodnoty a, kterou nazyvame
(okamzitym) zrychlenim,

dv

=—, 4.10
a=4 (4.10)
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tj.
a=a,i+ayj+ ak,
kde a, = dv,/dt, ay = dvy/dr aa, = dv;/dt.
S jednotlivymi slozkami vektortl a, v a r miiZeme pracovat
oddélené a pouZivat vztaht pro jednorozmérny pohyb, odvoze-
nych v kap. 2.

@.11)

Sikmy vrh

Pri Sikmém vrhu se Cdstice s pocatecni rychlosti vy pohybuje
ve svislé rovin€ s tthovym zrychlenim g. Je-li jeji pocatecni
rychlost vy zaddna velikosti vy a thlem, ktery vektor vy svird
s vodorovnou rovinou, mé jeji trajektorie nasledujici paramet-
rické rovnice:

x — x9 = (vg cos Op)t, 4.15)
y — yo = (v sin6p)t — %gtz. 4.16)
Pro slozky rychlosti plati

vy = Vg cos O, vy = vpsinby — g, “4.17)
v} = (vosinfp)> — 2g(y — o). (4.18)

Trajektorii ¢astice je parabola o rovnici

gx*

y = (tgbo)x — (4.19)

2(vg cos Bp)?’

pri takové volbé pocatku soustavy soufadnic, pfi niZ jsou poca-
tecni soufadnice xp a yg nulové. Doletem Castice rozumime jeji
vodorovnou vzdalenost od mista vystfelu v okamziku, kdy je
jeji vyska nad povrchem Zemé stejnd jako v okamziku vystielu.
Plati

v2
R = —2 in 26,. (4.20)
g

Rovnomeérny pohyb po kruZnici
Obihé-l1i ¢astice po kruznici o poloméru r rychlosti o stalé veli-
kosti v, nazyvame jeji pohyb rovnomérnym pohybem po kruznici.

s vz

Velikost zrychleni ¢astice ma hodnotu

2
a=—
-

(4.22)

Zrychleni a trvale sméfuje do stfedu kruznice nebo kruhového
oblouku. Nazyvame je dostfedivym zrychlenim. Doba ob¢hu
Castice

2nr

T ="
v

(4.23)

se téZ nazyva perioda pohybu.

Vzdjemny pohyb

Rychlosti ¢astice méfené ve vztaznych soustavach A a B jsou
obecné ruzné. Je-li vzajemny (relativni) pohyb vztaznych sou-
stav pouze translaéni, jsou okamzité rychlosti Castice méfené
v téchto soustavach vazany transformacnim vztahem

VpA =Vpp + VBa, (4.28)

kde vp, je rychlost vztazné soustavy B vzhledem k A. Je-li
rychlost vzdjemného pohybu vztaznych soustav v 4 konstantni,
naméfi pozorovatelé v obou vztaznych soustavach stejné zrych-
leni Céstice, tj.

aps = dpp. (4.29)

P1i rychlostech blizkych rychlosti svétla je tfeba pouZit misto
vztahu (4.25) (vps = vpp+vpa) vztah vyplyvajici ze specidlni
teorie relativity. Pro pfimocary pohyb md tento vztah tvar

vpp + UBA
UpBUBA
c2

Vpa = (4.32)

a pro velmi malé rychlosti (zanedbatelné ve srovnani s rychlosti
svétla) prejde v rovnici (4.25).

OTAZKY

1. Rychlost hokejového kotouce pohybujiciho se v roving xy je
dédna nasledujicimi vyrazy (v metrech za sekundu)

(Dvy =32 +4t —2avy, =61 — 4,

Q) vy =—3avy =—5t>+6,

(3) v = 2¢%i — (4t + 3)j,

4)v = —2ti + 3j.

Ve kterém z uvedenych pfipadt je n€ktera ze sloZek a, a a, vek-
toru zrychleni konstantni? Kdy je konstantni vektor zrychleni?
Jaké musi byt v pripadé (4) jednotky koeficienti —2 a 3, je-li
rychlost v zaddna v metrech za sekundu a ¢as ¢ v sekundach?

2. Néboje na obr. 4.24 jsou ve vsech piipadech vystreleny stej-
nou rychlosti pod stejnym eleva¢nim thlem, dopadnou vSak do

riznych mist. Sefadte uvedené situace sestupné podle velikosti

rychlosti dopadu strel.

=L\

(@) (b) (o)
Obr. 4.24 Otdzka 2

3. Ve kterém bodg trajektorie stely z otazky 2 je jeji rychlost
(a) nejvétsi, (b) nejmensi?

4. V jistém okamziku je rychlost letictho mice rovna v = 25i —
—4,9j. (Osa x je vodorovnd, osa y svisld a orientovand smeérem



vzhiiru, rychlost v je didna v metrech za sekundu). Prosel jizZ mi¢
nejvyssim bodem drdhy?

5. Raketa ma byt vystfelena z povrchu Zemé pocatecni rych-
losti vy, pro kterou pripadaji v ivahu ndsledujici moZnosti:

(1) vo = 20i + 70§,

(2) vo = —20i + 70y,

(3) vo = 20i — 70y,

(4) vo = —20i — 70j.

Osa x kartézské soustavy souradnic je vodorovnd, osa y je svisla
a orientovand vzhiru. (a) Usporadejte vektory pocatecni rych-
losti sestupné podle velikosti. (b) Usporadejte uvedené moznosti
sestupné podle doby letu stiely.

6. Chlapec stojici v jamé vyhodi sné¢hovou kouli z irovné vodo-
rovného chodniku pocateéni rychlosti o velikosti vy pod elevac-
nim thlem 45°. Koule dopadne znovu na chodnik. Jak se zméni
(a) délka letu, (b) doba letu, zvoli-li chlapec pfi pristim hodu
vétsi elevacni thel?

7. Ve vysce 2 m nad vodorovnym povrchem vyhodime hroudu
hliny pocatecni rychlosti v = (2i + 4f) m-s~!. Jaka je rychlost
hroudy pfi dopadu?

8. Letadlo leti rychlosti o velikosti 350 km/h ve stdlé vySce nad
povrchem Zemé. Pilot vypusti balik se zdsobou potravin. Jaka
je (a) vodorovnd, (b) svisld slozka pocatecni rychlosti baliku?
(c) Jakd je vodorovnd slozka jeho rychlosti tésné pred dopadem
na zem? (d) Jak by se zménila doba padu baliku, kdyby letadlo
letélo rychlosti 450 km/h? Vliv odporu prostredi neuvazujte.

9. Fotbalovy mi€ leti po nékteré z trajektorii zndzornénych na
obr. 4.25. Setadte je podle (a) doby letu mice, (b) svislé slozky
jeho pocdteéni rychlosti, (c) vodorovné slozky pocatecni rych-
losti, (d) velikosti pocatecni rychlosti. Volte vZdy sestupné faze-
ni. Odpor prostiedi zanedbejte.

Obr. 4.25 Otazka 9

10. Obr. 4.26 znazornuje tfi mozné okamzité situace pfi pohybu
cCastice. Rozhodnéte, ve které z nich (a) velikost rychlosti édstice
roste, (b) klesa, (c) neméni se. Ve kterém z pripadl je skaldrni
soucin (d) v - a kladny, (e) zaporny, (f) nulovy?

v v v

()] (@) 3
Obr.4.26 Otdzka 10

OTAZKY 79

11. Osobni viz jede stalou rychlosti t€sné za nakladni dodav-
kou. Z dodivky vypadne prepravka. (a) Ridi¢ osobniho auta
nebrzdi a nesnazi se prepravce vyhnout. Narazi auto do pre-
pravky jesté pred jejim dopadem na silnici? (b) Rozhodnéte,
zda je vodorovna sloZka rychlosti pfepravky béhem jejiho padu
vétsi, mensi, nebo stejnd jako rychlost dodavky.

12. (a) Je mozné, aby téleso mélo nenulové zrychleni a pfitom
se neménila velikost jeho rychlosti? Je mozné projizdét zatac-
kou (b) s nulovym zrychlenim, (c) se zrychlenim stdlé velikos-
ti?

13. Dité si béhem jizdy v auté pohrdavd s mickem a najednou
jej vyhodi svisle vzhiiru. V ndsledujicich pfipadech rozhodnéte,
zda micek spadne pred dit€ nebo za né, anebo se mu vrati zpét
pfimo do ruky: (a) auto jede konstantni rychlosti, (b) zrychluje,
(c) brzdi.

14. Clovéku jedoucimu ve vytahu vypadne z ruky mince ve
chvili, kdy vytah klesa konstantni rychlosti. Rozhodnéte, zda je
zrychleni mince vétsi, mensi, nebo shodné s tthovym zrychlenim
vzhledem k (a) ¢lovéku ve vytahu, (b) pozorovateli na scho-
disti.

15. Kapsarka stoji na oteviené zadni ploSin€ tramvaje jedouci
konstantni rychlosti. Ve vhodném okamziku se vykloni pres
zabradli ploSiny a upusti ukradenou penéZenku, na kterou jiz
ceka jeji spolecnice. Popiste trajektorii penéZenky z hlediska
(a) kapsarky, (b) jeji spolecnice a (c) policisty, ktery stoji v tram-
vaji jedouci po vedlejsi koleji opacnym smérem, rovnéZ kon-
stantni rychlosti.

16. Pii ostfelovani Pafize ze vzdalenosti 110km pouzivali
Némci délostrelecky kanén VWI prezdivany ,Tlusta Berta“.
Naboje byly vystfelovany pod thlem vétSim nez 45°. Némci
totiz zjistili, Ze tak dosdahnou téméf dvojndsobného doletu ve
srovndni s doletem pfi elevacnim thlu 45°. Lze z této informace
usoudit, jak se méni hustota vzduchu s nadmorskou vyskou?

17. Obr. 4.27 predstavuje jednu ze Ctyt kosmickych lodi pfi spe-
cidlnim zdvodu. V okamziku pruletu startovni Carou vypusti

P

kazda z nich raketu, kterd sméfuje k cilové ¢are. Rychlosti kos-
mickych lodi vzhledem ke startovni ¢afe vy a rychlosti raket
vzhledem k matetfskym lodim v, jsou postupné (1) v; = 0,70c,
vy = 0,40c, (2) vy = 0,40c, v, = 0,70c, (3) v = 0,20c,
vy = 0,90c a (4) vy = 0,50c, vy = 0,60c. Bez pocitani roz-
hodnéte, (a) kdo zvitézi a (b) kdo bude posledni.

V] Vv
%ﬁ > Re=—

startovni ¢dra

cilova Cara

Obr.4.27 Otdzka 17
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ODST. 4.2 Poloha a posunuti

1C. Meloun lezi v misté o souradnicichx = —5,0m, y = 8,0m
a z = Om. Vyjadfete jeho polohovy vektor (a) pomoci jednot-
kovych vektord, (b) pomoci velikosti a sméru. (c) Nacrtnéte
polohovy vektor v kartézské soustavé souradnic. Meloun se po-
sune do mista o soufadnicich (x, y,z) = (3,00m, Om, O m).
Urcete vektor posunuti a vyjadfete jej (d) pomoci jednotkovych
vektord, (e) pomoci velikosti a sméru.

2C. Poloha elektronu je zaddna vektorem r = 5,0i — 3,05 +
+ 2,0k (v metrech). (a) UrCete jeho velikost a (b) zakreslete jej
v kartézské soustavé soutradnic.

3C. Proton se pfemisti z pocdtecni polohy r; = 5,0i — 6,05 +
+ 2,0k do polohy r, = —2,0i + 6,05 + 2,0k (vSechny slozky
v metrech). (a) Urcete vektor posunuti. (b) S jakou soufadnico-
vou rovinou je tento vektor rovnobézny?

4C. Vektor posunuti pozitronu v uréitém casovém intervalu je
Ar = 2,0i — 3,0 + 6,0k a jeho vysledna poloha je uréena
polohovym vektorem r = 3,0f — 4,0k (v metrech). Jaky byl
polohovy vektor pozitronu na pocatku ¢asového intervalu?

ODST. 4.3 Prumérna a okamzita rychlost

5C. Letadlo leti z mésta A do C s mezipfistinim ve mésté B.
Mésto B lezi vychodné od A ve vzdalenosti 300 km, mésto C
je od B vzdileno 600 km na jih. Prvd cast letu trvd 45,0 min,
druhd 1,50 h. (a) Urcete vektor posunuti z A do C, (b) primérnou
rychlost a (c) priimérnou velikost rychlosti béhem celého letu.

6C. Vlak jede na vychod stdlou rychlosti o velikosti 60,0 km/h.
Po 40,0 min jizdy odboci k severovychodu a smér jeho dalsiho
pohybu svird s mistnim polednikem thel 50,0°. Vlak pokracuje

v jizdé dalsich 20,0 min. Poslednich 50,0 min jizdy mifi vlak na
zapad. Urcete jeho primérnou rychlost.

7C. Balon se béhem 3,50 h letu dostal do vysky 2,88 km nad po-
vrch Zemé a posunul se o 21,5 km severné a 9,70 km vychodné
od mista startu. UrCete (a) velikost vektoru jeho primérné rych-
losti a (b) thel, ktery tento vektor svird s vodorovnou rovinou.

8C. Poloha iontu se béhem 10s zméni z hodnoty ri = 5,0i —
— 6,0 +2,0knar, = —2,0i 4+ 8,0f — 2,0k (vSechny tdaje jsou
v metrech). Jakd je jeho primérnd rychlost v tomto ¢asovém
intervalu?

9C. Poloha elektronu je dina vztahemr = 3,0ti—4, 0t2j +2,0k.
(Cas 1 je méfen v sekundich a slozky vektoru r v metrech.)
(a) Urcete Casovou zdvislost rychlosti elektronu v(z). (b) Jakou
rychlost ma elektron v okamziku ¢ = 2,0 s? Vysledek zapiste po-
moci jednotkovych vektoru. (c) Urcete velikost a smér rychlosti
elektronu v tomto okamziku.

ODST. 4.4 Prumérné a okamzité zrychleni

10C. Rychlost protonu se béhem 4,0 s zméni z hodnoty v; =
=4,0i—2,0§+3,0knav, = —2,0i—2,05+5,0k (v§echny udaje

v metrech za sekundu). (a) Urcete primérné zrychleni protonu
a v tomto ¢asovém intervalu. Vysledek zapiSte pomoci jednot-
kovych vektori. (b) Urcete, jakd je velikost a smér vektoru @.

11C. Polohovy vektor Castice zavisi na Case vztahem r = i +
+ 41%j + tk. Viechny veli¢iny jsou vyjadieny v jednotkéch SI
Urcete Casovou zavislost (a) rychlosti, (b) zrychleni éastice.
12C. Cistice se pohybuje v roving xy. Jeji poloha se méni s &a-
sem podle vztahu r = (2,003 — 5,00¢)i 4 (6,00 — 7,00¢%)j,
kde r je v metrech a ¢ v sekundéach. Urcete jeji (a) polohu r,
(b) rychlost v a (c) zrychleni a v okamziku ¢ = 2,00s. (d) Jaky
je v tomto okamziku smér tecny k trajektorii?

13C. Sanég s plachtou jsou hndny vétrem po zamrzlém jezere.
V jistém okamziku ¢ maji rychlost (6,30i — 8,42j) m-s~!. Bé-
hem dalSich tif sekund dojde k ndhlé zméné podminek a sané se
zastavi. UrCete jejich primérné zrychleni v ¢asovém intervalu
odtdot+3s.

140. Cistice se pohybuje v soufadnicové roviné xy s konstant-
nim zrychlenim (4,0i + 2,0§) m-s~2. V okamziku = 0 pro-
chdzi poéatkem soustavy soufadnic rychlosti 8,0 m-s~!. (a) Ur-
Cete jeji y-ovou souradnici v okamziku, kdy ma jeji x-ovd sou-
fadnice hodnotu 29 m. (b) V tomtéZ okamziku urcete velikost
jeji rychlosti.

150. Cistice vyleti z pocatku soustavy soufadnic s pocatecni
rychlosti 3,00i m-s~'a pohybuje se s konstantnim zrychlenim
a = (—1,00i —0,500§) m-s~2. (a) Jakd je jeji rychlost v okamZi-
ku, kdy jeji x-ova souradnice nabyva nejvétsi hodnoty? (b) Jakd
je v tomto okamzZiku jeji poloha?

16U. Rychlost castice pohybujici se v souradnicové rovin€ xy
je ddna vztahem v = (6,0r —4,0r2)i+8,0j. Slozky rychlosti jsou
méfeny v metrech za sekundu a ¢as (t > 0) v sekundach. (a) Jaké
je jeji zrychleni v okamziku t+ = 3,0s? (b) Ve kterém okamziku
je jeji zrychleni nulové? (c) Kdy je nulova jeji rychlost? (d) Ve
kterém okamZiku m4 velikost jeji rychlosti hodnotu 10 m-s~!?

170. Cistice A se pohybuje po pfimce y = 30 m rovnobézné
s kladnym smérem osy x. Jeji rychlost v je konstantni a ma
velikost v = 3,0m-s~!. Céstice B vyleti z po&itku soustavy
souradnic s nulovou pocdtecni rychlosti pravé v okamziku, kdy
dstice A prochdzi osou y (obr.4.28). Cdstice B se pohybuje

y

\
7

Obr.4.28 Uloha 17




s konstantnim zrychlenim a o velikosti a = 0,40 m-s~2. Jak
je tieba volit thel 6 mezi zrychlenim a Castice B a kladnym
smérem osy y, aby se Castice srazily? (JestliZe pfi feseni tilohy
dospéjete k rovnici ¢tvrtého stupné pro nezndmou ¢, prevedte ji
substituci # = 72 na kvadratickou rovnici s nezndmou u.)

ODST. 4.6 Sikmy vrh: matematicky popis

Pri Feseni ndsledujicich iiloh zanedbdme odpor prostiedi, i kdyZ
to v nekterych pripadech nebude opodstatnéné. Bez tohoto zjed-
noduseni by totiz vypocty nebyly schiidné.

18C. Hra& hodil gipku vodorovnou rychlosti 10m-s~!. Mifil
pritom presné na stfed ter¢e P (obr. 4.29).Za 0,19 s zasahla Sipka
bod Q na okraji terce. (a) Urcete vzdélenost P Q a (b) vzdédlenost
hrace od terce.

Obr.4.29 Cviceni 18

19C. Strelec mifi na ter¢ umistény ve vzdalenosti 30,5 m od
usti hlavné. V okamziku vystielu je hlaven vodorovnd a smétuje
pfimo do stiedu terce. Kulka zasdhne ter¢ 1,9 cm pod jeho stre-
dem. (a) Urcete dobu letu kulky a (b) jeji rychlost bezprostredné
po vystielu.

20C. Pohyb vsech hmotnych objektd v blizkosti povrchu Zemé
je ovlivnén tthovym zrychlenim. Tykd se to i protond, elektrond
a ostatnich hmotnych éastic. Uvazujme elektron, ktery opusti
elektronovou trysku s vodorovnou rychlosti o velikosti v =
=3,0-10°m-s~!. (a) Urcete jeho pokles ve svislém sméru po
pruletu vodorovnou evakuovanou trubici délky 1,0 m. (b) Jak se
zméni tento vysledek pfi vyssi pocatecni rychlosti elektronu?
21C. Elektronovy svazek v katodové trubici opousti elektro-
novou trysku rychlosti o velikosti 1,0 - 10° cm-s~! a vstoupi
do oblasti mezi dvéma vodorovnymi vychylovacimi deskami.
Desky jsou ¢étvercové a jejich strany méfi 2 cm. Elektrosta-
tické pole mezi nimi udéluje elektroniim zrychleni o velikosti
1,0-10'7 cm-s~2, které miif svisle doli. UrCete (a) dobu priiletu
elektronu vychylovaci soustavou, (b) svislou slozku jeho posu-
nuti v tomto ¢asovém intervalu (nenarazi elektron do nékteré
z desek?) a (c) jeho rychlost v okamziku, kdy opusti prostor
mezi deskami (vysledek zapiste pomoci jednotkovych vektori).
22C. Mic¢ se skutdlel z vodorovné desky stolu vysokého 1,2m
a dopadl na podlahu ve vodorovné vzdalenosti 1,5 m od hrany
stolu. (a) Jak dlouho mic let€l? (b) S jakou rychlosti opustil desku
stolu?
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23C. Pti zkusebni stielbé z pistole stoji stielec na ocelové kon-
strukci ve vySce 45,0 m nad vodorovnym povrchem Zemé. Stiela
opusti hlaveii vodorovnou rychlosti o velikosti 250 m-s~!. (a) Za
jak dlouho a (b) v jaké vzdalenosti od paty konstrukce dopadne
stfela na zem? (c) Jakd je v tom okamZziku svisld slozka jeji
rychlosti?

24C. Nadhazovac¢ vyhodi baseballovy mi¢ vodorovnou rych-
losti o velikosti 160 km/h. Palkat stoji ve vzdalenosti 20 m. (a) Za
jak dlouho urazi mi¢ (a) prvni, resp. druhou polovinu této (vo-
dorovné) vzdalenosti? (b) Urcete svislou slozku posunuti mice
po priletu prvnim, resp. (c) druhym z obou tsekd. (d) Jak to, Ze
nejsou vysledky ¢asti (b) a (c) shodné? (Vliv odporu prostredi
zanedbejte.)

25C. Stiela je vystielena po&atecni rychlosti 30m-s~! pod ele-
vaénim Ghlem 60°. Urcete velikost a smér jeji rychlosti po uply-
nuti doby (a) 2,0s a (b) 5,0s.

26C. Kdmen je vrZen po&iteéni rychlosti 20,0 m-s~! pod ele-
vaénim thlem 40,0°. Urcete vodorovnou i svislou slozku jeho
posunuti po uplynuti doby (a) 1,10s, (b) 1,80s, (c) 5,00s od
pocatku pohybu.

27C. Kdosihodil mi¢ ze skalniho ttesu pocatecni rychlosti o ve-
likosti 15,0 m-s~! pod elevaénim Ghlem —20,0° (pozor na zna-
ménko). UrCete (a) vodorovnou i (b) svislou slozku jeho posunuti
po 2,30 sekundéch letu.

28C. Chlapec chytd mi¢ po odrazech od zdi vzddlené 22,0 m.
Jeho spoluhraé vyhodi mi¢ rychlosti 25,0 m-s~! pod elevadnim
thlem 40,0° (obr. 4.30). (a) Za jak dlouho a (b) jak vysoko nad
trovni mista, z néhoZ byl vyhozen, narazi mi¢ do zdi? (c) Urcete
vodorovnou a svislou slozku rychlosti mi¢e v okamziku ndrazu.
(d) Zjistéte, zda mic projde jest¢ pred ndrazem vrcholem své
trajektorie.

T

/@,oe
. 4 20m

Obr.4.30 Cviceni 28
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29C. (a) Dokazte, Ze pomér maximdlni vysky H a doletu R
ndboje vystfeleného pod elevacnim thlem 6y je dan vztahem
H/R = 4]—1 tg 6p (obr. 4.31). (b) Lze zvolit Ghel 6, tak, aby platilo
H = R?

Obr.4.31 Cviceni 29 a 30
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30C. Stiela vyleti z mista na zemském povrchu pod elevacénim
ahlem 6y. (a) Ukazte, Ze zorny thel ¢, pod kterym je z mista
vystielu vidét vrchol jeji trajektorie, je ¢ = % tg6p (obr.4.31).
(b) Vypoététe hodnotu ¢ pro 6y = 45°.

31C. Kluci hdzeji kameny na skalni vyvyseninu o vysce 4. Po-
&atecni rychlost kamene m4 velikost 42,0m-s~! a elevaéni thel
je 60,0° (obr.4.32). Kdmen dopadne na vyvyseninu po 5,50's
letu. Urcete (a) vysku A, (b) velikost rychlosti dopadu, (c) vysku
vrcholu trajektorie nad zemskym povrchem.

60,0°

Obr.4.32 Cviceni 31

32U. Velikost pocatecni rychlosti stfely je rovna pétindsobku
jejihodnoty ve vrcholu trajektorie. Urcete elevacni thel vystielu.

33U. (a) Urlete velikost rychlosti zachranného vaku z pt. 4.6 pfi
jeho dopadu na vodni hladinu. (b) Vypoctéte thel 6 zakresleny
v obr.4.14.

340. Celych 23 let odoldval svétovy rekord Boba Beamona ve
skoku do délky. Teprve na atletickém mistrovstvi svéta v To-
kiu v roce 1991 se podafilo Miku Powellovi prekonat jej o pl-
nych 5cm skokem 8,95 m (obr. 4.33). Predpokladejte, Ze od-
razova rychlost pfi rekordnim skoku byla 9,5m-s~! (pfiblizn&
rychlost béhu sprintera). Tihové zrychleni v Tokiu md velikost
9,80m-s~2. Urlete nejvétsi mozny dolet skokana v idealizova-
nych podminkdch, tj. bez odporu prostiedi.

35U. PHi sportovni stielb& na cil vzddleny 46 m zvolil zédvodnik
zbraii, jejiZ stiely maji po¢ate&ni rychlost 460 m-s~!. Jak vysoko
nad cil musi byt hlaven zbrané¢ namifena v okamziku vystielu,
aby se podatilo cil zasdhnout?

36U. Uka’te, 7e nejvétsi moZna vyska vrcholu trajektorie stiely
nad vodorovnym povrchem je ymax = %(vo sin )% /g.

37U0. V laboratofi provadéli specidlni méfeni s cilem zjistit rych-
lost fotbalového mice pii prudkém vykopu. Letici mi¢ mél ve
vyéce 9,1 m rychlost v = 7,6i + 6, 1j. (Udaje jsou v metrech za
sekundu, smér vektoru i je vodorovny a smér vektoru j svisly).
(a) Do jaké nejvétsi vysky mic vystoupil? (b) Jaky byl jeho dolet?
(c) Urcete rychlost mice pfi vykopu a (d) tésné pred dopadem
na zem (velikost a smér).

38U. V detektivce objevila policie télo pohiesovaného pod ote-
vienym oknem, ve vzdalenosti 4,6 m od domu. Okno je ve vySce
24 m nad zemi. Inspektor ma podezieni, Ze pfi¢inou smrti nebyla
nehoda. Odhadnéte, zda miZe mit pravdu. Odhad zdivodnéte.

39U. V Galileiové dile -Rozpravy o dvou novych védach se
docéteme: ,,... pro dva rizné elevacni Ghly, lisici se od Ghlu 45°
o stejnou hodnotu, je délka letu stejnd... “ Dokazte pravdivost
tohoto tvrzeni (obr. 4.34).

Obr. 4.33 Uloha 34. Mike Powell pii rekordnim vykonu

75°
45°
15°

Obr.4.34 Uloha 39

40U. Dolet pfi Sikmém vrhu télesa nezavisi jen na pocatecni
rychlosti, urené velikosti vy a elevacnim Ghlem 6y, ale i na
hodnoté tihového zrychleni g. Ta je ovSem na riznych mis-
tech zemského povrchu riiznd. Na olympijskych hrach v Berliné
(g = 9,8128m-s72) v roce 1936 piekonal Jesse Owens dosa-
vadni svétovy rekord ve skoku do dilky vykonem 8,09 m. Jakého
vykonu by dosihl v Melbourne v roce 1956 (g = 9,799 9 m-s—2)
pfi stejnych hodnotich vy a 6p?



41U. Pfi baseballovém utkdni chee hra¢ z tieti mety dohodit
mic¢ na prvni metu vzdélenou 38,7 m. Nejvétsi rychlost, kterou
dokdze mic¢ vyhodit, md velikost 137 km/h. (a) Jak daleko od
prvni mety mi¢ dopadne, vyhodi-li jej hra¢ vodorovnym smérem
ve vySce 0,9 m nad zemi? (b) Pod jakym elevacnim thlem musi
hra¢ mi¢ vyhodit, aby jej spoluhrdé na prvni meté zachytil ve
vysce 0,9 m nad zemi? (c) Jak dlouho v tomto pfipadé mic poleti?
42U0. PH sope¢né erupci byvaji z krateru vymrstovany velké
balvany. Na obr.4.35 je zndzornén fez japonskou sopkou Fuji.
(a) Jak velkou pocatecni rychlost by musely balvany mit, aby
pfi elevacnim whlu 35° dopadly do bodu B na upati sopky?
(b) Jakad by byla doba jejichletu? V obou pfipadech zanedbavame
vliv odporu prostredi. (c) Jak by se zménil vysledek casti (a),
kdybychom odpor prostredi vzali v avahu?

3,30k

wé

9,40 km

Obr.4.35 Uloha 42

43U0. Jak velkou pocatecni rychlosti musi basketbalista na
obr. 4.36 vyhodit mi¢ pod eleva¢nim thlem 55°, aby dopadl
primo do kose?

| 42m |
Obr.4.36 Uloha 43

44U. Po 4,5 sekunddch letu dopadl fotbalovy mi¢ do vodorovné
vzdélenosti 46 m od mista vykopu. Jakd byla jeho pocate¢ni
rychlost (velikost a smér), jestlize mu ji hra¢ udélil pfi vyskoku,
ve vysce 1,5 m nad zemi?

45U0. Golfista odpdlil micek pocatecni rychlosti o velikosti
43m-s~! pod elevaénim Ghlem 30°. Mi¢ek doletél do vzda-
lenosti 180 m. Predpokladejte, Ze golfové hristé je v tomto misté
vodorovné. (a) Jak vysoko micek vyletél? (b) Jak velka byla jeho
rychlost tésné pred dopadem?

460. Projektil byl vystielen ze zemé pocatecni rychlosti o veli-
kosti vg = 30,0m-s~! a zasdhl cil leZici na zemi ve vzddlenosti
20,0 m (obr. 4.37). Urcete obé mozné hodnoty elevacniho thlu.
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vyssi trajektorie

Vo niZ§i trajektorie

Vo

\ |
\ R \
Obr.4.37 Uloha 46

47U0. Hrac baseballu dokaZe dohodit mi& do vzdalenosti 60 m.
Urcete nejveétsi moznou vysku takového hodu.

48U. Letadlo sestupuje pod thlem 30° rychlosti o velikosti
290 km/h. Pilot uvolni ,,radarovou ndvnadu® (obr. 4.38), kterd
dopadne na zem ve vodorovné vzddlenosti 700 m od mista uvol-
néni. (a) V jaké vySce pilot ndvnadu uvolnil? (b) Jak dlouho trval
jeji pad?

[~~J30,0°

R

700m \i

Obr.4.38 Uloha 48

49U. Hrad vykopne mi¢ rychlosti 20m-s~' pod elevaénim

thlem 45°. V tomtéZ okamziku vybéhne jeho spoluhrac, vzda-
leny 0 55 m, mic€i naproti. Jakou priimérnou rychlosti musi béZet,
aby zachytil mi¢ tésné pred jeho dopadem na zem? Odpor pro-
stiedi zanedbejte.

50U. MI¢ se kutdli po plosiné nad schodistém rychlosti 1,5 m/s
a sméfuje pifmo ke schoditi. Siika i vy$ka kazdého schodu
maji stejnou hodnotu 20 cm. Na ktery schod shora mi¢ poprvé
doskoci?

51U. Pii sestupu svird rychlost letadla se svislym smérem
thel 53°. Ve vysce 730 m uvolni pilot bombu, kterd dopadne na
zem po 5,00 s letu. (a) Jaka je velikost rychlosti letadla? (b) Do
jaké vodorovné vzdalenosti od mista uvolnéni bomba dopadne?
(c) Urcete vodorovnou a svislou slozku jeji rychlosti tésné pied
dopadem.

520. Mic je vrzen vodorovnym smérem z mista ve vysce 20 m
nad zemi. Na zem dopadne trojndsobnou rychlosti. Jakd byla
jeho pocatecni rychlost?

530. (a) PHi podéni odpalil tenista mi¢ek vodorovné rychlosti
o velikosti 23,6 m-s~!. K dderu doglo ve vySce 2,37 m nad povr-
chem kurtu. V jaké vySce preleti mi¢ek nad hornim okrajem sit¢,
je-li sif ve vzdélenosti 12 m a je vysokd 0,90 m? (b) Pfi dal$im
podéani ma micek stejné velkou rychlost, ider v§ak smétuje 5,00°
pod vodorovnou rovinu. Zdafi se podani?
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540. v prikladu 4.8 jsme zjistili, Ze nejvetsi dolet stiely vypa-
lené z pristavni pevnosti je 690 m. O jakou vzddlenost by musela
pirétskd lod jesté ustoupit, kdyby bylo délo umisténo ve vysce
30 m nad hladinou mofe?

55U. Pélkai odehraje micek ve vysce 1,2 m nad zemi pod ele-
vacnim thlem 45°. Dolet micku je 107 m. Pravidla hry zarucuji
zisk bodu, preleti-li mic¢ek plot vysoky 7,3 m a vzddleny 98 m.
Zjistéte, zda hrac¢ ziskal bod a v kladném pfipadé urcete, jak
vysoko nad plotem micek preletél.

56U*. Fotbalista dokdZe odehrdt mic rychlosti 25 m-s~!. Urlete
interval, v némZ musi leZet elevacni thel, aby hra¢ skoroval.
Branka je ve vzddlenosti 50 m a jeji bfevno je 3,44 m nad zemi.
(VyuZijte vztahu sin? 6 4-cos” § = 1, vyjadiete 1/ cos? # pomoci
tg? 0 a feste ziskanou kvadratickou rovnici pro tg6.)

ODST. 4.7 Rovnomérny pohyb po kruznici

57C. Jeden z modell atomu vodiku je zaloZen na predstavé
elektronu obihajiciho kolem protonu po kruhové drize o pri-
mérus5,28-10~ "' m rychlosti o velikosti 2,18- 106 m-s~!. Urdete
(a) zrychleni elektronu a (b) periodu jeho pohybu.

58C. Urcete (a) velikost, (b) smér zrychleni sprintera prfi be¢hu

zatackou o poloméru 25 m. Velikost rychlosti béZce je 10 m-s~!.

59C. Nabita céstice se za urcitych podminek pohybuje v mag-
netickém poli po kruhové draze. Predpoklddejme, Ze elektron,
pro ktery jsme takové podminky zajistili, se pohybuje po kruz-
nici o poloméru 15cm s dostfedivym zrychlenim o velikosti
03,0 10" m-s72. (a) UrCete jeho rychlost a (b) periodu jeho
pohybu.

60C. Sprinter b&Zi rychlosti 9,2m-s~! po kruhové dréze. Do-
stfedivé zrychleni mé velikost 3,8 m-s—2. (a) Jaky je polomér
drahy? (b) Jaka je perioda pohybu?

61C. Uméld druzice Zemé obiha po kruhové draze ve vySce
640km nad zemskym povrchem. Perioda jejiho pohybu je
98,0 min. (a) Jakd je jeji rychlost? (b) Jaké je gravitacni zrychleni
v uvedené vySce?

62C. Kosmickd sonda odold mechanickym pnutim pfi zrychleni
nejvyse 20g. (a) Jaky je nejmensi pfipustny polomér jeji trajek-
torie, je-1i velikost jeji rychlosti rovna jedné desetiné rychlosti
svétla? (b) Za jakou dobu opiSe polohovy vektor takové sondy
oblouk prislusny ahlu 90°?

63C. Vrtule ventildtoru se otd¢i 1200krdt za minutu. Sledujme
bod na konci listu vrtule ve vzddlenosti 0,15 m od osy otdceni.
(a) Jakou drdhu opiSe tento bod pfi jedné oticce vrtule? (b) Jaka
je velikost jeho rychlosti? (c) S jakym zrychlenim se pohybuje?
(d) Jaka je perioda jeho pohybu?

64C. Francouzsky expresni vlak TGV (Train a Grande Vi-
tesse, Cesky ,rychlovlak®) md stanovenou prumérnou rychlost
zataCkou je pro pohodli cestujicich ddna hodnotou 0,050g. Jaky
je nejmensi mozny polomér zatacky, kterou muze vlak projizdét
uvedenou rychlosti? (b) Musi vlak v zatdcce o poloméru 1,00 km
zpomalit? Na jakou rychlost?

65C. Po vybuchu supernovy se muze jeji jadro smrstit tak, Ze
se stane neutronovou hvézdou s polomérem pfiblizné 20 km.
Predpoklddejme, Ze neutronova hvézda vykond jednu otdcku za
jednu sekundu. (a) Jakou rychlosti se pohybuje bod na jejim rov-
niku? (b) Vyjadiete dostfedivé zrychleni tohoto bodu (v m-s—2
a v nasobcich g). (c) Jak se zméni vysledky casti (a) a (b) pri
vys$si rychlosti rotace?

66C. Kosmonaut se otac¢i na centrifuze s polomérem 5,0 m ve
vodorovné roviné. (a) Jakou rychlosti se pohybuje, ma-li dostre-
divé zrychleni velikost 7,0g ? (b) Kolikrat za minutu se centrifuga
otoci? (c) Jakd je perioda jejitho pohybu?

67U. (a) Jaké je dostiedivé zrychleni na zemském rovniku zpt-
sobené rotaci Zemé? (b) Jaka by musela byt perioda rotace Zemé,
aby jeho velikost mé&la hodnotu 9,8 m-s~2?

68U. Ruské kolo ma polomér 15 m a otoci se pétkrat za minutu.
(a) Jakd je perioda pohybu kola? (b) Urcete dostfedivé zrychleni
v nejvysSsim a (c) v nejniz§im bod¢ trajektorie.

69U. Vypoctéte zrychleni ¢lovéka na 40° severni §itky zpuso-
bené rotaci Zemé (obr. 4.39).

severni

pol 90°
\

40° severni $itky

Obr.4.39 Uloha 69
70U. Castice se pohybuje konstantni rychlosti po kruhové draze

o poloméru r = 3,00m (obr.4.40) a vykond jednu otdcku za
y

N

0
Obr.4.40 Uloha 70

20,0s. V Case t = 0 pravé prochdzi pocatkem O. Urcete veli-
kosti a sméry nasledujicich vektori. (a) Polohové vektory ¢és-
tice vzhledem k pocatku v okamzZicich + = 5,00s,t = 7,50s
at = 10,00s. (b) Vektor jejiho posunuti v casovém intervalu od
paté do desdté sekundy. (c) Vektor primérné rychlosti v tomto



casovém intervalu. (d) OkamZitou rychlost a (e) zrychleni na
pociétku a konci tohoto intervalu.

710. Chlapec to¢i kamenem uvazanym na provazu dlou-
hém 1,5m. Kdmen rovnomérné obihd ve vodorovné roviné,
ve vySce 2,0 m nad zemi. Nahle se provaz pretrhne a kimen do-
padne 10 m od chlapce. Jaké bylo dostiedivé zrychleni kamene
pfi rotaci?

ODST. 4.8 Vzajemny pohyb po primce

72C. Lod pluje proti proudu feky rychlosti 14 km/h vzhledem
k vodnimu proudu. Voda v fece tece rychlosti 9 km/h. (a) Jakou
rychlosti pluje lod vzhledem k biehim feky? (b) Chlapec na
lodi jde po palubé od pfide k zadi rychlosti 6 km/h. Jakd je jeho
rychlost vzhledem k biehtim?

73C. Muz vystoupi po nehybném eskaldtoru dlouhém 15 m za
¢as 90s. Jedouci eskalator pfekona tutéZ vzdalenost za 60 s. Za
jakou dobu vystoupi clovék po pohybujicim se eskaldtoru? Je
vysledek zavisly na délce eskaldtoru?

74C. Trasa mezikontinentdlniho letu md délku 4 350 km a smé-
fuje vychodozapadnim smérem. Podle letového fadu trva cesta
z vychodu na zdpad o 50 minut déle neZ cesta zpatecni. Rychlost
letadla je 960 km/h a vitr vane zdpadnim nebo vychodnim smé-
rem. S jakou rychlosti vétru se pocitalo pfi sestavovdni letového
fadu?

75C. Kameraman stoji na oteviené plosiné dodavky a filmuje
béziciho geparda. Doddvka jede rychlosti 65km/h zdpadnim
smérem, gepard béZi ve stejném sméru a je o 48 km/h rychlejsi.
Nahle se gepard zastavi, otoci se a béZi zpét na vychod rychlosti
97 km/h vzhledem k zemi. Cely obrat trva 2,0 s. Urcete primérné

zrychleni zvifete vzhledem ke kameramanovi i vzhledem k zemi.

76C. Na letisti v Zenevé usnadiiuji pohyb cestujicich dlouhymi
koridory ,,pojizdné chodniky*. Petr chodnik nepouzil a prosel
koridorem za 150 s. Pavel, stojici v klidu na jedoucim chodniku,
urazil tutéZ vzdalenost za 70 s. Marie §la po chodniku stejnou
rychlosti jako Petr. Za jak dlouho prosla Marie koridorem?

ODST. 4.9 Vzajemny pohyb v roviné

46

77C. Pravidla ragby (obr.4.41) zakazuji tzv. ,,dopfedné® pfi-
hravky. (Primét rychlosti mice do podélného sméru hfisté ne-
smi sméfovat k brance soupere.) Predpokldadejme, Ze hra¢ bézi
k brance protihra¢t rychlosti o velikosti 4,0 m-s~!, rovnob&zng
s podélnym okrajem hfisté. V béhu prihrava svému spoluhraci
a odhazuje mi¢ (vzhledem k sobé&) rychlosti o velikosti 6,0 m-s .
Pod jakym nejmensim thlem vzhledem k podélnému rozméru
hristé mize mi¢ odhodit, aby neporusil pravidla?

78C. Obr. 4.42 zachycuje dopravni situaci na kfiZovatce dvou
silnic. Policejni automobil P, vzdaleny 800 m od kfiZovatky, jede
rychlosti o velikosti 80 km/h. Vozidlo M je od ktiZzovatky vzda-
leno 600 m a na jeho tachometru je tidaj 60km/h. (a) Urcete
rychlost vozidla M vzhledem k policejnimu autu. Vysledek za-
piste pomoci jednotkovych vektorQ. (b) Jaky thel svird rychlost
vypoctend v Casti (a) se spojnici vozidel? (c) Predpokladejte,

CVICENI & ULOHY 85

Ze automobily pokracuji v jizdé nezménénou rychlosti. Méni se
odpovedi ¢asti (a) a (b), kdyz se vozy priblizuji ke kfizovatce?

Obr.4.41 Cviceni 77

— 60km/h

600m

80km/h <+—— (1))

800 m

Obr.4.42 Cviceni 78

79C. Snih pada svisle rychlosti o velikosti 8,0 m-s~!. Pod jakym
thlem od svislého sméru vidi padat snih fidi¢ automobilu, ktery
jede po rovné silnici rychlosti o velikosti 50 km/h?

80C. Eskaldtory v obchodnim domé jsou konstruovéany tak,
Ze sviraji s vodorovnou rovinou thel 40° a pohybuji se rych-
losti o velikosti 0,75 m-s~!. MuzZ stojici na stoupajicim eskald-
toru uvidi svou dceru, kterd jiz nakoupila a jede smérem dolu
(obr. 4.43). Urcete rychlost otce vzhledem k dcefi. Vysledek za-
piste pomoci jednotkovych vektori.

81U. Vrtulnik leti ve vysce 9,5 m nad plochym terénem stdlou
rychlosti o velikosti 6,2m-s~!. Pilot vyhodi balik ve vodorov-
ném sméru proti sméru letu. Jeho rychlost vzhledem k vrtulniku
ma velikost 12m-s~!. (a) Jak4 je jeho pocdte¢ni rychlost vzhle-
dem k zemi? (b) Uréete vodorovnou vzddlenost baliku a letadla
v okamziku, kdy balik dopadne na zem. (c) Pod jakym thlem
dopadne balik na zem vzhledem k pozorovateli na zemi?
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Obr.4.43 Cviceni 80

82U. Vlak jede na jih rychlosti o velikosti 30 m-s~! (vzhledem
k zemi). Pr3i a vitr Zene déstf jiZznim smérem. Trajektorie desfo-
vych kapek vzhledem k zemi sviraji se svislym smérem thel 70°.
Cestujicimu ve vlaku se vSak zdd, Ze kapky padaji svisle. Urcete

velikost rychlosti kapek vzhledem k zemi.

83U. Malé letadlo miZe vzhledem k okolnimu vzduchu dosdh-
nout rychlosti o velikosti 500 km/h. Pilot md dopravit pasazéry
do mista vzdaleného 800 km presné na sever. Zjisti vsak, Ze ma-li
letét pfimo k severu, musi odklonit kurs o 20,0° na vychod. Let
trva 2,00 h. Urcete rychlost vétru (smér i velikost).

84U. Dvé lodi A a B vyplouvaji z pfistavu ve stejném oka-
mziku. Lod A pluje pfesné na severozéapad rychlosti 24 uzl
a lod B mii{ jihozdpadné, pod Ghlem 40° vzhledem k mistnimu
poledniku, rychlosti 28 uzll (1 uzel = 1 ndmoini mile za hodinu,
viz dod. D). (a) Urcete velikost a smér rychlosti lodi A vzhle-
dem k lodi B. (b) Za jak dlouho bude mezi plavidly vzddlenost
160 ndmotnich mil? (c) Urcete smér pohybu lodi A vzhledem
k lodi B v tomto okamziku.

85U. Stétni policie v New Hampshire provadi méfeni rychlosti
vozidel z letadla. Dalnice vede ve sledované oblasti severojiz-
nim smérem. Letadlo se pohybuje vzhledem k okolnimu vzdu-
chu rychlosti o velikosti 217 km/h a leti neustdle podél ddlnice,
pfimo na sever. Pozemni sluzba hlési, Ze vitr vane rychlosti
113 km/h, zapomene vsak udat jeho smér. Pilot zjisti zvlaStni
véc: bez ohledu na vitr urazil podél dalnice za dobu 1,00 h vzda-
lenost 217 km. Rychlost letadla vzhledem k zemi je tedy stejnd
jako za bezvétii. (a) Kterym smérem vitr vane? (b) Kam mif{
pfid letadla (jaky thel svird podélnd osa letadla s délnici)?

86U. Nakladni vagon s dievénymi sténami jede po pfimém
Useku Zeleznicni trati rychlosti o velikosti vy. Ostrelovac pali
na vagon z velkorazné pusky. Strela, jejiz pocate¢ni rychlost ma
velikost vy, prorazi ob€ bocni stény vagonu. Spojnice otvorl
je kolma ke sméru jizdy. Pod jakym thlem vzhledem ke kole-
jim ostielova¢ mifil? Predpokladejte, Ze smér letu stiely se pri
prichodu sténou nezméni, velikost jeji rychlosti se vSak sniZi

0 20 %. Pro ciselny vypocet pouzijte hodnoty v; = 85km/h,
vy = 650m/s. (Jak to, Ze nepotiebujeme znat Sitku vagonu?)

87U. Skifaika dokdze v klidné vods padlovatrychlosti 6,0 km/h.
(a) Kterym smérem musi namifit pfid lodi, aby pfejela kolmo
k jejim brehtim, je-li rychlost vodniho proudu 3,0 km/h? (b) Za
jak dlouho pfejede feku Sirokou 6,0 km? (c) Pri dalsi jizdé vesluje
nejprve 3,0 km po proudu feky (vzdédlenost méfena vzhledem ke
biehtim) a poté se vrati do vychoziho mista. Jak dlouho trva tato
jizda? (d) Jak se zméni vysledek Casti (c), pojede-li skifarka nej-
prve 3,0 km proti proudu a zpét se vraci po proudu? (e) V jakém
sméru by musela veslovat (vzhledem ke bfehiim), kdyby chtéla

v

misto pfistani? Jak dlouho by to trvalo?

ODST. 4.10 Vzajemny pohyb pri vysokych rychlostech

88C. Kosmickd lod A sméfuje ke stfedu nasi galaxie. Posddka
zaregistruje zablesk svétla, ktery se Sifi rychlosti ¢ ve sméru
pohybu lodi. Zdblesk je zaznamenan i druhou kosmickou lodi B,
ktera leti vzhledem k A rychlosti o velikosti 0,98¢. Jakou rychlost
svételného pulzu naméfi pozorovatel na lodi B, leti-li jeho lod
(a) ve stejném sméru jako lod A, (b) v opaéném sméru nez lod A?
89C. Elektron leti vzhledem k pozorovateli B rychlosti 0,42c.
Pozorovatel B se pohybuje rychlosti 0,63¢ vzhledem k pozoro-
vateli A, stejnym smérem jako elektron. Jakou rychlost elektronu
naméii pozorovatel A?

90U. Posadka kosmické lodi A, kterd leti k hvézdé Betelgeuze,
zaznamend svazek protond, ktery miji lod ve stejném sméru
a rovnéZ mifi k této hvézdé. Rychlost protonti vzhledem k lodi
je 0,980 0c. Rychlost protont ve svazku méfi i posddka lodi B,
cestujici po téZe ptimce jako lod A, a ziskd vysledek —0,980 Oc.
Urcete vzdjemnou rychlost lodi.

91U. Galaxie Alfa se od Zemd vzdaluje rychlosti o velikosti
0,35¢. Galaxie Beta, kterd je prave na opacné strané, se vzdaluje
rychlosti stejné velkou. Pozorovatel v galaxii Alfa méfi rychlost,
jiz se od néj vzdaluje (a) Zemé, (b) Galaxie Beta. DokazZete
predpovédét vysledky jeho méreni?

PRO POCITAC

920. Jestlize pii Sikmém vrhu tlesa neleZi misto dopadu na
stejné vodorovné trovni jako misto vrhu, neni délka vrhu (vo-
dorovnd vzdélenost mista dopadu od mista vrhu) nejvetsi pti ele-
vaénim Ghlu 45°. Predpoklddejme, Ze koular hodil kouli z mista,
které je ve vySce h nad trovni hfisté. Velikost pocateéni rychlosti
koule je vo, elevacni Ghel ozna¢me 6. Ukazte, Ze délka vrhu je

ddna vztahem

0
d =20 (vo $in@ + /v2 sin2 —|—2gh) :
3

(b) Sestavte program pro vypocet vzdalenosti d v zdvislosti na
Ghlu 6 pro zadané hodnoty vg a &. (c) S pfesnosti na pul stupné
urCete elevacni Ghel, pfi némz bude délka vrhu nejvétsi pro
hodnoty vg = 9,0m-s™' a 7 = 2,1 m. Vypo&téte i tuto nejvetsi
délku. (d) Zavisi vysledky pfedchozi Glohy na velikosti pocatecni




rychlosti? Provedte vypodet jeité pro hodnoty vy = 5,0m-s™!

avp = 15m-s~!. (V&1 z téchto hodnot vysoce presahuje redlné
moznosti i téch nejlepsich sportovci.)

93U. V této tiloze budeme uvazovat o tom, jak se s Casem méni
vzdélenost §ikmo vrZeného télesa od mista vrhu. Nemame nyni
na mysli pouze vodorovnou slozku polohového vektoru télesa
vzhledem k mistu vrhu, jako tomu bylo v pfedchozich tlohdch,
nybrz jeho velikost. Bezprostfedné po vyhozeni télesa tato ve-
licina s ¢asem vzdy nejprve roste. V nekterych piipadech vSak
miZe od jistého okamziku zacit klesat a teprve po uplynuti dalsi
doby se jeji priibéh opét zméni v rostouci funkcei Casu. Konkrétni
situace je zdvisld na volbé elevacniho Ghlu. Sestavte program,
ktery pro danou hodnotu velikosti pocatecni rychlosti a rizné
elevacni thly provede opakovany vypocet okamzité vzdalenosti
télesa od mista vrhu v ¢asovém intervalu od + = 0 (okamzik
vrhu) az do okamziku nékolik sekund po priletu télesa po-
cateCni arovni s Casovym krokem Atf. Pro konkrétni vypocet
zvolte vg = 100m-s~! a At = 0,5, elevacni thly mérite od 5°
do 90° s krokem 5°. Pro kazdy elevacni Ghel odhadnéte Casové
intervaly, ve kterych se t€leso pfiblizuje a vzdaluje od mista
vrhu. (Podrobnéji viz James S. Walker: ,,Projectiles, Are They
Comming or Going?*, The Physics Teacher, May 1995.)

94U. Pélkai odehraje baseballovy mi¢ ve vysce 1,00 m nad ze-
mi. Udéli mu pfi tom pocateéni rychlost o velikosti v, kterd
svird s vodorovnou rovinou thel 6. Ve vzddlenosti 110 m od po-
staveni pélkafe je plot, vysoky 2,40m. (a) Pro vy = 35,0m-s~!
urCete interval, v némz musi leZet elevac¢ni thel 6, ma-li mi¢
plot preletét. Dolni a horni mez tohoto intervalu jsou urceny
podminkou tésného preletu mice nad plotem. (7ip: Misto expli-
citniho feSeni parametrickych rovnic trajektorie pro nezndmou 6
je mozné urcit hledané thly grafickou metodou. V tloze je totiz
zaddna poloha bodu, kterym musi trajektorie mice projit, aby
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trajektorie 1ze ziskat dvé rizné zavislosti Ghlu # na okamZziku
priletu mice timto bodem. Zakreslete je do grafu a urCete pri-
secik ziskanych kfivek.) (b) Pro elevacni tthel & = 40° urcete
nejmensi hodnotu vy, pfi niZ mic jesté preleti plot. (c) Aby mi¢
preletél plot pfi pevné zvoleném elevacnim Ghlu, je tfeba, aby
velikost jeho pocétecni rychlosti prevySovala urcitou minimalni
hodnotu vy(0), zavislou na tomto Ghlu (viz ¢ast (b)). Urcete
nejmensi ze vSech téchto meznich hodnot a najdéte odpovidajici
Ghel 6. (d) Reste &dst (c) pro piipad, Ze palkaf stoji ve vzdalenosti
96 m od zdi vysoké 12,2 m.

95U. Golfista vypdli micek smérem ke svislé zdi vzdalené
20,0 m. Snazi se pfi tom zasdhnout Cerveny kruh o pruméru
30,0 cm, namalovany na zdi. Stfed kruhu je 1,20 m nad zemi. Po-
&atecni rychlost mi¢ku m4 velikost 15,0m-s~!, elevaéni thel je
35,0°. (a) Za jak dlouho po Gderu narazi micek na sténu? (b) Za-
sdhne Cerveny kruh? (c) Jak velkou rychlosti narazi? (d) Prosel
micek pfed ndrazem vrcholem své trajektorie?

96U. Cyklista je v jistém okamziku 40,0 m vychodné od vlaj-
kového stoZzdru umisténého v parku a jede na jih rychlosti
10,0m-s~!. Po 30,0 je vzdalen od stozaru 40,0 m na sever
a jede vychodnim smérem rychlost{ o velikosti 10,0 m-s~!. Ur-
Cete (a) posunuti, (b) primérnou rychlost a (¢) primérné zrych-
leni za tento Casovy interval. (d) Vypoctéte rozdil %(Vf —v), kde
v; je rychlost cyklisty na pocatku tohoto intervalu a v je rychlost
na jeho konci.

970. V jistém okamzZiku je polohovy vektor motyla vzhledem
k rohu zahradniho jezirka roven D; = (2,00 m)i + (3,00 m)j +
+ (1,00m)k. Po 40,0s je Df = (3,00m)i + (1,00m)j +
+ (2,00 m)k. Urcete (a) vektor posunuti (pomoci jednotkovych
vektori), (b) velikost posunuti, (¢) primérnou rychlost a (d) pri-
mérnou velikost rychlosti motyla v uvedeném casovém inter-
valu.



