2.1 POHYB

Cely svét a vSechno v ném se pohybuje. Dokonce i véci,
které se zdaji byt v klidu, jako napfiklad silnice, se pohybuji
spolu s otd¢enim Zemé, jejim obihanim kolem Slunce, s po-
hybem Slunce kolem stfedu nasi Galaxie i pohybem celé
Galaxie vzhledem ke galaxifm ostatnim. Cst fyziky, kterd
se zabyva popisem pohybu téles i tfidénim a porovnava-
nim pohybtl, se nazyva kinematika. Které charakteristiky
pohybu vlastné mame méfit a jak je budeme srovndvat?

Nez se pokusime na tyto otdzky odpoveédét, vSimnéme
si nékterych obecnych vlastnosti pohybu. Nase Gvahy bu-
dou prozatim omezeny tfemi pozadavky:

1. Pohyb se déje vuci Zemi (kterou pokladdme za ne-
hybnou) vyhradné po pfimce. Ta muze byt svislda (pad
kamene), vodorovnd (jizda automobilu po délnici), nebo
libovolné sklonénd. VZdy to ale musi byt pfimka. Takovy
pohyb nazyvame pfimocary. (Zatimco svét kolem nds je
trojrozmérny, predstavuje pohyb po piimce pouze jedno-
rozmérnou ulohu.)

2. AZ do kap.5 se nebudeme zabyvat pfi¢inami pohybu,
pouze se budeme snazit pohyb popsat. Budeme zjistovat,
zda téleso zvySuje ¢i sniZuje svou rychlost, zda se zcela za-
stavilo, nebo se zacalo pohybovat opacnym smérem. Pujde
prosté o sledovani zmén pohybu v pribéhu ¢asu.

3. Pohybujici se téleso nahradime hmotnym bodem.
Hmotny bod je nejjednodussi myslitelny objekt, ktery
zastupuje skute¢né pohybujici se téleso v piipadech, kdy
pro popis jeho pohybu nejsou rozhodujici jeho vlastni roz-
méry. Tento pfipad nastava zejména tehdy, pohybuji-li se
vSechny ¢ésti t€lesa stejné rychle a ve stejném smeru. Jako
hmotny bod si muZeme predstavit i dit€, které sjizdi po
pfimé skluzavce na détském hfiSti. Pfedstava hmotného
bodu vSak jiz neni vhodnd pro otacejici se koloto¢, nebof
jeho rGzné Casti se v daném okamziku pohybuji rizné
rychle a v riiznych smérech.

Hmotny bod je ¢asto uzivanym a velmi funkénim fy-
zikdlnim modelem nejen pfi pouhém popisu pohybu téles,
ale i v tivahdch o pfi¢inach jeho zmén (kap.5 a 6). Z to-
hoto obecnéjsiho pohledu nahrazuje hmotny bod skute¢né
téleso v pripadech, kdy je podstatnd jeho celkova hmotnost
anikoli jeho vlastni rozméry, tvar apod. VystiZnymi vyrazy
zastupujicimi pojem hmotny bod jsou Castice nebo bodovy
objekt. Zadani prikladii a tloh v jednotlivych kapitolach
jsou vétsinou formulovananikoli pro abstraktni hmotné bo-
dy, ¢astice, bodové objekty, ale pro konkrétni télesa, s nimiz
se setkdvdme pfi fyzikdlnich experimentechi pfi kaZdoden-
nim déni (kostky, krabice, bedny, zvifata, lidé). V kapito-
lach 1 az 8, v nichz se jednd vyhradn€ o posuvné pohyby
téles, je vSechna povaZujeme za hmotné body. S védomim,
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Ze jsme pravé pristoupili na tuto dohodu, se nebudeme tz-
kostlivé drZet terminologické presnosti a budeme pouZivat
jak ndzvy konkrétnich objektt, tak terminy téleso ¢i objekt.

2.2 POLOHA A POSUNUTI

Polohu objektu urcujeme vzdy vzhledem k néjakému vztaz-
nému bodu, nejcastéji pocatku soufadnicové osy (napii-
klad osa x na obr.2.1). Za kladny smér osy povazujeme
smér rostouci soufadnice. Na obr. 2.1 je kladny smér orien-
tovan vpravo. Opacny smér nazyvame zaporny.

Ma-li napriklad hmotny bod soufadnici x = 5 m, zna-
mend to, Ze je ve vzddlenosti 5 m od pocatku, mérené v klad-
ném sméru. Pokud by mél soufadnici x = —5 m, byl by od
pocatku stejné daleko, ale na opacné stran€. Soufadnice
—5m je mensi neZ soufadnice —1 m a ta je menSi nez
soufadnice +5 m.

) kladny smér

zaporny smer

—
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Obr. 2.1 Polohu bodu na ose zaddvame ve vyznacenych délko-

oy

vych jednotkdch. Stupnici 1ze libovolné rozsifit v obou smérech.

Zménu polohy objektu z bodu o soufadnici x; do bodu
0 soufadnici xp nazyvame posunutim a zna¢ime Ax. Plati

Ax = x3 — x]. (2.1)

(Podobné jako v pt. 1.3 z kap. 1 oznacujeme symbolem A
zménu veli¢iny, definovanou jako rozdil jeji koncové a po-
¢atecni hodnoty.) Dosadime-li za x; a xp konkrétni Cisla,
pak posunuti v kladném sméru (na obr. 2.1 doprava) bude
vzdy kladné a posunuti v opacném sméru (na obr. 2.1 do-
leva) vZidy zdporné. Premisti-li se Cdstice tieba z polohy
x1 =5mdopolohy xs = 12m,je Ax = (12m)—(5m) =
= (+7 m). Kladna hodnota posunuti nam fikd, Ze se téleso
pohnulo v kladném sméru. Vrati-li se t€leso zpét do polohy
Xx = 5m, bude celkové posunuti nulové. Pfi vypoctu po-
sunuti neni dulezité, kolik metrl téleso skutecné urazilo.
Podstatna je pouze vychozi a koncova poloha.

Neni-li v dané Gloze dulezité znaménko (tj. smér) po-
sunuti, hovorime o velikosti posunuti |Ax|. Ta je vZdy ne-
zdpornd (4j. kladnd anebo nula).

Posunuti je ptikladem vektorové veli€iny, i kdyz za-
tim jen jednorozmérné. Jako kazdy vektor je charakterizo-
vano jak velikosti, tak smérem. Vektoriim je vénovana cela
kap. 3. V tuto chvili postaci, uvédomime-li si, Ze posunuti
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po pfimce ma dvé charakteristiky: (1) velikost, tj. vzdale-
nost mezi poc¢atecnim a koncovym bodem (naptiklad pocet
metrl) a (2) smér uréeny souradnicovou osou orientovany
od pocétecni ke koncové poloze a vyjadfeny znaménkem
plus ¢i minus.

Ndsleduje prvni z kontrol, jich? v této knize najdete
celou radu. Kazdd obsahuje jednu nebo vice otdzek,
vyZadujicich jednoduchou vivahu ¢i vypocet (cCasto jen
,Z2 hlavy*). MiiZete si pomoct nich jednoduse ovérit,
zda jste probranou ldtku pochopili. Sprdavné odpovédi
Jjsou uvedeny na konci knihy.

KONTROLA 1: T¥i raznd posunuti jsou dana nasledu-
jicimi pocate¢nimi a koncovymi polohami na ose x.
(a) =3 m, +5m; (b) =3 m, =7 m; (¢) 7m, —3 m. Kterd
z nich jsou zdpornd?

2.3 PRUMERNA RYCHLOST

Piehlednou informaci o poloze télesa ziskame, zakres-
lime-li do grafu zdvislost jeho polohy x () na Case t. Zv1asté
jednoduchym prikladem je graf na obr.2.2, predstavujici
zavislost x () pro kralika,* ktery sedi v poloze x = —2 m.
Mnohem zajimavéjsi situaci znazoriuje graf na obr. 2.3a.
V tomto piipad€ se totiz krdlik pohyboval. Poprvé jsme si
jej v8imli v poloze x = —5m v Case t = 0. Pohyboval
se smérem k pocatku soustavy soufadnic x = 0, kterym
probéhl v okamzZiku r = 3 s a pokraCoval v béhu v kladném
sméru osy x.

x (m)

+1

7ol 1 2 3 4 '®

=1

(1)

Obr.2.2 Graf casové zdvislosti x(r) polohy krdlika sediciho
v bodé o soufadnici x = —2m. Jeho poloha se s ¢asem nemeéni.

* Krdlika povaZzujeme za hmotny bod.

1 (s)

poloha v ¢ase t =0
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Obr. 2.3 (a) Graf asové zavislosti polohy x (¢) béZiciho kralika.

(b) Obrédzek skute¢né dréhy kralika. Na stupnici pod osou x je

vZdy uveden okamzik, kdy krdlik dorazil do vyznacené polohy x.

Na obr. 2.3b je zakreslen pfimocary pohyb kralika, jak
bychom ho mohli vidét ve skutecnosti. Graf na obr.2.3a
je samoziejmé abstraktni: nic takového nemuzeme piimo
pozorovat. Obsahuje v§ak bohatsi informaci o pohybu kra-
lika. UmoZnuje naptiklad zjistit, jak rychle se pohyboval.
Ve skutecnosti je s otdzkou ,jak rychle” spojeno nékolik
raznych fyzikédlnich veli¢in. Jednou z nich je tzv. pramérna
neboli stfedni rychlost vy, kterou definujeme jako podil
posunuti Ax v ur¢itém ¢asovém intervalu At a délky tohoto
intervalu:

Ax X2 — X1
At th—1

(2.2)

Ux

Oznacujeme* ji v,. V grafu x(7) je primérna rychlost v,
ddna smérnici pfimky, kterd spojuje dva vybrané body kifiv-
ky: polohu x; v ¢ase #; (v grafu bod [#1, x1]) a polohu x2
v Case fp (bod [t2, x2]). Podobné jako posunuti md i pru-
mérnd rychlost velikost i smér. (Je tedy dal$im prikladem
vektorové veli¢iny.) Je-li hodnota vy kladnd, pak kiivka
zleva doprava stoupd (funkce x(7) je rostouci). Je-li za-
pornd, pak kfivka zleva doprava klesa (funkce x (¢) je kle-
sajici). Primérnd rychlost vy md vzdy stejné znaménko
jako posunuti, nebof hodnota At ve vztahu (2.2) je vzdy
kladna.

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



Obr. 2.4 ddva ndvod, jak ur€it primérnou rychlost vy
béziciho kralika z obr.2.3 v ¢asovém intervaluod t = 1's
do t = 4s. Jeji hodnotu 7y = 6m/3s = +2m-s~" jsme
vypocetli jako smérnici spojnice dvou bodti na kfivce grafu:
prvni odpovidd zac¢dtku a druhy konci ¢asového intervalu,
beéhem kterého jsme kralika sledovali.*
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Obr. 2.4 Vypocet primérné rychlosti v ¢asovém intervalu od
t = 1sdot = 4s. Pramérnd rychlost je urena jako smérnice
pfimky spojujici dva body grafu, které odpovidaji pocatecnimu
a koncovému okamziku daného intervalu.

PRIKLAD 2.1

Ndkladni doddvka jede po pifimé silnici stdlou rychlosti
86 km/h. Po ujeti 10,4 km néhle dojde palivo. Ridi¢ pokra-
Cuje pésky v pavodnim sméru. Po 27 minutach (0,450 h) do-
jde k Cerpaci stanici, vzddlené od odstavené dodavky 2,4 km.
Jakd je pramérnd rychlost fidice od chvile, kdy vyjel s dodav-
kou z vychoziho mista, az do okamziku pfichodu k ¢erpaci
stanici? Refte vypoctem i graficky.
RESENI: Pro vypocet prumérné rychlosti vy musime znat
celkové posunuti Ax a dobu Az. Je vyhodné poloZit pocatek
souradnicové osy x do mista, odkud automobil vyrazil (tedy
x1 = 0) a orientovat osu tak, aby smér jizdy byl kladny.

Poloha Cerpaci stanice na takto zvolené ose je x, =
= 10,4km 4 2,4km = +12,8km, a tedy Ax = x2 — x1 =
= +12,8km. Dobu jizdy At uréime z rovnice (2.2), po jejiz

* 'V geometrii je smérnice pfimky definovana jako tangenta Ghlu,
ktery tato pfimka svird s n&jakou vztaznou piimkou. Predstavuje-li
vsak pfimka napfiklad graf zdvislosti x(¢) polohy télesa x na Case ¢,
rozumime smérnici podil pfirGstku soufadnice Ax a odpovidajiciho
prirGstku Casu Ar, v€etné uvazeni prislusnych jednotek. Je-li poloha
méfena v metrech a cas v sekunddch, vyjde smérnice v jednotkdch
m-s~!. Tangenté Ghlu o mezi piimkou grafu a ¢asovou osou (kterd
v tomto piipadé hraje roli vztazné pfimky) bude rovna tehdy, zvolime-1i
na osach r a x stejné dlouhé jednotky. Pokud by jedna sekunda na
Casové ose byla reprezentovana tieba Gseckou o délce 1 c¢m, museli
bychom na ose poloh zvolit jako 1 m rovnéz Gsecku o délce 1 cm.
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upravé a dosazeni dostaneme:

A — Ax' (10,4km)
T Ty (86km/h)

=0.,121h,

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

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

— Ax _ (12,8 km) _
T At (0,571h)
= 22,4km/h = 22 km/h. (Odpoved)

Primérnou rychlost vy zjistime jesté graficky. Nejprve nary-
sujeme graf funkce x(¢) (obr. 2.5). Vychozi bod grafu splyva
s pocdtkem a koncovy bod je oznacen pismenem P. Pri-
mérna rychlost je smérnici pfimky spojujici tyto dva body.
7 délek prerusovanych car je ziejmé, Ze smérnice md hodnotu
vy = 12,8km/0,57h = +22km/h.
X
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Obr. 2.5 Priklad 2.1. Pfimkové tseky s oznacenim ,,jizda* a ,,chi-
ze™ predstavuji grafické znazornéni asové zavislosti polohy fidice
doddvky béhem jizdy, resp. béhem chize k Cerpaci stanici. Smér-
nice piimky spojujici po¢atek soustavy soufadnic s bodem P urcuje
jeho primérnou rychlost.

PRIKLAD 2.2

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

RESENI: Stejné jako v predchozim piipadé musime urcit
celkové posunuti Ax a vydélit je celkovou dobou At. Ridi-
¢ova cesta nyni kon¢i ndvratem k automobilu. Jeji poc¢atecni
bod md opét soufadnici x; = 0, koncovy bod je dan po-
lohou odstaveného automobilu x, = 10,4 km. Dostavame
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Ax = 10,4km — 0 = 10,4km. Celkova doba jizdy a chize
k Cerpaci stanici a zpét je

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

+ (27 min) + (35 min) =

Je tedy

Ax  (10.4km)
At (1,15h)
=9.04km/h = 9,0km/h.  (Odpovéd)

Uy =

Pramérna rychlost je v tomto pfipadé mensi nez v prikla-
du 2.1. Je to pochopitelné, celkové posunuti je totiZ mensi
a celkovd doba delsi.

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

Jinou pfedstavu o tom, ,jak rychle” se hmotny bod
pohybuje, 1ze ziskat pomoci tzv. prumérné velikosti rych-
losti v. Zatimco pro vypocet primérné rychlosti vy, kterd je
vektorovou veli¢inou, je rozhodujici vektor posunuti Ax, je
prumérnd velikost rychlosti veli¢inou skaldrni a je urCena
celkovou drahou, kterou hmotny bod urazi nezavisle na
sméru pohybu.* Je tedy

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

Primérna velikost rychlosti v neobsahuje, na rozdil od pra-
mérné rychlosti vy, informaci o sméru pohybu. Je vZdy ne-
zapornd. V nékterych pripadech miZe byt v = |vy|, obecné
to vSak neplati. Vysledek nasledujiciho pfikladu to jasné
dokumentuje.

PRIKLAD 2.3
Urcete pramérnou velikost rychlosti pohybu v piikladu 2.2.
RESENI: Od pocitku jizdy az po navrat zpét k vozu od
Cerpaci stanice urazil fidi¢ celkovou vzdalenost

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

* Je tfeba rozliSovat velikost vektoru priimérné rychlosti |vy| a prii-
mernou velikost rychlosti v. Prvni veli¢inu ur¢ime prosté jako velikost
vektoru definovaného vztahem (2.2) (viz také kap. 3), druhd je vysled-
kem stredovani velikosti rychlosti nezavisle na jejim sméru, napiiklad
z tdaje rychloméru automobilu.

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

g= US2ZKM) s o km/h. (Odpoved)
= =13, . OV
NTRETS) P
RADY A NAMETY

Bod 2.1: Rozumime dobre zadanému problému?

Spole¢nym problémem vSech, ktefi se teprve zacinaji zabyvat
feSenim fyzikdlnich tdloh, je spravné pochopit zadani. Zda
jsme zadani skute¢né pochopili, si nejlépe ovéiime tak, Ze se
je pokusime vyloZit nékomu jinému. Vyzkousejte si to.
Kdyz ¢teme zadani, zapiSeme si hodnoty zndmych veli¢in
i s jednotkami a oznac¢ime je obvyklymi symboly. Rozmys-
lime si, kterou veli¢inu mame spocitat a rovnéz ji oznac¢ime
obvyklym symbolem. V prikladech 2.1 a 2.2 je nezndmou ve-
licinou primeérnd rychlost, kterou znac¢ime vy. Pokusime se
najit fyzikdlni vztahy mezi neznamou veli¢inou a veli¢inami
zadanymi. V piikladech 2.1 a 2.2 je to definice primérné
rychlosti, zapsand vztahem (2.2).
Bod 2.2: PouZivame sprdvné jednotky?
Vénujme vZdy pozornost tomu, abychom do vzorcl dosadili
vSechny veli¢iny v odpovidajicich jednotkdch. V prikladech
2.1 a 2.2 je prirozené pocitat vzdédlenost v kilometrech, Cas
v hodindch a rychlost v kilometrech za hodinu. Nékdy mu-
sime pred dosazenim jednotky prevést.
Bod 2.3: Je ziskany vysledek rozumny?
Nad vysledkem se nakonec zamysleme a zvazujme, dava-li
smysl. Neni ziskand hodnota prili§ velka nebo naopak prilis
mald? Md spravné znaménko a jednotky? Spravnd odpovéd
v ptf. 2.1 je 22 km/h. Kdyby nam vyslo tfeba 0,000 22 km/h,
—22km/h, 22km/s nebo 22 000 km/h, méli bychom hned
poznat, Ze jsme ve vypoctu udélali chybu.
Bod 2.4: Umime dobre (st z grafii?
Méli bychom byt schopni dobfe rozumét takovym grafim,
jaké jsou napriklad na obr. 2.2, 2.3a, 2.4 a 2.5. U vSech vy-
nasime na vodorovnou osu ¢as (jeho hodnoty rostou smérem
vpravo). Na svislé ose je poloha hmotného bodu x vzhledem
k pocdtku soustavy soufadnic. Poloha x roste smérem vzhuru.
Pozorné si v§imejme jednotek, v nichZ jsou veli¢iny na
osdch vyjadreny (sekundy ¢i minuty, metry nebo kilometry),
nezapominejme na znaménka promeénnych.

2.4 OKAMZITA RYCHLOST

Poznali jsme jiz dvé ruzné vcliiny, které popisuji, jak
rychle se urCité téleso nebo Cdstice pohybuje: pramérnou
rychlost U, a pramérnou velikost rychlosti v. Obé ur¢ime
z méfeni provadénych v ¢asovém intervalu At¢. Otazkou




,Jjak rychle? v§ak mame obvykle na mysli rychlost ¢as-
tice v daném okamziku. Je popsdna veli¢inou v,, zvanou
okamzita rychlost, nebo jednoduse rychlost.

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

t do t + At blizi jisté limitni hodnoté, kterd pak definuje
rychlost v okamZiku 7:

Ax dx

= lim — = —. 2.4
= a0 AT ar 24

Okamzitd rychlost je dalsi vektorovou veli¢inou, se kterou
se setkdvdme. Obsahuje totiZ informaci i o sméru pohybu
cCastice. UrCuje, jak rychle se v daném okamziku méni po-
loha ¢astice s ¢asem. Ndazornou geometrickou pfedstavu
o limitnim pfechodu od primérné k okamzité rychlosti mu-
Zeme ziskat z obr. 2.4. Budeme-li bez omezeni piibliZovat
bod ur¢eny koncovym okamzikem uvazovaného casového
intervalu Ar k bodu pocatecnimu, prejde Cervena piimka
v te¢nu ke kfivee grafu, vedenou pocdtecnim bodem. Mate-
maticky je okamZitd rychlost rovna smérnici te¢ny ke grafu
funkce x (7).

Velikost okamzité rychlosti neboli velikost rychlosti
jiz postradd informaci o sméru pohybu a md vZdy nezdpor-
nou hodnotu. Rychlosti +5 m-s~! a —5 m-s~! maji stejnou
velikost 5m-s~!. Rychlomér v automobilu méii jen velikost
rychlosti, protoZe neni schopen ur¢it smér pohybu.

Anglicti studenti jsou na tom Iépe. Obecnd ceStina uZivd
slova rychlost ve tfech riznych smyslech, pro které md anglictina
tii riizna slova, totiZ velocity (vektor rychlosti), speed (velikost
vektoru rychlosti) a rate (obecnd zména v Case, napr. rychlost
horeni). VSechna tato slova jsou v anglic¢tiné zcela béznd. Ve
fyzice uzivame slova rychlost pro vektorovou velicinu. Tam, kde
by mohlo dojit k nedorozuméni, radéji uzijeme souslovi, jako
je ,rychlost o velikosti... “. Slova ,,rychlost™ namisto ,,velikost
rychlosti“ 1ze uzit pouze tam, kde je opravdu zaruceno, Ze na
sméru nezdlezi (vyroky typu ,,Rychlost svétla ve vzduchu je
vEetsi nez ve vodé.”) anebo kde je smér jasné dan a nemiiZe se
ménit (rychlost vlaku).

PRIKLAD 2.4

Naobr. 2.6a je zakreslena Casovd zdvislost x (¢) polohy kabiny
vytahu. Kabina nejprve stoji v dolnim patie, pak se zac¢ind
pohybovat vzhiru (kladny smér soufadnicové osy) a opét se
zastavi. Nakreslete zavislost rychlosti kabiny na case.
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Obr. 2.6 Piiklad 2.4. (a) Casovd zdvislost x (1) polohy kabiny vy-
tahu pohybujici se svisle vzhiru po ose x. (b) Casovd zdvislost
jeji rychlosti v, (). VSimnéte si, Ze v, (7) je derivaci funkce x(7),
4. ve(t) = %. (¢) Casovd zdvislost zrychleni kabiny a,(¢) je deri-
vaci funkce vy (¢), . a, (1) = d(’fj‘ . Schematické ndkresy postavicek
v dolni ¢asti obrazku naznacuji pocity pasazéra pii urychlovani
kabiny.

RESENI: Useky grafu obsahujici body A a D odpovidaji
situaci, kdy je kabina v klidu. Grafem funkce x(7) v téchto
usecich jsou pfimky rovnobézné s ¢asovou osou. Smérnice
tecen, a tedy i rychlost kabiny, je nulovd. V dseku mezi body
B a C se sklon kiivky neméni a soufadnice kabiny stdle ros-
te. Kabina se pohybuje konstantni rychlosti. Smérnici teCny
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(tedy rychlost) urc¢ime jako podil

Ax (24m —4,0m) _1
— =y =——— = 4+40m-s” .
At (8,05 —3,05)

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

Miizeme fesit i ,,obracenou tlohu®, kdy potfebujeme ze
znalosti funkce v, (r) (graf na obr. 2.6b) urcit x (¢) (obr. 2.6a).
Jeji feseni vSak neni jednoznacné. Graf funkce v, (#) ddva
totiz informaci pouze o zméndch polohy, nikoli o poloze sa-
motné. Abychom ur¢ili zménu polohy v libovolném ¢asovém
intervalu, vypocteme ,,obsah plochy pod kiivkou* grafu v, ()
omezenou pocatecnim a koncovym bodem ¢asového interva-
lu.* Mezi tfeti a osmou sekundou se kabina pohybuje dejme
tomu konstantni rychlosti 4 m-s~'. Zmé&nu jeji polohy uréime
jako ,.,obsah plochy pod kfivkou vy (¢)* odpovidajici tomuto
Casovému intervalu:

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

2 Xz

(Tato hodnota je kladnd, protoZe piislusnd ¢ast kiivky vy ()
lezi nad ¢asovou osou.) Ziskany ciselny iidaj opatiime sprav-
nou jednotkou®*, v tomto piipadé (m-s~!) - s = m. Obr. 2.6a
potvrzuje, Ze hodnota soufadnice urcujici polohu kabiny se
v uvazovaném Casovém intervalu skutecné zvétsila o 20 m.
Z obr. 2.6b vsak nemtiZzeme poznat, jakd byla jeji poloha na
zacatku a konci tohoto intervalu. K tomu bychom potiebovali
dalsi adaj.

Prot =35je

ve = 9,2 — (6,3)(3.5)% = —68,
Ve = —68m-s . (Odpovéd)
V okamziku t = 3,5 s se hmotny bod pohybuje v zaporném
sméru osy x a md tedy rychlost —68 m-s~! (0 sméru pohybu
vypovidd zdporné znaménko). Na pravé strané vztahu (2.6)
vystupuje Cas a rychlost vy se tedy s casem méni.

KONTROLA 3: Nasledujici ctyfi vztahy predstavuji

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

PRIKLAD 2.5
Hmotny bod se pohybuje po ose x a jeho poloha je v zavislosti
na Case urcena vztahem

x=7.8+9.2r—2.11. (2.5)

Jaka je jeho rychlost v okamziku ¢ = 3,5 s? Je jeho rychlost
stdld, nebo se spojité méni?
RESENI: Zadani pro jednoduchost neobsahuje jednotky.
MuzZeme si je vSak k ¢iselnym koeficientim doplnit takto:
7,8m, 9,2m-s~!, —2,1 m-s~3. Rychlost uréime pomoci rov-
nice (2.4), kde za x na pravé strané dosadime zavislost (2.5):
dx d
== = —(7,84+9.2t —2.17%).
Ux dr dt ( + , )

Dostaneme tak

v =049,2— 32, D> =9,2—-6,3t2. (2.6)

* Tento postup zdivodnime v ¢lanku 2.7.
** Jeji rozmér je urcen soucinem veli¢in na osach grafu.

RADY A NAMETY
Bod 2.5: Derivace a sklon krivky

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

Na obr. 2.7 je graf funkce x () pro pohybujici se hmotny
bod. Pii grafickém urceni jeho rychlosti v okamziku t = 1s
budeme postupovat takto: Nejprve na kiivee oznacime bod,
ktery tomuto ¢asu odpovidd. V tomto bodé narysujeme te¢nu
ke krivce grafu. Pracujeme co nejpeclivéji. Déle sestrojime
pravouhly trojihelnik A BC, jehoz odvésny jsou rovhobézné
se soufadnicovymi osami. Jeho konkrétni volba je libovolnd,
nebot pfepony vSech takovych trojihelnikd maji stejny sklon.
Zvolime tedy trojuhelnik co nejvetsi, abychom smérnici zmé-
fili co nejpresnéji. Pomoci méfitek na souradnicovych osach
ur¢ime Ax a At. Smérnice tecny ke kiivee je dana podilem
Ax/At.Z obr. 2.7 dostaneme

Ax  (55m—-23m)
At~ (1.8s—03s)
_ 3.2m
T 1,55

smérnice tecny =

=42 1ms" L.

Podle rovnice (2.4) je tato smérnice rovna rychlosti ¢dstice
v okamziku r = 1s. Kdybychom zménili méfitko na né-
které soufadnicové ose, zménil by se sice jak tvar kfivky,
tak velikost Ghlu 6, ale rychlost uréend popsanym zpusobem




by byla stejna. Zname-li matematické vyjadfeni funkce x(¢)

(priklad 2.5), je vhodnéjsi stanovit rychlost ¢dstice ptimo,
vypoctem jeji derivace. Graficka metoda je pouze pfibliznd.

poloha (m)

cas (s)
Obr. 2.7 Derivace kfivky v libovolném bod¢ je smérnici tecny
v tomto bodé. Smérnice teCny (a tedy i okamzita rychlost dx /dr)
viaset =1,0sje Ax/Ar=+2,1mfs.

2.5 ZRYCHLENI

JestliZze se vektor rychlosti ¢astice méni, fikame, Ze se ¢as-
tice pohybuje se zrychlenim. Priumérné zrychleni @ v ¢a-
sovém intervalu At je definovano podilem

Avy vy — Uiy

= 2.7
At th—1 @7

ay =

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

do,
ay — —.
T ar

(2.8)
Podle vztahu (2.8) je zrychleni v daném okamziku rovno
smérnici teCny ke kiivee v, (f) v bodé uréeném timto oka-
mzikem. Spojenim rovnic (2.8) a (2.4) dostaneme

dvy, d [dx d%x
ax = = — —_— = —.
dr de \ dr dr?

2.9)

Zrychleni hmotného bodu je tedy v kazdém okamzZiku dano
druhou derivaci polohy x () podle ¢asu. NejuZivanéjsi jed-
notkou zrychleni je m-s~2. V p¥ikladech a cvi¢enich se mi-
Zeme setkat i s jinymi jednotkami, vSechny vSak budou mit
tvar délka-CGas 2. Zrychleni mé velikost i smér, je tedy dalii
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vektorovou veli¢inou. Pfi pohybu podél osy x stacik urceni
sméru zrychleni zadat pouze pfislusné znaménko, podobné
jako u posunuti a rychlosti.

Na obr. 2.6¢ je graf Casové zdvislosti zrychleni vyta-
hové kabiny z pfikladu 2.4. Porovnejme grafy a, (t) a vy (t):
kazdy bod grafu a, () je uren derivaci (tj. smérnici tecny)
grafu vy () v odpovidajicim bodg. Je-li rychlost vy kon-
stantni (bud 0 m-s~! nebo 4 m-s~"), je jeji derivace nulova.
Zrychleni kabiny je rovnéZ nulové. Pfi rozjezdu kabiny je
derivace rychlosti kladna, kladné je tedy i zrychleni a, (7).
Pti zpomalovani md rychlost zdpornou derivaci a zrychleni
je zaporné. Porovnejme nyni sklon dvou piimych asekl
grafu v, (1), které odpovidaji rozjezdu a brzdéni vytahu.
Sklon ktivky odpovidajici brzdéni je strméjsi neZ sklon pfi
rozjezdu. Brzdéni totiZ trvalo jen polovinu doby potifebné
k rozjezdu. Velikost zrychleni vytahu pfi brzdéni byla vétsi
nez pti rozjezdu, coZz je zfejmé i z obr. 2.6c.

Jizda vytahem je doprovdzena nepifjemnymi pocity,
jak vymluvné napovidaji schematické kresby postavicek
v dolni ¢ésti obr. 2.6. Pfi rozjezdu kabiny jsme jakoby tla-
Ceni smérem doll, pii zastavovani naopak nadlehcovani.
V mezidobi nic zvld$tniho nepocifujeme. Svymi smysly
muzeme vnimat zrychleni, nikoli rychlost. Jedeme-li au-
tem rychlosti 90km/h nebo letime letadlem rychlosti
900 km/h, nase t€lo si pohyb vibec neuvédomuje. Pokud
by vSak ndhle auto ¢i letadlo zacalo ménit svou rychlost,
pocifujeme tuto zménu velmi intenzivné aZ nepiijemné.
Silné vzruseni, které zazivame pii jizdé na horské draze
v lunaparku, je ¢aste¢né zptsobeno praveé prudkymi zmé-
nami rychlosti pohybu naseho téla. Ukdzka reakce lidského
téla na velké zrychleni je na fotografiich obr.2.8, které
byly potizeny pti prudkém urychleni a ndsledném brzdéni
raketovych sani.

Velka zrychleni nékdy vyjadfujeme v tzv. jednotkdch
8", kde

1g = 9,80665m-s> =

=98ms > (jednotka g). (2.10)
Tato hodnota byla pfijata jako normalni tihové zrychleni
na 2. generalni konferenci pro vahy a miry v r. 1901. Odpo-
vidd severni zemépisné §ifce 45° na trovni morské hladiny.
(V ¢l. 2.8 se dovime, Ze g je velikost zrychleni télesa volné
padajiciho v blizkosti zemského povrchu.) Pfi jizdé na hor-
ské draze dosahuje velikost zrychleni kratkodobé hodnoty
a73g,1.3-9,8m-s"2 = 30m-s2.



