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Uvodni predpoklady

1 UVODNI PREDPOKLADY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
- ,
. . Uvodni predpoklady

Kinematika a dynamika bodu.

Kinematika bodu.

Pohyb bodu po piimce poloha rychlost zrychleni.
Rovnomérny, rovhomérné zrychleny pohyb bodu.

Ptiklady k procviceni

@ MOTIVACE:

—a g Chcete-li popsat jak se auto, raketa ¢i atom hybe je dobré pro popis pohybu
pouzivat definované veli¢iny. Pro popis pohybu se pouZzivaji poloha,
rychlost, zrychleni a ¢as. Tyto veliCiny pak hraji dile vyznamnou roli i ve
vztahu k pti¢indm pohybu.

CiL:

Zakladni kinematické veli¢iny a vztahy mezi nimi.

Zvlastni ptipady pohybu-rovnomérny, rovnhomérné zrychleny pohyb.
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Uvodni piedpoklady

1.1 UVODNIi PREDPOKLADY

Pohyby vSech véci ve vesmiru, strojii, automobilli, planet, molekul, atomt, hvézd i galaxii, se
fidi ur€itymi zdkony pohybu. Tyto zakony se snazili postupné odhalovat lid¢ jako Aristoteles,
Galileo Galilei, Isaac Newton, Albert Einstein a John Archibald Wheeler, ktery se zabyval
kvantovou mechanikou.

Dtivodem nebylo trapeni studentli u zkousek, ale to, aby Slo piredpovédét budouci chovani
véci aut, strojii, planet.... .

Dobry zédkon by mél nejen vysvétlit vSechny jevy, z nichz vychazi, ale také predpovédéet néco
do budoucna. V mechanice je kritériem platnosti zdkona experiment. Jestlize n¢jaky zakon je
experimentem vyvracen, prestava byt zakonem, ale casto je dal mozno plvodni zdkon
pouzivat pro urcité rozmezi podminek.

Piiklad

Predstavte si tii rakety, pohybujici se po jedné pfimce konstantnimi rychlostmi. Prvni raketa
se vuc¢i mistu startu pohybuje rychlosti v1, druha vici prvni také rychlosti vl a tieti vici
druhé také rychlosti v1. Tteti raketa se vici mistu startu pohybuje rychlosti dvojnasobnou
v3=2.v1. Urcete rychlosti vSech raket vii¢i mistu startu.

x r >

v v1 ‘ vi
.

V1
Zda se, ze uloha nema feSeni, ale existuji nejméné dveé feSeni. Prvni feSeni je takové, ze
rychlosti vSech raket jsou nulové a fikd se mu trividlni feSeni. Druhé feSeni vychazi ze
specialni teorie relativity a relativistického scitani rychlosti u a v, kde v nasem piikladu u=v.

» g
7K

AN

, , u-+v

vysledna rychlost = ————

- u-v

1+—

c-C

Vysledky:

Rychlost prvni rakety vii¢i mistu startu je  u01=1,342.10°m.s™ (0,447 ¢)
Rychlost druhé rakety viiéi mistu startu je  1u02=2,236.10°m.s™ (0,745 c)
Rychlost tfeti rakety vi¢i mistu startu je ~ 103=2,683.10°m.s™ (0,894 ¢)

Kde ¢ je rychlost svétla ve vaku c=299 792 458 m.s™
Jesté komplikovangjsi by bylo, kdybychom uvazovali se zakiivenim prostoru.

V tomto materidlu se vychazi z predpokladii klasické Newtonovské fyziky. Rychlosti, pro
které ma smysl uvazovat s relativistickymi jevy, jsou ve srovnani s béznymi rychlostmi véci,
které nas obklopuji, velmi malé. Pfedchazejici ptiklad by mél tedy jen trividlni feSeni.
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Pro souget dvou rychlosti v=u=3000000 m.s" je odchylka mezi b&Znym s¢itanim rychlosti a
s¢itanim relativistickym cca 0,02%, pro rychlosti 300000 m.s™ je tato odchylka 0,0002%. Pro
nizsi rychlosti ji Ize zanedbat.

DalSi zjednoduSujici predpoklady:

1) Trajektorii kazdého bodu, coz je misto ve kterém se bod nachazi v kazdém case, 1ze pfesné
popsat vici nehybnému tzv. zakladnimu prostoru. V kvantové mechanice by byly s trajektorii
potize.

2) Prostor, ve kterém bude pohyb popisovan je Euklidovsky, to znamend takovy, ktery
odpovida béZznym Skolnim piedstavdm a neni zaktiven. Pfesnou definici Euklidovského
prostoru naleznete v ucebnicich matematiky ¢i geometrie.

3) Cas je nezavisly na vécech a udalostech a okolnostech. Zakladni jednotkou asu je
sekunda. Dalsi pouzivané jednotky jsou minuty, hodiny, dny roky.

4) Vazby mezi télesy si nepamatuji pfedchozi stav a nejsou jeho funkci, takovym vazbam se
tfika skleronomni vazby.

Audio 1.1 Dalsi zjednoduSujici predpoklady
‘) e

1.1.1 Dalsi zjednoduSujici predpoklady

1) Trajektorii kazdého bodu, coz je misto ve kterém se bod nachéazi v kazdém case, lze
piesné popsat vi¢i nehybnému tzv. zékladnimu prostoru. V kvantové mechanice by
byly s trajektorii potize.

2) Prostor, ve kterém bude pohyb popisovéan je Euklidovsky, to znamena takovy, ktery
odpovidd beéznym Skolnim piedstavdm a neni =zakfiven. Pfesnou definici
Euklidovského prostoru naleznete v ucebnicich matematiky ¢i geometrie.

3) Cas je nezavisly na vécech a udalostech a okolnostech. Zakladni jednotkou Gasu je
sekunda. Dalsi pouzivané jednotky jsou minuty, hodiny, dny roky.

4) Vazby mezi télesy si nepamatuji predchozi stav a nejsou jeho funkci, takovym vazbam
se fika skleronomni vazby.

Tyto predpoklady maji wurcitd omezeni, ale pii rychlostech, velikostech objektl
a vzdalenostech, se kterymi se budeme setkédvat je jejich pouziti opravnéné.

Dynamiku rozd€lime na dvé ¢asti kinematiku, kterd popisuje pohyb bodu bez ohledu na to co
je pric¢inou pohybu a vlastni dynamiku, ktera se zajima o pti¢iny pohybu. V prvni ¢asti budou
uvedeny vztahy pro vypocet kinematiky bodu a pak dynamiky bodu. Pro pohyby téles bude
vzdy nejprve probrana kinematika piislusného typu pohybu a pak jeho dynamika, to plati 1
pro dynamiku soustav téles €ili mechanismy. Dalsi kapitoly v tomto materidlu se vénuji razu,
linedrnimu kmitani a pohybu téles s proménnou hmotnosti.

1.2 KINEMATIKA A DYNAMIKA BODU

Z hlediska matematiky bod patii k takzvanym zakladnim pojmim, které se nedefinuji
podobné jako mnozina, pfimka, pomoci téchto zakladnich pojma a axiomu se pak definuje
v§e ostatni.

Dle Euklida je bod néco, co nema ¢asti, tedy to co jiz nelze dale délit.

Za hmotny bod nadile budeme povazovat cokoliv, u ¢eho nas z vlastnosti zajimaji pouze
hmotnost a poloha v daném case, ostatni vlastnosti jsou pro feSenou ulohu nepodstatné. To

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



54.47511




Uvodni predpoklady [

znamend, ze za hmotny bod miizeme povazovat i riznd télesa napiiklad elektron, atom,
automobil, lod’, Zemékouli, vZzdy podle charakteru toho o co, a s jakou piesnosti se zajimame.

Z hlediska dynamiky jsou pro hmotny bod vyznamné v daném c¢ase pouze hmotnost, poloha,
rychlost a zrychleni.

Jakmile budeme znat zakony pohybu hmotného bodu, bude mozné piejit formulaci zakonti
pohybu téles, protoze kazdé téleso si miizeme piedstavit jako soubor velkého, casto
nekonec¢ného, mnozstvi bodi.

1.2.1 Kinematika bodu

1.2.1.1 Pohyb bodu po piimce, poloha rychlost, zrychleni

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se snazi popsat pohyb, to znamena, jak se néco hybe, bez
ohledu na pficiny pohybu, tedy pro¢ se to hybe. Pro popis pohybu bodu je zapotiebi o ném
védet kde a kdy se nachazi a jakou méa v daném okamziku rychlost a zrychleni.

Audio 1.2 Pohyb bodu po piimce
‘) e

Nejjednodussim piipadem trajektorie, to je mnozinou vSech poloh bodu, v nichz se muze
v riznych ¢asovych okamzicich bod nachdzet, je ptimka.

Nachéazi-li se bod na ptimce, pak pro popis jeho polohy potiebujeme jedinou soufadnici-
vzdélenost od daného pocéateCniho bodu, kterou lze oznacit napiiklad x nebo x(t), coz
vyjadiuje zavislost na Case t. Pro urCeni x(t) vyzna¢ime na pfimce nulovou polohu a jeden
smér povazujeme za kladny.

0 =

P [
< »

Poloha bodu se méni v Case, coz vyjadiuje zapis x=x(t). DalsSimi veli¢inami krom¢ Casu a
polohy popisujicimi pohyb jsou draha, rychlost, zrychleni a pfipadné ryv.

Draha s je délka trajektorie mezi dvéma Casy t, a t;, v ptipad€ pohybu po ptimce s=x(t2)-x(t;).
Draha se udava nejcastéji v metrech. Dal§imi pouzivanymi jednotkami drahy jsou nasobky
metru, mm, km atd. V anglicky mluvicich zemich se miizeme stale velmi Casto setkat
s jednotkami jako palec, stopa, yard a mile. Pro velké vzdalenosti se pouZzivaji jednotky jako
astronomicka jednotka, coz je primérna vzdalenost Zemé¢ od Slunce a doby, za které svétlo
ve vakuu urazi danou vzdalenost, naptiklad svételné minuty, hodiny, dny, roky; ptipadné
parseky ¢i megaparseky (Mpc). Existuje a stale se pouziva jest¢ mnoho dalSich jednotek, ale
zékladni jednotkou SI jsou jen metry. Jestlize pouzivame pti vypoctech zékladni jednotky je
vysledek rovnéz v zakladnich jednotkéach. Pro jiné jednotky je tieba znat vztahy pro pfepocet
jednotek.

Okamzita Rychlost v:

Predstavte si, ze se Usain Bolt rozbih4 v zavodé na sto metrt pti svétovém rekordu 9,58 s na
MS v Berlin€é. Snadno Ize vypocist primérnou rychlost vydélenim celkové drahy casem
v=10,44 m.s’! (37,58 km.h'l), ale touto rychlosti nebézel celou dobu. Chceme-li urcit rychlost
v prvnich deseti metrech jeho béhu, vydélime tuto drahu ¢asem, za ktery ji ub¢hl, podobné
ur¢ime rychlost, kterou ub¢hl naptiklad druhy metr drdhy, ¢i poslednich 10 cm. Pokud
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budeme drédhu a tedy i rozdil casu At zmenSovat az k nule dostaneme okamzitou rychlost
v Case t, coz Ize vyjadrit ndsledujici limitou.

50 = lim X(t+At)-3(t)
At—0 At

Tato limita je ovSem definici derivace
Derivace podle ¢asu, a jen podle ¢asu, se ¢asto oznacuji teckou nad derivovanou veli¢inou.

Okamzita rychlost je tedy derivaci polohy podle ¢asu.

Audio 1.3 Okamzita rychlost.
%) =

Pro zajimavost Boltova maximaini rychlost tésné pied cilem byla 12,42 m.s™ (44,72 km.h™).

Jednotky rychlosti: Zakladni jednotkou rychlosti je metr za sekundu [m.s”]. Dal$imi Gasto
pouZivanymi jednotkami jsou kilometry ¢i mile za hodinu [km.h'; mile.h”']. U anglickych
jednotek se Casto uvadi rychlost pomoci zkratky s per-p naptiklad mile za hodinu miles per
hour se zna¢i mph. V letectvi se Casto pouzivaji nasobky rychlosti zvuku zvané Machovo
¢islo Ma. Velmi vysoké rychlosti se ¢asto uvadéji jako pomér k rychlosti svétla ve vakuu, viz
piiklad z uvodu se tfemi raketami.

Zrychleni a:
Rychlost se také mlze v pribéhu pohybu ménit velmi podobnou tivahou 1ze dospét k definici
zrychleni. Obvykle se znaci a z anglického acceleration.

. At dt

Jednotky zrychleni: Zakladni jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou [m.s?].
Casto se také setkate s nasobky tihového zrychleni G. 1G=1.g=9,81 m.s™.

Audio 1.4 Okamzité zrychleni.
‘) e

Okamzité zrychleni je tedy derivaci rychlosti podle ¢asu.

Ryv j: Zménu zrychleni vyjadiuje veli¢ina zvana ryv. Pozadavky na urcity pribéh ryvu jsou
naptiklad pfi provozu osobnich vytahli. Obvykle se znaci j z anglického jerk — cukat, trhat
sebou. Pokud je Vam ve vytahu Spatné je to v disledku ryvu.

7 = lim a(t+Ar)-alr) _ da(r) _ A0
- At dt

Zakladni jednotkou ryvu je metr za sekundu na teti [m.s™]. V tomto materialu se s nim dale
setkavat nebudeme.
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Kombinace vztahii mezi polohou, rychlosti, zrychlenim a ¢asem.

Stava se, ze nezname Casovou zavislost mezi jednotlivymi veli¢inami, ale naptiklad vime, Ze
pii pohybu ve vzduchu je zrychleni imérné druhé mocning rychlosti. Je proto vhodné vyjadfit
1 dalsi vztah mezi rychlosti, polohou a zrychlenim. VSechny kinematické vztahy pohybu bodu
po ptimce lze vyjadfit nasledujicimi rovnicemi.

_dE() _

v " x(7)
aa)=fgﬂ=¢a)=dzg)=§a)

Vylouc¢enim ¢asu z ptredchozich rovnic dostaneme nasledujici vztah mezi zrychlenim,
rychlosti a polohou

G v(t)-dv(t)
dx(t)
a(t) Zrychleni bodu v Case t [m.s?]
v(t) Rychlost bodu v Case t [m.s™]
x(t) Poloha bodu v Case t [m.]
t Cast [s]

Uvedené vztahy uplné popisuji pohyb bodu po piimce. Znalosti je tfeba doplnit znalosti
integralniho a diferencialniho podtu. Casto je uZite¢né nakreslit si grafy Gasovych pribéhi
danych veli¢in. Pfi vyuziti znalosti diferencialniho a integralniho poctu lze urovat i maxima
a minima jednotlivych velicin.

a
x ]
v |
. + ]
S
— .

1.2.1.2 Rovnomérny, rovnomérné zrychleny pohyb bodu

Ptedchozi vztahy jsou obecnymi vztahy mezi polohou, rychlosti a zrychlenim a ¢asem pro
pohyb po pfimce. V ptipadé, ze néktera z ptfedchozich veli€in je konstantni pak se
predchézejici vztahy zjednodusi. Naptiklad pada-li tézké bfemeno na Zemi v blizkost povrchu
Zemé a odpor vzduchu je zanedbatelny 1ze zrychleni povazovat za konstantni a tento pohyb
nazyvame rovnomérné zrychleny. Podobné napiiklad vlak po rozjeti uz ani nezrychluje, ani
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nezpomaluje, to znamena, Ze jeho zrychleni a je nulové tento pohyb nazyvame rovnomérny.
Pocate¢ni rychlost 1ze oznacit jako v0, a pocatecni polohu jako x0.

Rovnomérné zrychleny pohyb:
a = konst.
v=a-t+v0

x:%-a-12+v0-t+x0

Rovnomérny pohyb:
a=0
v =70

x=v0-t+x0
'y

a a

\'4

A g = g =
% v
A L = +

-
Ll -

L= . =

Na obrazku jsou zndzorneny Ccasové prubéhy rychlosti a zrychleni pro rovnomérny
a rovnomeérné zrychleny pohyb.

Vsimnéte si, ze plocha v grafu rychlosti odpovida piirastku drahy, protoze velikost integralu
je rovna obsahu ploch pod ktivkou.

Audio 1.5 Plocha v grafu.
%) r=

Mnoho piikladd, ptedev§im pro rovnomérny a rovnomérné zrychleny pohyb Ize s vyhodou
vypocitat, jestlize vyuzijete pfedchozi znalosti. Nezapomeiite, Ze rovnomérny a rovhomeérne
zrychleny pohyb jsou jen zvlastnimi pripady pohybu. U pohybil, kde se méni rychlost ¢i
zrychleni tyto vztahy vétSinou nelze pouzit a je nutno pocitat pomoci obecnych vztaht.

Velmi dtilezité je odhadnout co 1ze ve kterém piipad¢ zanedbat, co zjednodusit a jaké vztahy
pro ktery ptipad pouzit. Pii feSeni uloh je nutno kromé znalosti kinematiky nutno také zapojit
logické mysleni.

1.3 PRIKLADY K PROCVICENI

N¢kdy je v prikladech nadbytek informaci a je na nas abychom vybrali ty, které potfebujeme.
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1.3.1 Rovnomérny pohyb po piimce:

v=v(

x=v(.t+x0

1.3.1.1 Priklad 1

P#i mistrovském zavodé 27. 5. 2006, ktery byl soucasti Ceského poharu v béhu do vrchu, na
trati Ostravice-Lysa hora a zpét se utkali bézci Jan Havlicek ASK Slavia Praha a Miroslav
Vitek TJ Jiskra Usti nad Orlici. Havli¢ek mél strategii b&zet do kopce pomémé rychle
konstantni rychlosti v;;=10km.h™ a dol&i pak opatrngji konstantni rychlosti v;,=20 km.h™,
zatimco Vitek pii béhu do kopce mirné Setiil sily a b&zel konstantni rychlosti v,;=9 km.h™".
Urcete jakou rychlosti vy, musi bézet Vitek dolli, aby dobéhli do cile oba ve stejny cCas.

Reseni:

Je tieba si uvédomit, Ze draha smérem nahoru sn je piesné stejna jako draha smérem dola sd.
Cas Havli¢ka smé&rem nahoru si ozna¢ime t;; a dold t12, podobné u Vitka t; a t;. Jedna se o
rovnomérny pohyb. Rovnost drah nahoru a doli 1ze vyjadrit:

sn=sd
Vgl =Vt
Drahy obou bézcti jsou stejné:
Vil =Vt

Viithy =Vah,

Maji-li dobéhnout soucasné, musi platit, Ze soucet jejich ast se sob€ rovna:
tl,l +t1,2 = tz,l +t2,2

Zda se, ze ve Ctyfech rovnicich je pét nezndmych ty, ti2, ta) tr @ vap. Nas, ale Casy nezajimaji
a staci nam jejich pomér. Mozny postup feSeni je, ze z posledni rovnice vyjadiime Cas ty
pomoci ¢asu t;; a znamych rychlosti.

Ly=4L,+h,—1,

\%
11
Ly, = t1,1
1,2
A%
1,1
2% t1,1 :
Vo
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Dosadime do druhé rovnice pro stejné drahy obou bézct. Casy t;;, se zkrati a rychlost vy, lze
vypocist z nasledujici rovnice.

= At .+t - h —t h
Vit by =Vo | Lyt 11
1,2 Vaa

Pokud si dopiedu uvédomime, Ze na draze ani na Case nezalezi, 1ze tento priklad fesSit ivahou
tak, ze si libovolnou drahu zvolime naptiklad sn=sd=180 km. Rychlost v;, vypocteme snadno
nasledujici aivahou. Vime, Ze nahoru by prvni bézec bézel 18 h a dolt 9 h, celkem tedy 27 h.
Druhy nahoru 20 h a na cestu dolt mu zbyva 7 h. Pak jeho rychlost je 180 km déleno 7 h.
(Vzdalenost Ostravice vrchol Lysé hory je 8,5 km)

Vysledek: v,,=7,14 m.s™ (25,7 km.h™).

1.3.1.2 Priklad 2

Lanovka na Pustevnach je v soucasnosti (rok 2010) 1637 m dlouhd a ma ptevyseni 400 m.
Raztoka ma nadmotskou vysku 620 m. n. m., Pustevny 1020 m. n. m.. Za hodinu piepravi
900 osob nadvojsedackach, na drdze se nachazi 162 dvojsedacek to znamend, Ze 81
dvojsedacek jede v daném okamziku jednim smérem. Lyzai jede kolem lanovky konstantni
rychlosti tak, zZe potka 100 sedacek v protisméru. Urcete rychlost lyzarte.

Vysledek: v=10,77 m.s™".

1.3.1.3 Priklad 3

Letadlo leti ve sméru Praha-Ostrava, po pfistani se témet okamzité vraci zpét, a doba, kterou
stravilo letadlo na letisti je zanedbatelnd. V prubéhu prvniho letu tam a zpét vane zapadni vitr
ve sméru od Prahy do Ostravy rychlosti vV, rychlost letadla vi¢i vétru je vL. V prubéhu
druhého letu vane severni vitr kolmo na smér letu. Letadlo pti druhém letu musi letét mirné
Sikmo proti vétru, tak aby jeho vysledny pohyb byl ve sméru Praha-Ostrava. Rychlost vétru je
vzdy mensi nez rychlost letadla.

Urcete:
1) Pomér doby letu tl a t2 Praha-Ostrava-Praha letu pii prvém a druhém letu.
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2) Uréete konkrétni doby letu pro rychlost vétru vV=80 km.h™'; cestovni rychlost letadla
typu Saab SF340A/340B je vL=480 km.h"'. Vzdalenost mezi Prahou a Ostravou je

L=350 km.
1. Let:
2. Let:
l
&V v
Vysledky:
Pomeér doby letu je:
tl vL
2 2 -vV?
Ptipadné:
tl 1
t2 vV?
I-—=
vl

Pro zadané rychlosti letadla a vétru je Cas prvniho letu Praha-Ostrava-Praha t1=5400 s
(90 min) a ¢as druhého letu t2=5324 s (88,74 min).

Poznamka: Ptiklad je obdobou Morley-Michelsonova pokusu, kde snaha o vysvétleni
vysledku pokusu dala impuls ke vzniku teorie relativity.

1.3.2 Rovnomérné zrychleny pohyb bodu po pfimce
a=konst
v=a.t+v(

x=1/2.a.t2+v0.t+x0

1.3.2.1 Priklad 1

Automobil projede kolem policejni hlidky konstantni rychlosti v=72 km/ho a jede dale touto
rychlosti. Policejni hlidka po 1 sekundé vyrazi za nim tak, Ze jeji automobil se pohybuje
s konstantnim zrychlenim a=3 m.s™.

Urcete:
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1) Zajak dlouho od projeti kolem hlidky policie automobil dostihne.
2) Jakou rychlost vp bude mit policejni automobil v tomto okamziku.
3) Jakou drahu s urazi pred dostizenim automobilu.

Nakreslete grafy zavislosti rychlosti na Case.
ResSeni:
Jedna se o kombinaci rovnomérného a rovnomérné zrychleného pohybu a pii dostizeni musi

si byt obé€ drahy rovny. Pocatecni rychlost hlidky vy je nulova. Ziskdme kvadratickou rovnici
pro cas.

V-(t+1-s):%-a't2 +v, -t

Pro zjisténi rychlosti a drahy se jedna jen o dosazeni do vztaht.
vw=a-t+vy,

Ky —lat2+vt
P ) 0

Grafy rychlosti v zavislosti na Case.

—_
>

1s t Grafy rychlosti v

zévislosti na Case lze pouzit tak, ze hledame v jakém Case se sobé rovnaji obsahy ploch
obdélnika, jehoZ jedna strana odpovida konstantni rychlosti automobilu a druhd nezndmému
Casu t zvétSenému o 1 s, a trojihelnika, jehoZ jedna strana je odpovidéa soucinu zrychleni a
Casu a.t a druha Casu t. Po vypoctu nasleduje zkouska nejcastéji dosazenim do piivodnich
rovnic.

Vysledky:
1) t=1527s
2) vp=42,8 m/s
3) s=305,4m

1.3.3 Priklady na brzdéni auta pred prechodem pro chodce

Brzdéni, se sklada z nékolika fazi:

Reakéni doby fidice na podnét.

Reakéni doby brzd to je nabéh brzdového systému a doba prodlevy brzd.
Samotné brzdné drahy.

Pro reakéni dobu dobrého Fidice, ktery neni pod vlivem alkoholu nebo drog ¢i neni jeho
schopnost snizena poslechem radia, telefonovanim ¢i vékem, a prodlevu brzd se pocita
v souctu 1 sec. Po tuto dobu jedeme a nic se nedé€je s rychlosti jizdy. Zrakem zjistime, Ze se
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déje né€co, co je vrozporu sbeéznou situaci, tedy nebezpeti, mozek to vyhodnoti jako
nebezpecné a vyda svalim piikaz reagovat, noha povoli pedal plynu, pifesune se na brzdu
a zmackne pedal a brzdy za¢nou zabirat.

Na brzdnou drahu ma také vliv stav vozovky, jeji povrch, pneumatiky a dalsi ¢initelé. Je také
rozdil, jedeme-li s osobnim autem, s ndkladnim ¢i s motocyklem.

Dilezity je koeficient tfeni mezi vozovkou a koly. Koeficienty jsou uvedeny v tabulce a plati
pro béznou pneumatiku v dobrém stavu. Soucasné drazkované pneumatiky (uvazuje se o
zékazu pouzivani) FORMULE 1 maji soucinitel tfeni na dobrém podkladu cca f= 2,0. Také
reakéni doby fidice a brzd je u formule vyrazné kratsi i 0,3 s.

Vozovka Sucha Mokra

Cista znediSténa

Typ Vozovky Koeficient tfeni f
rozehtaty asfalt (zivicna vyroba) 0,9 0,8 0,6
beton novy zdrsnény 0,7 0,65 0,55
dlazba zulova 0,5 0,35 0,25
zasnézend vozovka, kola s fetézy 0,55 0,25 0,1
zasnézend vozovka (zimni pneu) 0,45 0,1 0,1
vozovka zledovatéla, kola s fetézy 0,35 0,15 0,15
vozovka zledovatgla, kola bez fetéza (zimni pneu) 0,15 0,05 0,05
blato - - 0,3

Maximalni mozné zrychleni ¢i zpomaleni je na vodorovné cesté rovno tthovému zrychleni
vyndsobenému koeficientem tfeni aya,—=g.f. Toto maximalni mozné zrychleni neni dano
stavem brzd, ale jen a jen stavem cesty a pneumatik.

1.3.3.1 Priiklad 2

V obci jede na suché asfaltové vozovce Formule 1 (formule jede po takové cesté jen pro
potieby tohoto prikladu) a auto vybavené b&znymi pneumatikami rychlosti 50 km.h'. Urdete,
jak daleko pfechodem musi zaéit auta brzdit, aby stadila zastavit. Udaje vyhledejte v tabulce a
v textu nad ni.

Vysledky: formule 9,08 m; auto 24,8 m.

1.3.3.2 Priklad 3

Ridi¢ osobniho auta s béznymi pneumatikami jede po suché asfaltové vozovce a pii rychlosti
v=50 km/h by zastavil, viz ptfedchozi ptiklad. Urcete, jakou rychlosti pfijede k ptechodu,
pojede-li rychlosti a) 60 km/h b) rychlosti 70 km.h™.

Vysledky:
a) 41,7 km.h’'=11,6 m.s™
b) 60,6 km.h'=16,8 m.s” (velky rozdil).
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1.3.3.3 Priklad 4

Jede-li ¥idi¢ osobniho auta rychlosti 50 km.h™ a na suché asfaltové vozovce by zastavil pied
prechodem. Urcete, jakou rychlosti dojede k pfechodu, jestlize zacne brzdit ve stejné
vzdalenosti jako v prvnim pfipad¢, a vzdalenost ve které by musel zacit brzdit, aby pred
piechodem zastavil, je-li vozovka:

a) Ze zulovych kostek a po desti (celkem cista).
b) Sucha a zledovatéla.
¢) Mokré a zledovatéla-Cisty led.

Pozn. Zkuste si tyto vzdalenosti urcit pro rizné rychlosti.

vysledky:
a) 10,9 m.s'=39,1 km.h'; 42,0 m
b) 12,7 m.s'=45,6 km.h'; 79,5 m
¢) 13,5 m.s'=48,6 km.h” 210,6 m

1.3.3.4 Priklad 5

Kéamen pada do propasti a za ¢as T=2,5 s uslySime zvuk dopadu. Urcete hloubku propasti.
(fyzikalni konstanty g=9.81 m.s, rychlost zvuku ¢=330 m.s™). Odpor vzduchu zanedbejte.

Vysledek H=28,56 m.

Uvazujte pro jakou pfesnost je mozno zanedbat zpétny odraz zvuku a ve spojeni s ptiklady
v dalsi ¢asti, urCete, jak zanedbéani odporu vzduchu ovlivni ptesnost.

1.3.3.5 Priklad 6

"Vbéehl jsem do strojovny, zaviel o€i a ¢ekal, co se bude dit," popisuje okamziky tésn¢ pred
narazem do mostu ve Studénce strojviidce rychliku Comenius Jifi Sindelat. Jesté pred tim ale
uvedl do provozu rychlobrzdu, ¢imz strojviidce zachranil zivot mnoha lidem. Vlak zacal
brzdit a po ujeti vzddlenosti 452 m snizil rychlost ze 134 km.h™ na 90 km.h™ a narazil ve
Studénce do zficeného mostu, piesto zemielo 8 lidi z celkem 200, ktefi byli ve vlaku.
Predpokladejte, Ze vlak brzdi rovnomérné zrychlené (zpomalené) a zrychleni je pro
vSechny body v ¢asti urcete stejné.

Urcete:
Za jaky Cas tl narazil vlak do mostu?

V jaké vzdalenosti s2 by musel vlak zacit brzdit (zrychleni je stejné), aby do mostu narazil
rychlosti v2=50 km/h, pii které by pravdépodobnost umrti ¢i vétSich zranéni by byla mnohem
nizsi.

Na jaké vzdalenosti s3 by vlak z ptivodni rychlosti zastavil?

Vysledky:
t1=14,53 s
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$2=708,8 m
$3=823,5 m

1.3.4 Nerovnomérny pohyb po piimce

U nasledujicich ptikladi je nutno pouzit diferencidlni vztahy a je potiebnd znalost
integralniho poctu.

1.3.4.1 Priklad 1
Kémen pada do propasti, dopadne a za Cas vidite jeho dopad T=10s. Uvazujte s odporem
vzduchu imérnym druhé mocnin€ rychlosti: a=g-k.v2. Konstantu k urcete ze znalosti ustalené

rychlosti volného padu v,,= 250 km.h-1. Urcete rychlost, se kterou kdmen dopada a hloubku

propasti H. Porovnejte tuto rychlost a drdhu s rychlosti a drédhou vypoctenymi pii zanedbani

e Zjistéte, pro jaky naméfeny Cas bude rozdil mezi drahou vypoctenou bez a se
zanedbanim odporu vzduchu mensi nez 2%.

ReSeni:
Nejprve ur¢ime konstantu k z tvahy, ze pii ustdlené rychlosti volného padu je zrychleni
nulové.

0=g—k-v,,

Pro urceni rychlosti dopadu pouZzijeme diferencidlni vztah vedouci na separovatelnou
diferencialni rovnici, kterou separujeme a integrujeme.
a(t) :@
dt
0
dt
0

g—k-v

Jednou z moznosti je pouZit pii vypoctu rozklad na parcialni zlomky.

1 1
1 2g N 2-Jg
g—kv Jg+k-v Jg—k-v

Po integraci, ktera vede na logaritmy, a po dalSich upravéch ziskame rychlost dopadu.
1T ks

v ="V
dopadu 2.7k vp
—l-e g

Pro ur¢eni drahy je vhodné pouzit postupné nasledujici vztahy.

S _V(0)-dv(0)
&)
g_szzﬂﬂdﬂﬂ

dx (1)
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PR UR0
g—k-v
H:—iln —g+k'v2dapadu
2k -g
H B Vdopadu — - d—» ¢
[an= [ 2O v
0 o g&—k-v

U rychlosti bez uvazovani s odporem vzduchu se jednd o rovnomérné zrychleny pohyb se
zrychlenim g a jeho feSeni je jednoduché.

vysledky:
s uvazovanim odporu vzduchu Vdopadu=61,67 m.s'l; H=381,9m
bez zahrnuti odporu vzduchu Vdopadu=98,06 m.s"l; H=490,3 m.

1.3.4.2 Priklad 2

Jessika chce kvuli pojistce zabit kocku tak, Ze ji vyhodi z vrcholu budovy Empire State
Building. Tato budova ma 102 pater a448 m. Vysky pater povazujte za stejné. Kocka
se ovSem pii padu chova jinak nez kdmen, ¢i ¢loveék, a klade vzduchu vétsi odpor. V prvni
fazi letu je kocka stresovand, schouli se do klubicka, a kdyby letéla timto zplisobem potad,
ustalila by se jeji rychlost na 144 km h™'. Po tiech sekundach letu se kotka uklidni, roztahne
nohy a ocas a za¢ne plachtit podobné jako poletucha. Kdyby takto plachtila potad, dosahne
ustalené rychlosti volného padu pouze 72 km.h™ a velmi Gasto se jen lehce zrani. Zrychleni
kocky pti uvazeni odporu vzduchu je piiblizn¢ tmérné druhé mocniné rychlosti podle vztahu
a=g-k.v%, kde g je tihové zrychleni a k je konstanta, kterou ze zadanych hodnot dokdZeme
urcit. V tomto ptipad¢ se jednd o dvé rizné konstanty k1 a k2, které se pro obé& Casti letu se
lisi.

Urcete:
1) Ze kterého patra ma Jessika vypustit kocku, aby na zem dopadla co nejvyssi rychlosti
a urcete 1 tuto rychlost.
2) Jakou rychlosti a za jakou dobu kocka dopadne z vrcholu budovy.
3) Zda v ptipad¢, ze se vSe prozradi, bude vyssi trest za pojistny podvod nebo za tyrani
zvitat. Otazka €. 3 neni soucasti dynamiky.

Tento ptiklad pro analytické feSeni pouziva trochu obtiznéjsi integraly vyzadujici rozklad na
parcidlni zlomky podobné jako u ptedchoziho piikladu nebo znalost toho jaky integral vede
na funkci hyperbolicky tangens.

Vysledky:
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Kocku ma vyhodit mezi 9. a 10. patrem vyska (40,64 m) pak dopadne rychlosti

v1=25,05 m.s™; (90,2 km.h™).

Rychlost dopadu z vrcholu budovy bude témét shodna s ustdlenou rychlosti volného padu
v2=20 m.s”' (72 km.h™). Doba letu kocky z vrcholu budovy ve druhé fazi bude T2=20,125 s
Celkova doba letu T+T2=23,125 s.

1.3.4.3 Priklad 3

i

Pfi zdvodu vozl formule 1 na Hungaroringu udetila Felipe Massu pruzina do hlavy, dale
pokracoval v zatdCce rovné a vjel do naskladanych pneumatik. Pfi narazu do pneumatik
rychlosti vO se piedni ¢ast jeho vozu bofila do bariéry pneumatik. Odpor pneumatik se
zvySoval pfiblizné imérné¢ druhé mocnin¢ délky, kterou vz v bariéte vézel. To znamena, Ze
pro zrychleni platilo a=-k.x?, kde x délka drahy od narazu do pneumatik ¢ili délka zaboteni se
v pneumatikach. Kolik nejvice metrii se formule do pneumatik zabofila, nez se viz Uplné
zastavil. k=30 m™.s%; v0=180 km/h;

Vysledek H=5 m.
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