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Slovo 1tvodem

Kdy?z se ¢lovek ve fyzice dozvi, Ze Zije ve ¢tyfrozmérném prostorocase, mize mit
z toho nejprve trochu Sok. Zkusme si vsak tuto vétu blize objasnit. Pokud se za-
myslime nad tim, jak je to napf. s mapami, mtzeme fici, ze do rovinné plochy
umime zabudovat trojrozmérny svét. Pokud bychom se na néjakou rovinnou
mapu podivali, uvidime zde barevné znazornéné hory a niziny, na presnéjsich
mapdch nalezneme také tidaje o nadmorské vysce (napt. Snézka 1602 m), popt.
i vrstevnice. Tyto idaje ndm nahrazuji tieti prostorovou souradnici. Analogic-
kym zpisobem je mozno popsat také déje v redlném svété. V bézném zivoté
vime, ze se nestaci domluvit na schiizce tak, ze si fekneme KDE se sejdeme; dii-
lezité je i to, KDY se sejdeme. Informace o setkédni proto musi obsahovat udaj
o poloze (t¥i soutadnice) a o dobé setkani (¢tvrta souradnice). Misto v prostoru
jsme popsali pomoci ¢ty souradnic: tfemi prostorovymi a jednou ¢asovou — ji-
nak feceno provadime popis v prostorocase.

Tato publikace je zaméfena na to, abychom si uvédomili, Zze pro presny
popis reality potfebujeme nejprve stanovit idaje o poloze a case; ty se béhem
jevl a déjfi pochopitelné budou ménit. Cas bézi neustale a Ize ho ,zastavit“
napf. jen na fotografii. Soufadnice polohy se ménit nemusi (téleso je v klidu)
nebo se méni alespoii jedna z nich (nastane pohyb télesa). Nagim tkolem byva
¢asto predpovidat dalsi vyvoj pohybu, a tak musime nalézt funkéni zévislosti,
jak zmény soutfadnic polohy zavisi na ¢ase. O tom jste se ucili v kinematice;
my se pokusime v nas$i brozufe podivat na pohyb z trochu jiného pohledu.

Brozura, kterou vam predkladame, je prvni dil celého cyklu ,,Fyzika je ko-
lem nés“. Mechanika bude rozpracovana v 8 brozurach podle kapitol ve vasi
ucebnici. Daraz vsak klademe na slova ,kolem nas“. Tomu odpovida jak vy-
klad, tak také zvolené problémy k feseni. Problémy vybirame sice jednoduché
cvi¢ovani probranych vzorci.

Pamatujme na to, ze skolska fyzika nejsou na sebe navazujici vzorecky, které
se musite ,nasrotit*, abyste zvladli pisemky. Skolsk4 fyzika by se sice méla
opirat o poznatky, ale podstatné je predevsim pouziti téchto znalosti v praxi,
tedy pii feSeni problému. A na tom je zaloZen nas pristup k mechanice.

Autofi



1 Popis polohy télesa

V této casti se budeme zabyvat jen jednoduchymi télesy. Abychom si popis
polohy i jejich zmén jesté ulehcili, budeme popisovat télesa velmi malych roz-
méru, kterd ve fyzice nazyvame hmotné body. Tim bude téleso zcela jednoduse
identifikovano co nejmensim poc¢tem tdaji. Z fyzikdlniho pohledu tedy télesu
ponechame jeho hmotnost m; objem, hustota ani tvar nas nebudou zajimat —
ziskavame idealizovany objekt: hmotny bod.

K popisu potfebujeme znat, kdy a kde se tento hmotny bod nachazi. Proto
popis polohy hmotného bodu vzhledem k pfimce, na niz se nachézi, musi ob-
sahovat idaj o vzdalenosti a ¢ase. Popis polohy hmotného bodu v roviné bude
urcen dvéma soufadnicemi pro polohu a ¢asovym tudajem, atd.

To znamena, ze fyzika popisuje hmotné body a udalosti s nimi spojené
vzdycky v prostorocase. Pro trojrozmérny prostor budeme udavat vzdy tii pro-
storové souradnice a Casovy udaj, tedy jak je ndm jiz zndmo z hodin zemépisu,
potfebujeme k jednozna¢nému urceni polohy bodu na Zemi znat t¥i soufadnice:
zemeépisnou Sifku ¢, zemépisnou délku A\, nadmoiskou vysku h a casovy udaj
t. K fyzikadlnimu popisu mechanickych déji musime pfidat napi. hmotnost m
hmotného bodu, u téles objem a tvar, pro pohyby v blizkosti povrchu Zemé
tihové zrychleni g, pro zafeni hustotu a tlak vzduchu aj.

K jednozna¢nému stanoveni udalosti nebo déje v prostorocase potfebujeme
mit urc¢ité vychozi a neménné tdaje. Proto vzdy — jeSté neZz zacneme cokoli
popisovat — musime vymezit soustavu soufadnic.

Aby na8e prace byla zajimavéjsi a prakticky pouzitelné, neoddélujeme popis
polohy a zménu polohy striktné od sebe.

1.1 Jednorozmérny prostor

Havarii na délnici D1 vétsinou identifikuje policie jednak délkovym tdajem,
dale pak tidajem Casovym.

K popisu polohy mista na dal-
nici staci jediny adaj. Mame celkem
t¥i mozZnosti pro stanoveni soustavy
linedrnich souradnic:

Caslav

Tabor Havli¢kav Brod

a) Pocatek zvolime na zaéatku
dalnice v Praze; potom kazdé
misto na dalnici m&a jed-
nozna¢né kladnou soufadnici
x > 0 (viz obr. 2a)).

BRNO
Jindfichtv Hradec

Obr. 1 Mapa délnice D1



b) Pocatek zvolime na zacatku délnice v Brné; kazdy bod na dalnici ma
jednoznac¢né kladnou soufadnici z > 0 (viz obr. 2b)).

c¢) Pocatek zvolime v misté M mezi Prahou a Brnem; pak kazdé misto mezi
M a Prahou ma soufadnici x < 0, misto mezi M a Brnem maé soufadnici
x > 0 (viz obr. 2c)).

V poslednim pripadé lze kladné a zaporné souradnice vymeénit, tj. mista
mezi M a Prahou maji x > 0, mezi M a Brnem maji z < 0.

x>0 x>0 <0 x>0
T

o } o o } o

0 B P B=0 P M=0 B

Obr. 2 Volba pocatku soustavy soufadnic

vvvvv

stfedoevropsky cas t, vychazejici z méfeni ¢asu na 15° v.d., popf. platny letni
stfedoevropsky ¢as t; =t + 1 h.

Potom kazdé udalosti na dalnici D1 miiZeme pfifadit ¢asoprostorové sourad-
nice (x;t). Casové intervaly mezi udalostmi, popsanymi soufadnicemi (x1;t),
(z2;t2) uréime jako At = to — t1, vzdalenosti mezi polohami Az = z9 — 7.

Priklad 1 — jizda po dalnici
P11 jizdé po dalnici se Fidi¢ pfi prijezdu kolem znacky 78 km podival na hodinky
a zjistil casovy daj 14 h 28 min 30 s. Po néjaké dobé jizdy precetl udaje 93 km,
14 h 36 min 00 s. Urcete, jakou vzdalenost fidi¢ ujel, jaky ¢as pfitom uplynul
a jakou prtimeérnou rychlosti jel.

Reseni

Ujeta vzdalenost: s = Ax = 93 km — 78 km = 15 km.
Uplynuly ¢as: t = At =14:36:00h — 14 : 28 : 30 h = 7 : 30 min.

Prémeérné rychlost v, = % =333m-s ! =120 km-h!.

Na principu zaznamu polohy hmotného bodu v jednorozmérném prostoru
jsou zalozeny Zelezniéni a autobusové jizdni fady. Napf. pro trasu Praha — Wien
a zpét jsme vybrali dvousmérny expres Antonin Dvoiak.



Tabulka 1 — jizdni ¥4d expresu Antonin Dvorak

Stanice km EC 71 EC 70 km
Praha 0| —— 5:00 || 23:10 404
Kolin 62 | 5:41 — 5:42 || 22:23 — 22:24 | 342
Pardubice 104 | 6:04 — 6:05 || 21:59 — 22:00 | 300
Ceska Tiebova || 164 | 6:39 — 6:40 || 21:24 — 21:25 | 240
Brno 255 | 7:41 — 7:43 || 20:21 — 20:23 | 149
Breclav 314 | 8:14 — 8:23 || 19:33 — 19:50 90
Wien 410 | 9:28 —— 18:33 0

Poznamka:
Rozdil ve vzdélenosti je zptisoben jizdou po riznych trasach v okoli Vidné.

Uloha 1 — jizda expresu 1

Zjistéte prumérné rychlosti expresu v jednotlivych tsecich traté Praha — Wien
a zpét. V kterém tseku jede expres nejrychleji? Jaka ¢ast z udané doby pripada
na jizdu a jaka na zastavky? Jakd je prumérnd rychlost expresu na celé trase
Praha — Wien nebo Wien — Praha?

Uloha 2 - jizda expresu 2

Znézornéte graficky zavislost drahy na ¢ase expresu pro oba sméry (pro kazdy
smér zvlast). Piedpokladejte, Ze expres jede v kazdém tiseku rovnomérnym
pohybem primérnou rychlosti o velikosti, kterou jste urcili v iloze 1. Dobu
zastavek expresu s vyjimkou zastavky v Bfeclavi povazujte za zanedbatelné
malou vzhledem k dobé jizdy v jednotlivych tisecich.

1.2 Dvojrozmérny prostor

Velmi Casto nam pro orientaci v prostoru postacuje plan, mapa, globus —
zkratka dvojrozmérné zobrazeni. Pouzivaji ho stavbafi pfi stavbé domu nebo
pri rekonstrukci inZzenyrskych siti, orienta¢ni bézci pii zavodech, turisté pii pre-
pravé na vyletu, na mapach hledame a nachézime mnoho uzite¢nych informaci.

Pii zobrazeni svéta do dvojrozmérného prostoru vychazime z geometrickych
avah. Zvolime osu = (zpravidla zleva doprava), kterou rozdélime bodem O (=
origo — poc¢atek) na dvé polopfimky +z a —z. Bodem O vedeme kolmici na osu
x — vznikne osa y (smérem nahoru +y, smérem dold —y).



I kdyz obé osy lezi v této brozuie ve
vodorovné roviné, fikdme zpravidla
ose x 0sa vodorovnd, ose y osa svisld
(obr. 3). Je to pravdépodobné disle-
dek skolni vyuky a zobrazovani na
tabuli. Jestlize pravé pracujete s po-
Obr. 3 Dvojroz- Citacem a divate se na monitor, date  Obr. 4 Bod ve dvoj-

mérny prostor nam za pravdu. rozmérném prostoru

Kazdy bod X, umistény v rovinné soustavé souradnic Oxy je pfesné urcen
co do polohy uspofadanou dvojici soufadnic [x;y] (obr. 4).

Predpokladame-li vsak, Ze se s ¢asem miize poloha bodu X ménit, musime
dodat jesté casovy udaj t. Jednoznac¢né umisténi bodu X je potom dano trems
soufadnicemi v dvojrozmérném prostoru, tj. mtzeme psat X |z, y;t].

Zde je prilezitost definovat mechanicky pohyb hmotného bodu: Cas t se
méni (tempus fugit — ¢as bézi a zastavime ho pouze ve fotografii), ale obé dalsi
soufadnice se ménit nemusi (z = konst., y = konst. — hmotny bod je v klidu);
jestlize se alespon jedna ze soufadnic polohy méni, jde o mechanicky pohyb.

Yy X[z, ;] 7 udaju polohy bodu X miizeme ur-

BA-—————- Y ¢it vzdélenost OX (vzdélenost bodu

y { da } X od pocéatku soustavy soufadnic).

—x } +z Z obr. 5 plyne, ze trojihelniky OAX
0] "ﬁ i OBX jsou pravouhlé, a proto

Y 0X| = dy = /22 2.

Obr. 5 Vzdélenost bodu od podatku

Obecnéji zvolime-li v roviné Ozy dva body A, B se soufadnicemi [a1, as)
a [b1,bs], potom dokdZeme stano-
vit délku usecky

|AB| = \/(bl — (11)2 + (b2 — (12)2.

Musime dat dobry pozor na zna-
ménko u soufadnic; ve vyrazu pro
délku usecky musime urcovat roz-
dil soufadnic. Také zde dokazeme

ur¢it pramérnou rychlost pohybu

mezi body A, B, a to vp, = %,

kde At = t2 — tl.

Obr. 6 Vzdalenost dvou bodi



V praktickém zivoté nahrazujeme casto mirné zakiivené plochy rovinou,
nemuzeme vsak dospét ke zcela pfesnym vysledkiim. Mozna, ze by bylo vhodné
sledovat polohu bodu X[z, y;t] jen na zdkladé jedné veli¢iny.

Spojime proto bod X s pocéatkem O, potom
nam usecka O X vymezuje tzv. polohovy vektor
r, ktery v daném casovém okamziku ma sou-
fadnice polohy x, ¥, tj. pro dany casovy oka-
mzik mtzeme psat r(z,y). Zavedeme-li tzv.

jednotkové vektory i ve sméru osy x a j ve
sméru osy y (obr. 7), potom polohovy vektor

r=xi+yj.

Toto vyjadfeni nam pozdéji zjednodusi nase vyjadiovani zmén polohy metodou
zmén soufadnic polohového vektoru. Mohli bychom vyjit z toho, Ze trojihelnik
OAX je pravouhly. Potom miizeme psat

Obr. 7 Polohovy vektor

L = cos p, Y = sinp, r = (rcosp)i + (rsinp)j,
T r

kde r = |r| = y/22 + y? znadi velikost polohového vektoru.

Pozndmka
Je vSak tfeba si uvédomit, Ze vySe napsany vztah plati pro urcity casovy
okamzik. Obecné tedy mizeme psat r(t) = x(t)i + y(t)f.

Priklad 2 — Zebrik

Zebiik je opien ve vzdalenosti 1,8 m od svislé stény domu a opiré se o parapet
okna ve vysce 4,8 m. Urcete délku zebfiku a thel sklonu.

Reseni

Yy Zavedeme soustavu soufadnic dle obr. 8. Zebiik je
B opren na vodorovné podlozce ve vzdalenosti x =
= 1,8 m, tedy v bodé A[1,8 m; 0], o sténu je opfen
ve vzdalenosti y = 4,8 m, v bodé B[0;4,8 m].
l Délka [ zebriku se ur¢i pomoci Pythagorovy véty,

y tj.

l=+224+y2=+/182+48m=>51m.

(O] CE— Uhel sklonu « se uré pomoci tga = %, z ¢ehoz

Obr. 8 Zebiik a = 69,5°.



Uloha 3 — vyska budovy

Vysku h budovy obklopené drobnymi stavbami

nedokézali zaci gymnéazia zmérit, a tak je na-

padlo jiné feseni — pomoci provazku zjistili délky
Iy Iy = 42 m, I = 48 m a dokazali jesté zmérit

vzdalenost a = 12 m, ale ne jiz vzdalenost d

(obr. 9). Staci tyto namétené udaje k tomu, aby
O se jiz dala urcit vyska h budovy? Pokud ano,
I I vypocteéte ji.

H_JW_/
d @ Ndvod
Obr. 9 Méfeni vysky bu- Zvolte pocatek soustavy soufadnic v nedostup-
dovy ném bodé O (obr. 9).

Uloha 4 — méfeni vzdalenosti

Na adrese www.mapy.cz najdéte moznosti, které vam Internet poskytuje:

a) seznamte se se zdkladni mapou, fotomapou a turistickou mapou okoli
svého bydlisté, dale také s mapou okoli své skoly, kterou navstévujete. Pokuste
se orientovat ve fotomapé a vyuzijte moznosti, které davaji funkce GPS a funkce
Meéfteni.

b) Prohlédnéte si urcitou lokalitu (napf. Vaclavské namésti v Praze, okoli
Snézky v Krkonosich, ndmésti Svobody v Brné) a seznamte se s informacemi,
které muzete ziskat uzitim fotomapy.

¢) Podivejte se pomoci fotomapy na letisté Praha — Ruzyn a urcete, jak
dlouhé jsou rozletové a pristavaci ranveje.

1.3 Kotované souradnice v roviné

V praktickém zivoté€ se leckdy mutizeme setkat s tim, ze bychom potiebovali do
dvojrozmérné soustavy vlozit dalsi souradnici. Mize to byt ¢asovy udaj nebo
udaj o vysce bodu nad rovinou Oxy, kterou vymezuji osy soutradnic x, y, které
obé zvolime ve vodorovné roviné. V geometrii matematici vymysleli, jak toto
technicky provést (obr. 10). Na prvni pohled by se zdélo, ze tfeti rozmér sdé-
leny pomoci dodatkové informace je néco neobvyklého. Podivame-li se vSak do
turistické mapy (obr. 11), potom u fady vyznamnych bodt najdeme tdaj o nad-
motské vysce. Dokonce pro lepsi predstavivost nachazime na podrobnéjsi mapé
¢lenitost terénu doplnénou o tzv. vrstevnice (spojnice mist o stejné nadmorské
vysce), zpravidla vyskovém rozdilu po 5 m ¢ 10 m, a o Srafovani, vyjadifujicim
geometrii povrchu (prudké ¢ pozvolnéjsi stoupéni).
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Zajimavé je na mapéach znazornénych na serverech www.mapy.cz nebo na
www.googleearth.com jednak méreni vzdalenosti, jednak velmi presné udaje
zjisténé pres GPS, které obsahuji jednak stanoveni zemépisnych soufadnic (ze-
mépisnd délka A, zemépisnd sifka ), ale i nadmoiské vysky.

At jde o kterykoli zpisob zdznamu, zajimava na ném je i skutec¢nost, ze do-
kazeme do dvojrozmérného prostoru (tj. do roviny) znédzornit dalsi soufadnice
nutné pro presnéjsi identifikaci ve ¢tyfrozmérném casoprostoru.

Priklad 3 — presnost leteckého snimkovani

Na serveru www.mapy.cz — letecké snimkovani — se poloha bodu urcuje s pres-
nosti na 0,001”. Zjistéte, s jakou pfesnosti lze pracovat s leteckym snimkovanim
na 50. rovnobézce a 15. poledniku.

Reseni

Délka 15. poledniku je rovna asi 40008 km — R, = 6367,5 km, délka na 1°
je 111,1 km, tthlu 1’ odpovidéa délka 1,852 km, na tihel 1” ptipadé asi 30,9 m.
Pfesnost na setiny thlové vtefiny znamena tdaj asi 0,3 m = 1 stopa. Ve sméru
vychod — zapad je presnost na 50. rovnobézce asi 20 m na 1 vtefinu.

Urcete, s jakou piesnosti je mozno pracovat s leteckym snimkovanim na
rovniku R, = 6 378,2 km a 40. rovnobézce.
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1.4 Kartézské souradnice

Podivame-li se do volného dolniho rohu
mistnosti (v obyvdku, v uéebné), mizeme
pozorovat tri kolmice, jez se stykaji v jed-
nom bodé, tzv. pocdtku zavedené soustavy
soufadnic. Danému bodu X v daném ca-
sovém okamziku ¢ prifadime tfi soufadnice
polohy: z bodu X spustime kolmici k ro-
viné Oxy, jeji délka je zaroven soufadnice
z, z = |XXp| (je-li z > 0, je bod X nad ro-
vinou, pro z < 0 je bod X pod rovinou
Ozy). Nyni se nachézime v roviné Ouxy,
v niz budeme popisovat polohu bodu Xp;
ziskdme soufadnice z, y.

Obr. 12 Zavedeni kartézské sou-
stavy soufadnic

Celkové tedy mame pro polohu bodu X ¢tyfi soufadnice z, y, z; t.

Obdobné jako v roviné zavedeme v trojroz-
mérném prostoru tii jednotkové vektory 7,
J, k a polohovy vektor r (plati |OX| = |r|).
Dle obr. 13 zapiSeme

r=uxi +yj + zk,

|OX| = |r| = Va2 +y? + 22
Analogicky jako v dvojrozmérném pro-
storu miizeme pro vzdalenost dvou bodu
Alay, az, as] a Blby, ba, bg] v trojrozmérném
prostoru psat (uzitim vlastnosti kartézské
soustavy soufadnic)

Obr. 13 Kartézska soustava sou-
fadnic

|AB| = \/(bl — a1)2 + (b2 — (12)2 + (bg — a3)2.
P¥i popisu pohybu potom zjistujeme, zda pii éasové proméné At doslo ¢ ne-
doslo ke zméné alespon jedné ze tfi souradnic polohy.
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1.5 Doplnék 1 — sférické souradnice

Oznac¢me uhel, ktery svird polohovy vektor
s osou z jako thel v, thel primétu do ro-
viny Oxy s osou z jako ¢. Potom muzeme
psat

z=|XXo| =7 -cost; |OXo|=r-sing,

r =r-siny - cosy,

y=r-siny - sinp.
Obr. 14 Sférické soufadnice

Jak pozname pozdéji pfi analytické geometrii, mizeme urcit

22+ % +22 = r?sin?¢cos? o+ r?sin? sin? o + r?sin? ) =
= rZsin®¢(cos? ¢ + sin? @) + 12 cos? ¢ =

= rZsin®¢ +rcos? ¢ =12,
nebot cos? ¢ + sin? p = 1 (coz plyne z Pythagorovy véty).

Vidime, ze pro bod X lze pouzit dvou moznosti zapisu polohy bodu X

v soustave soufadnic

(z,y,2;t) nebo (r, ¢, ¥; t).
Obé moznosti jsou ekvivalentni, protoze muzeme ze znalosti souradnic 7, ¢,
1 uréit soutadnice x, y, z a naopak. Souradnice x, y, z nazyvame kartézske.
Souradnice 7, ¢, ¥ popisuji bod na povrchu koule vzhledem k soustavé spojené
se stfedem koule a nazyvame je sféricke.

S pouzitim sférickych soufadnic souvisi dvé praktické aplikace. P¥i pozo-
rovani oblohy pozorovatel na povrchu Zemé muze popsat objekty na obloze
pomoci nékolika méfitelnych tdaji. Nutno poznamenat, ze astronomové dnes
sice uméji docela dobfe zjistit vzdalenost fady objekt na obloze, ale v minu-
losti méli tyto moznosti znaéné omezené, umistovali vS§ude nebeské télesa na
tzv. nebeskou sféru, kterd byla dostatecné daleko a pnula se nad mistem pozo-
rovatele, ktery stal ve stfedu této nebeské sféry. Nebeska sféra se otacela kolem
osy rotace, ktera spojovala tzv. svétovy pdl s mistem pozorovatele. Pozorovatel
vychézel z avahy, ze vodorovna rovina omezuje nebeskou sféru kruznici, jez se
nazyvéa matematicky horizont (tzv. skuteény horizont je ¢ara na obvodu, kterd
bere v uvahu redlné vzdalené predméty krajiny).
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Svislice protinad nebeskou sféru v bodé Z
(zenit = nadhlavnik), svisld rovina obsa-
hujici body P, Z, Ps protind matematicky
horizont v bodech N (severni bod obzoru),
S (jizni bod obzoru) a pomoci prachodu
Slunce touto rovinou urcujeme tzv. mistni
poledne, na jehoz zakladé definujeme tzv.
mistni ¢as v daném misté. Svisld rovina
kolmé k této roviné protind matematicky = Obr. 15 Matematicky horizont

horizont v bodech E (vychodni bod obzoru) a W (zdpadni bod obzoru).

Kazdy objekt na nebeské sféfe je v dany okamzik charakterizovan dvéma
udaji, které pochopime, budeme-li se divat na oblohu starym nadmofnim da-
lekohledem, upevnénym otacivé ve stojanu. Nejprve zamérime dalekohled na
severni bod obzoru a smérem pohybu hodinovych ruci¢ek otac¢ime dalekohledem
kolem svislé osy tak dlouho, az ,trefime smér na prislusny objekt*; tento thel
oznacime A (azimut). Potom budeme osu dalekohledu zvedat smérem vzhiru,
az se osovy kiiz dalekohledu dotkne objektu; tthel sméru osy s vodorovnou ro-
vinou oznacime h (vyska). Vime, ze 0° < A < 360°, 0° < h < 90° (pro zenit).
Kviili obecnosti musime zvazit, Ze protipdl zenitu je bod N (nadir, podnoznik
— ne podhlavnik), jemuZ odpovidd h = —90°. Vyska objektu na nebeské sféfe
muze dosahovat hodnot —90° < h < 90°.

ProtoZe nebeska sféra rotuje kolem svétové osy Ps P, méni se prubézneé s ¢a-
sem obé soufadnice A, h, a tak astronomové po néjaké dobé soustavu obzorni-
kovych souradnic opustili: zajimavé je, Ze pro dvé tzv. stdlice se sice souradnice
Ay, As, hi, ho méni, ale jejich rozdily AA, Ah ztstévaji stdlé. Vybereme-li si
vhodny referen¢ni bod na obloze, hodi se pro rychlou orientaci.

Priklad 4 — Polarka

Odhadnéte tthlovou vysku Polarky nad obzorem.
Reseni

Vezmeme papir a pomoci thloméru ozna-
¢ime uhly po 5°. Papir prilozime kolmo
na vodorovnou desku (obr. 16) a hledime
pres papir smérem k Polarce. Prilozime oko
k mistu O a $pendlikem propichneme pa-
pir tak, ze je presné mezi okem a Polarkou.
Piecteme daj (asi 50°). o

Obr. 16 Princip sextantu
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Uloha 5 — tihlova vyska Slunce

Zjistéte tthlovou vysku Slunce nad obzorem < X
presné v poledne (v letnim obdobi to bude
asi ve 13 hodin). Vyuzijte k tomu délku d
stinu svislé tyce o délce h (obr. 17) a vztahu

h
tga = T a
- d
Do Slunce se nedivejte! Obr. 17 Uhlova vyska Slunce

1.6 Zemépisné souradnice

V hodinach zemépisu se dozvidame, ze kazdému mistu na povrchu Zemé od-
povidaji ur¢ité zemépisné souradnice. Jsou jimi zemépisnd $itka ¢ (dosahu-
jlel 0° < ¢ < 90° 8.8, 0° < ¢ < 90° j8.), zemépisnd délka N\ (dosahujici
0° < A <180° v.d., 0° < A < 180° z.d.) a samoziejmé tzv. nadmorskd vyska
(k niz zvolime jakousi zdkladni (nulovou) referenéni vysku a objekty nad touto
arovni maji h > 0 — Mont Blanc 4 807 m, objekty pod touto tirovni maji h < 0
— Mrtvé mote —412 m).

Podivejme se na zemépisné souradnice z pohledu fyzikalniho. Tvar Zemé
zjednodusime na idedlni kouli, a potom se pokusime vysvétlit vztah zemépis-
nych a sférickych soutradnic.

Zemé ma osu rotace, kterd protina
povrch Zemé v bodech Py (severni ze-
mépisny pdl) a Ps (jizni zemépisny pdl),
a prochdzi stiedem Zemé (obr. 18). Ro-
viny kolmé k této ose vymezuji na povrchu
Zemé kruznice, které se nazyvaji rovno-
bézky, o ruznych polomérech. Poloroviny
obsahujici osu rotace a dané misto M pro-
tinaji povrch Zemé v pulkruznicich, které
nazyvame poledniky (merididny). Ve vSech
mistech jednoho poledniku dochézi ve stej-

ném okamziku k horni kulminaci Slunce
(tj. nastava poledne). Obr. 18 Zemépisné soufadnice

Polednik, prochéazejici zndAmou hvézdarnou v Greenwich v Londyné, ozna-
¢ime jako nulovy. Uhel ), ktery svira rovina mistniho poledniku bodu M s rovi-
nou poledniku Greenwichského, nazyvame zemépisna délka. Ta dosahuje 0° az
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180° v.d. smérem na vychod, matematicky (0°;180°) a 0° az 180° z.d. smérem
na zapad, matematicky (—180°;0°).

Uhel, ktery svira spojnice M S daného mista se stfedem idealni koule s rovi-
nou rovniku, se nazyva zemépisna sitka ¢ a dosahuje 0° az 90° s.5., matematicky
(0°;90°) na severni polokouli a 0° az 90° j.§., matematicky (—90°;0°) na jizni
polokouli. V dany okamzik ma tedy kazdy objekt jednu usporadanou dvojici
(A ). Problém je v tom, Ze kromé malgch ¢luntt na ocednech (ale i tam to
nebude platit pfesné), mé uréité misto jesté tzv. nadmorskou vysku h.

V souvislosti s pohybem objekti po povrchu Zemé se mohou soutfadnice
polohy ménit s ¢asem a k jednozna¢nému vyjadfeni se musime vyjadfovat ca-
soprostorove.

Zmény polohovych soufadnic nachazime jednak na mapach, v moderni dobé
nam je také udavaji velmi presné metody uzivajici méfeni GPS.

Priklad 5 — zemépisna poloha

........

néjsi a nejvychodnéjsi bod kontinentu Afrika.

Reseni
misto Cape Agulhas (Stfelkovy mys) — 20° v.d., 35° j.8., nejzapadnéjsi misto
Cap Vert u Dakaru — 17° z.d., 15° s.5., nejvychodnéjsi misto Tooxin — 52° v.d.,
12° s.8..

Pozndmka
V zemépisné literatufe se uvadi, ze nejsevernéjsi bod je mys Réas Ben Sekka
(Tunisko) — 37° 21’ s.5., nejjiznéjsi bod je mys Cape Agulhas (JAR) — 34° 52/

j.8., nejzapadnéjsi bod je mys Pointe des Almadies — 17° 38 z.d. a nejvychodnéjsi
misto je mys Réas Hafun — 51° 23’ v.d..

Uloha 6 — zemé&pisna poloha — Internet

Ovéite vysledky prikladu 5 pomoci Internetu na www.googleearth.com. Jak se
vysledky 1isi?

Priklad 6 — vzdalenost na mapé

Zjistéte, jak daleko jsou letosni olympijské hry v Pekingu (Beijing) od mista
jejich zrodu v Athénach. V atlasu zjistite, Ze se zemépisna Sitka obou mist piilis
nelisi (Athény pa = 38° s.8., Beijing pp = 40° s.8.). Méfeni v atlasu provedte
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na rovnobézce 39°, porovnejte vysledky meéreni vzdalenosti v atlasu s vysledky
méfeni pomoci glébusu.

Reseni
Meéfenim ve skolnim zemépisném atlasu vychazi vzdalenost asi 7800 km, mé-
fenim pomoci glébusu vychazi vzdalenost asi 7900 km.

Uloha 7 — vzdalenost — Internet

Pokuste se ovétit vysledek piikladu 7 méfenim na www.googleearth.com. Po-
kuste se o zdtivodnéni ptfipadnych rozdili.

1.7 Jak C¢as zavisi na poloze objektu?

Nase Zemé rotuje kolem své osy s dobou rotace 23 h 56 min 04 s, tj. 86 164 s.
Od starovéku vime, ze tzv. stredni slunecni den, tj. stfedni ¢asovy interval
mezi dvéma po sobé nasledujicimi hornimi kulminacemi Slunce je vSak roven
1 den =24 h = 86400 s.

Budeme-li se pohybovat po 50. rovnobézce, zjistime, ze doba kulminace
Slunce (pravé poledne), se bude ¢asové posunovat — za dobu 24 h se Zemé oto¢i
cca 0 360°, coz ¢ini thlovou rychlost 15° /h. Mista, jejichz zemépisna délka se
lisi o 15°, si mohou volit ¢as rozdilny o 1 h. Tak vznikla myslenka tzv. pdsmo-
vého casu. Za zéklad byl v r. 1884 doporucen ¢as na nultém — Greenwichském
poledniku (tzv. svétovy éas - Universal Time UT nebo Greenwich Mean Time
— GMT), zvany nékdy World Time WT.

Casova pasma pak vyuzivaji prevazné ¢asové udaje podle stiedniho po-
ledniku (0° v.d., 15° v.d., 30° v.d.). Z praktického divodu vSak nesleduji jen
zemépisnou délku, ale i hranice stati nebo oblasti (napf. v Australii se uzivaji
tato ¢asovd padsma: Western Australia GT+8 h (113° — 129° v.d.), South Aus-
tralia GT+9 h 30 min (129° — 141° v.d.), New South Wales GT+10 h (141° —
- 154°).

Meéli bychom si zjistit, zda v danych mistech neplati sezénni zména casu
(letni ¢i zimni ¢as).

Pozndmka:

Malokdo jiz dnes vi, ze v minulosti byl nulty polednik posunut na zapad
tak, ze prochéazel zvolenym mistem na ostrové Ferro (Kanérské ostrovy, dnes
Hierros), ale tento idaj najdete je$té na velmi starych mapach z konce 19.
stoleti.
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Priklad 7 — ¢asova pasma
Stanovte, jak se lisi casové idaje v Praze a v Sydney ¢i v San Francisku.

Reseni

Praha lezi na 14°20’ v.d. a v zimé v ni plati tzv. stredoevropsky ¢as GT + 1 h,
Sydney na 151° a plati tzv. vjchodoaustralsky ¢as GT + 10 h, San Francisco
na 122° z.d. a plati tzv. pacificky ¢as GT - 8 h. Podle zemépisnych udaju je
rozdil zemépisnych délek mezi Prahou a Sydney 137°, tj. ¢asovy rozdil 9 h, pro
San Francisco je rozdil 137°, tj. ¢asovy rozdil 9 h. Tyto udaje odpovidaji. Pozor
musime dat pfi zavadéni letniho dekretového casu.

Uloha 8 — pasmovy ¢&as

Na www.wikipedia.com si najdéte heslo Padsmovy ¢as (zone time) a prostudujte
ho. Udélejte si pfehled o zménéach pasmového casu. Jak mizete ,,predbéhnout
cas?

Uloha 9 — let letadlem

Ptesné ve 12:00 h vyletite letadlem o priimérné rychlosti 900 km - h=! z mésta
Oslo do St Peterburgu. Zpét leti letadlo ze St Peterburgu v 19:00 h. Kdy doletite
do St Peterburgu a kdy zpét do Osla?

Priklad 8 — rychlost ¢lunu

Chmurné futuristické pfedpovédi naznacuji, ze koncem léta 2015 by mohlo byt
kolem severniho pélu volné more. Pfesné na misté 0° v.d. a 89° s.8. se nachazi
¢lun s vyzkumniky, ktefi chtéji ovérit, ze tento den lze ,zastavit ¢as“, tj. do-
séhnout toho, Ze se mohou pohybovat stejnou relativni rychlosti jako Slunce (a
bude tedy stale 12:00 h). Jakou rychlost museji vyvinout?

Reseni

Do severniho pélu zbyva 1°; tj. 111 km, obvod kruZnice, sledujici 89. rovno-
bézku, &ini 697 km, coz znamené ziskat rychlost 29 km - h—! = 15,7 uzlu. Toho
1ze motorovym ¢lunem dosdhnout. Zbyva vytesit problém s tzv. datovdnim.
,Cas se zastavi“, ale na datové ¢afe je nutno pii¢ist cely den. Toho tedy do-
sahnout nelze.

Uloha 10 — vzdalenosti

Co je dal? Beijing od Athén nebo Kapské mésto od Stockholmu? Udaje o poloze
si najdéte v atlase nebo na www.googleearth.com. Jak je to s ¢asovym rozdilem?
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1.8 Doplnék 2 — o mapach. ..

V nasem textu jsme se zatim zabyvali ur¢ovanim vzdalenosti pouzitim map.
Presnost urceni vzdalenosti timto zpisobem je vSak ovlivnéna mapou, kte-
rou k tomu pouzijeme, coz je mj. také dano tim, jakym zptisobem je mapa
vytvorena. Zakladnim problémem, ktery je nutno pfi tvorbé mapy vyftesit, je
promitnuti polohy bodu na zemském povrchu do roviny mapy. Nez se za¢nou
promitat polohy jednotlivych bodt na zemském povrchu, je tfeba vytvorit tzv.
referencéni plochu. Clenity zemsky povrch se proto nejprve nahrazuje tzv. nu-
lovou hladinovou plochou. Nulové hladinové plochy jsou uzaviené plochy, které
jsou v kazdém bodé kolmé k tihové sile. Tyto nulové plochy pak vytvareji
zékladni plochu zemského télesa, které se nazyva geoid. Jelikoz geoid je pro
svij slozity tvar nevhodny k dalsimu matematickému zpracovani, nahrazuje se
rotacnim elipsoidem, a protoze tento zemsky elipsoid ma jen malé zplosténi,
nahrazuje se v mnoha pripadech kouli.

Presné znazornit povrch vyse popsanych ploch do roviny neni mozné, a
proto se v praxi pouzivaji ruzné typy projekci s ohledem na pozadavky, které
na mapy klademe. Pokud bychom chtéli zobrazit ,malé tizemi*, coZ je napf.
tizemi nasf republiky, pouZijeme konformni zobrazeni ! (nezkresluje tihly, piesné
znézornéni vzdalenosti a ploch). Toto zobrazeni se vSak nehodi pro mapy svéta,
to pak nezaddoucim zptisobem ovliviiuje presnost urcéovani velkych vzdalenosti
na mapé. Zabyvat se tim vSak dale nebudeme (pfekrocilo by to rozsah tohoto
textu), ale pfesto je nutné brat tuto skute¢nost v ivahu.

Casto se ukazuje jako vhodnéjsi pouzit v této situaci glébus, ale i ten ma
své prednosti i nedostatky. Mezi velké vyhody patfi napf. vytvoreni nazorného
geometrického modelu krajiny, lepsi moznost méreni velkych vzdalenosti nez
na rovinné mapé. Budeme-li vSak mit pouze plosny glébus, pak nastava situ-
ace, ze se lisi velikosti vrstevnic na glébusu od velikosti vrstevnic na rovinné
mapé, coz je zpusobeno odlisnym zpusobem promitani vrstevnic na rovinnou
mapu a glébus (tento problém je podrobnéji rozebran napf. v [1]). V tomto
pripadeé je nutno pouzit rovinnou mapu. P¥i méfeni velkych vzdéalenosti dnes je
velkym pomocnikem Internet, jak bylo jiz dfive uvedeno. Staéi oteviit prohlizec
googleearth.com, zadat do patficnych mist pozadované idaje, pocitac pak vse
vyhodnoti a vypise vysledek.

Prohlize¢ googleearth.com poskytuje velmi kvalitni informace diky tomu, ze
na povrchem Zemé krouzi ve vysce 681 km druzice GeoEye 1 a obleti Zemi
dvanactkrat za den. Blizsi idaje o této druzici je mozno nalézt na Internetu,
napf. na strankach http://www.zive.cz/Clanky/ Google-nabidne-nejpodrobnejsi
-satelitni-snimky-sveta/sc-3-a- 143398 /default.aspz.

1Podrobné je mozno nalézt napi. v publikaci: [1] NOVAK, V.; MURDYCH, Z. Kartografie
a topografie. Praha: SPN, 1988.
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Neékteré sluzby prohlizece googleearth.com se vSak neobejdou bez pouziti
GPS, ¢imz se budeme zabyvat v nasledujicim dopliiku 3.

1.9 Doplnék 3 — GPS

Na zavér této kapitoly si jesté néco fekneme o méreni polohy a jeji zmény dnes,
neboli o Globalnim Polohovém Systému (GPS).

GPS vyvinulo Ministerstvo obrany USA. Toto zafizeni bylo ptivodné vy-
vinuto pro vojenské ucely. Prvni druzice systému GPS byla vypusténa v roce
1978, avsak plné funké¢ni se systém stal v roce 1995.

GPS se skldda ze 24 druzic, krouzicich okolo Zemé ve vysce asi 18 tisic ki-
lometru. Tyto druzice vysilaji signaly, které jsou zachyceny piijimaci GPS, ten
je pak vyuziva ke zjisténi své polohy na Zemi. Poloha na Zemi je po zpracovani
dat uvedena pomoci zemépisné délky, sitky a vysky nad povrchem Zemé.

Princip prace GPS

Jak jiz bylo dfive uvedeno, pfijima¢ GPS vypocitava svou pfesnou polohu po-
moci méfeni z druzicovych radiovych signali, které pak dale zpracovava.
Systém pracuje na geometrickém principu, ktery si nejprve popiseme na
prikladu v roviné, pak prejdeme do prostoru.
Predstavte si, Ze se nachazite na néjakém vam
neznamém misté. Potkate ¢lovéka a zeptate se ho,
kde se nachazite. On vdm odpovi, Ze nékde ve vzda- . o )
lenosti 20 km od Céslavi. Tato informace neni piilis Chrudim
dostacujici, protoze geometricky to znamena, ze jste
nékde na kruznici, jejiz stfed je v Céslavi a polomér

) ... s .. Obr. 38 Dvé& kruZni
této kruznice je 20 km. Zeptate-li se znovu na totéz r Ve Kruzmee

dalsiho clovéka a ten vam odpovi obdobné, Ze jste ve vzdalenosti 14 km od
Chrudimi, muzete jiz na zdkladé téchto informaci nakreslit dvé kruznice, které
se protnou ve dvou bodech (obr. 38).

Nyni uz vime, Ze prichazeji v avahu dvé mista, kde
bychom se mohli nachazet. Abychom zjistili, které
z téch dvou mist to je, potfebujeme jesté treti in-
formaci. Kdyz se objevil dalsi ¢lovek, odpovédél na
otdzku o nasi poloze, Ze se nachazime 27 km od
Havlickova Brodu.

Sestrojime tedy jesté tieti kruznici, a ta nam jiz po-
skytne pfesnou informaci o nasi poloze (obr. 39).
Diky postupu t¥i kruznic zjistime, Ze se nachazime
v blizkosti Sec¢ské prehrady. Obr. 39 T¥i kruznice

Havlickuv Brod
o
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Na stejném principu pracuje GPS. V tomto pfipad€é, protoze jsme v pro-
storu, vsak misto t¥i kruznic budeme potiebovat ¢tyfi kulové plochy, jejichz
stfedy se budou nachézet na ¢tyfech nezavislych druzicich. Pak bude jesté tieba
zjistit poloméry téchto kulovych ploch. Tedy ptijima¢ GPS musi zjistit pomoci
signalt a druzic systému GPS svou presnou vzdélenost od kazdé ze ¢tyt druzic.

Jestlize pfijima¢ GPS obdrzi signaly od ¢tyf druzic, je schopen uréit svou
polohu v prostoru. Na zékladé tidaji o Zemi pak prijimac¢ vypise na displeji
zemeépisnou délku, sitku a vysku nad povrchem Zemé.

Tim, Ze si prijima¢ GPS naméfené tidaje uchovava, mize vypocitat také
aktualni (okamzitou) rychlost, primérnou rychlost a urazenou vzdalenost.

7 nasich uvah déale vyplyva, Ze k tomu, aby pfijima¢ GPS uréil polohu ob-
jektu, potrebuje dva tdaje: polohu nejméné ¢tyt druzic systému GPS a vzda-
lenost mezi objektem a kazdou z téchto druzic.

Zjisténi polohy druzic se opird o skute¢nost, ze se pohybuji asi 18 tisic ki-
lometrt nad povrchem Zemé (dale také uvaZzujeme, Ze atmosféra v této vysce
nem4 vliv). Pak je mozno vzdalenost pomérné snadno odhadnout, protoZe pfi-
jima¢ ma v paméti informace o pohybu vSech druzic v kterémkoli ¢asovém oka-
mziku. Urcity problém zde ale piece jen nastava: gravitacni pusobeni Slunce
a Mésice v malé mife trajektorie pohybu druzic ovliviiuje. Z tohoto divodu
Ministerstvo obrany USA sleduje pfesun poloh druzic a vysila pfipadné opravy
do vSech pfijimact GPS (jako soucast signalu vysilaného druzici).

Pri méreni vzdalenosti se systém opira o vztah s = wvt, kde v je rychlost
sifeni radiovych vln, t je doba Sifeni vln z druzice do pfijimace. Zde ale na-
stava dalsi problém, ze radiové viny se sice ve vakuu $ifi rychlosti svétla c, ale
atmosféra tento pohyb zpomaluje. Pfijima¢ GPS odhaduje skute¢nou rychlost
signalu pomoci slozitych matematickych modelt zahrnujicich v sobé i celou
fadu atmosférickych podminek. Jako soucast svého radiového signalu vysilaji
druzice i informace o pocasi.

Kromé méfeni rychlosti je vSak tfeba také zmérit c¢as. K tomu je tfeba, aby
vysila¢ a prijima¢ mély synchronizované a presné hodiny. Kazda druzice také
k ¢asu pridava svij kdd, podle kterého piijimac rozpoznava signaly jednotlivych
druzic.

Pozndmka

Ve skutecnosti je to se synchronizaci tak, ze druzice maji nejpfesnéjsi ato-
mové hodiny, zatimco pfijima¢ GPS méné finanéné ndkladné hodiny kiemikové
(z dvodti ptijatelné ceny GPS piijimace). Pfesnosti atomovych hodin pak pfi-
jimac¢ dosahuje tak, Ze méri chybu svého systému a podle ni upravuje vypocty.

Na zavér je tedy mozno Fici, ze ptijima¢ GPS pii své praci provadi znacné
mnozstvi vypocétl (vypocet piesné polohy kazdé druzice, doba nez signél dorazi
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z druZice do pfijimade, zjistovani chyby svych vnitfnich hodin). Vétsina ptiji-
macu pak kombinuje tyto tdaje jeSté€ napf. s mapami, coZ znac¢né usnadiuje
jejich pouzivani.

GPS pfijimac¢t dnes existuje celd fada majicich riznou uroven provedeni
a tomu odpovidajich cenovych relacich. S ohledem na tuto skute¢nost exis-
tuji u nékterych prijimaca urcita rychlostni a teplotni omezeni, kterd je treba
dodrzovat, aby prijima¢ GPS spravné fungoval ve vymezenych podminkach
(http:/ /www.howstuffworks.com,).

2 Zmény polohy a cas

Je zajimavé, ze v praktickém zivoté
se malokdy nastupuje do rozjetého
dopravniho prostfedku nebo naopak
se z jedouciho vozidla malokdy vy-
stupuje.

Ve starych prazskych tramva-
jich, které nemély dvefe a nastupo-
valo se do otevieného prostoru, to
bylo dokonce pfisné zakazano a za
tento prestupek byla udélovana po-
kuta. Obr. 19 Staré tramvaj

Na rozdil od reality se z4ci ve Skole u¢i zvlast o pohybu rovnomérném p¥imo-
¢arém jako nejjednodussim modelu pohybu, ale s timto pohybem se v dopraveé
setkavame malokdy.

2.1 Pruamérna rychlost

V nékterych pripadech je pro nase odhady dutlezité nebo vyhodné zjednodusit
pohyb télesa natolik, Ze nis obdobi rozjizdéni z klidu a ziskavani urcité rych-
losti, popf. brzdéni, zmény rychlosti v dusledku toho, Ze je nasi povinnosti pri-
zpusobit jizdu vozovce a dopravnim podminkam, zase tolik nezajimaji. V téchto
pripadech je dilezité znat, jakou drahu s téleso urazilo a jaky ¢as uplynul. Podil

techto tdast _ s v primernd ruchlost. 7 . . O
échto udajii vy = 3 se nazyva prumeérnd rychlost. Z praxe vime, Ze napi. pii

jizdé po dalnici se skutecnd rychlost té pramérné muze blizit, avSak pro pfipad
jizdy ¢lenitym terénem vozidlo vétsinou této rychlosti nedosahuje.

Zapamatujme si zékladni poucku: prumeérnou rychlost télesa vypocitame,
jestlize celkovou drdhu, kterou téleso urazilo, délime celkovou dobou, kterou na
to spotrebovalo.
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Priklad 9 — let letadlem

Letecky special leti bez mezipfistani z Prahy do kanadského Vancouveru tak,
Ze v podstaté sleduje 50. rovnobézku. Celd trasa bez startovniho a pfistavaciho
manévru trva necelych 10,5 h. Urcéete primérnou rychlost letadla. Déle vyvstal
dotaz, zda by nebylo ekonomic¢téjsi letét pres severni pol. Jak dlouho by trvala
trasa pfi dosazeni stejné pramérné rychlosti?

Reseni
Orienta¢ni udaje o poloze: Praha 50° s.5., 14,5° v.d., Vancouver 49° s.8., 123°
z.d..

Ulohu budeme fesit vzhledem k rovnobézce 49,5°. Délka rovnobézky (R =
= 6371 km) je I = 2wrRcosy = 26000 km, na 1° pfipadd 72,2 km, rozdil ze-
mépisnych délek je 137,5°, tj. 9930 km. Priimérnd rychlost v, = 945 km - h=1.

Trasa pres severni pol: délka poledniki je l1g9 = 20002 km, na 1° pripada
111 km, z Prahy na severni pdl je to 40°, z pélu do Vancouveru 41°, tedy je
to celkem 81°, tj. trasa 9000 km. Casové je pfi stejné primérné rychlosti doba
letu 9 h 30 min.

Optimalni trasa by méla byt vedena po tzv. loxodromeé, tj. kruznici o stej-
ném poloméru jako je polomér kulové Zemé, avsak v roviné, kterd obsahuje
stfed Zemé a obé zvolena mista.

Pozndmka:

Tento vypocet je vSak jen pfiblizny, pokud bychom chtéli pocitat presnéji,
je tfeba uvazovat s tim, ze letadlo leti ve vysce 10 km nad mofem a provést
prislusné prepocty tdaji — provedte sami.

Priklad 10 — cestovani vlakem

Podle Internetového vyhledavace spojeni lze cestu ze Stockholmu do Prahy vla-
kem absolvovat tak, Ze se nejprve vydame ve 23:06 h do Héssleholmu, kam vlak
NZ 1 dorazi ve 4:45 h po absolvovani 508 km. V 5:42 h presedneme do osobniho
vlaku Os 1019 a po 117 km dorazime do Koebenhavnu, kde v 7:42 h presed-
neme do expresu ICE 38 a po ujeti 662 km dorazime ve 14:27 h do Berlina.
V Berliné pfesedneme ve 14:35 h do expresu EC 379 Carl Maria von Weber,
ktery nas doveze po ujeti 394 km v 19:18 h do stanice Praha — HoleSovice.
Urcete prumérnou rychlost v jednotlivych tsecich i na celé trase.
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Reseni
508 km

Stockholm — Héssleholm: s; = 508 km, ¢; = 5 h 39 min, vy = 5650

=90km - -h~!

Héssleholm — Koebenhavn: s = 117 km, to = 2 h, vpp = 58,5 km - h1.
Koebenhavn — Berlin: s3 = 662 km, t3 = 6,75 h, vp3 = 98 km - h—1.
Berlin — Praha: s4 = 394 km, 4 = 4,72 h, vp4 = 83,5 km - h—1.

1681 km
202 h

Celkové v, = =83,2km-h~L

Uloha 11 — pramérna rychlost 1

Na trati Pafiz- Lyon — Marseille jezdi rychlovlaky TGV, jeden z nich opousti
Parizské Lyonské nadrazi v 6:16 h a v Marseille po ujeti trasy 499 km je v 9:33 h.
Urcete jeho primeérnou rychlost.

Uloha 12 — pramérna rychlost 2

Nejrychlejsi expres na trati Moskva — St Peterburg urazi trat o délce 639 km
za dobu 4:30 h. Jaka je jeho primeérna rychlost?

Uloha 13 — priimérna rychlost 3

Cyklista jel po trase 72 km tak, Ze cestu tam urazil za dobu 2 h 12 min, zpateéni
absolvoval 60 km rychlosti 45 km - h™! a zbytek musel jit pésky za 1,5 h. Urcete
a) priumérnou rychlost v jednotlivych tsecich,
b) dobu pohybu,
¢) primérnou rychlost na celé trase.

2.2 Jednoduchy model jednorozmérného pohybu

Pri jizdé vlakem metra nebo jiného elektrovlaku se bude tento dopravni pro-
stfedek pohybovat takto: nejprve se po dobu 50 s rozjizdi, az dosdhne rych-
losti 72 km - h™!, poté se 100 s pohybuje touto rychlosti a nasledujicich 100 s
brzdi, az zastavi v nasledujici stanici. Pro lepsi pochopeni nasich avah si za-
kreslime graf v(¢); tj. zndzornime, jak se méni rychlost v zavislosti na case.
Proto jesté budeme predpokladat, ze zvySovani i snizovani rychlosti nastava
linedrné se zménami ¢asu. V dobé od 50. do 150. sekundy se vozidlo pohy-
buje rovnomeérné a urazi drdhu so = vota = 2000 m. Muzeme tedy pozorovat,
ze v grafu v(t) (obr. 20) je drdha prezentovdna obsahem obdélnika ss. Pro
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usek zrychleni s; = %votl = 500 m (obsah trojihelniku s1), pro tusek zpo-

maleni je s3 = %’Uotg = 1000 m. Celkové draha, kterou elektrovlak urazil, je
s =81+ 82 + s3 = 3500 m, a to za dobu ¢t = 250 s.

Primeérné rychlost

vp =14m-s"t =50,4km-h " S
Pii vypoétu primérné rychlosti 20—~
tedy mizZeme Fici, ze lichobéz- 19T
nik z obr. 20 nahrazujeme obdél- 10 +
nikem (jehoZ jedna strana vyja- 51 /51
dfuje ¢as) o stejné velkém plos- | | ‘
ném obsahu (tj. druhé strana ob- 0 50 100 150 200 250

délniku predstavuje primeérnou Obr. 20 Pohyb vlaku metra
rychlost vp,).

52

| |
| |
| |
| |
| | S3 t
| | <
| | s
T T

|

Priklad 11 — jizda metrem

Vlak metra (nebo jiny elektrovlak) zdolava trasu mezi dvéma stanicemi o vzdé-
lenosti 1800 m tak, Ze dosédhne nejvétsi rychlosti 54 km - h=! a hned brzdi po
stejné trase jako se rozjizdi. Jak dlouho trva jizda mezi stanicemi a jaka je jeho
pramérnd rychlost?

Reseni
1 v
Pro rozjizdéni plati s; = §’Uotl, z ¢ehoz m-s!
15 +——-
t = 251 _ 1905, |
Vo |
Analogicky bychom urcili dobu zpomalovani | t
ty = t1 = 120 s. Pro celkovou dobu pohybu ¢ j S
pak plati ¢t =1 + to = 240 s. 0 150 2210
Primérné rychlost pohybu je pak ddna vztahem Obr. 21 Jizda metra mezi
1800 m 1 1 o L
U = Si0s = 7,5m-s™ =27Tkm-h™". dvéma stanicemi

Vidime, ze v prvni ¢asti pohybu — pfi zrychlovani — je rychlost linearni
funkei ¢asu (strucnéji: rychlost vzristd rovnomérné s ¢asem), tedy v ~ t, coz

s pouzitim konstanty a zapiSeme v = a - t, kde a = % je tzv. zrychleni pohybu

(akcelerace). Po dosazeni nejvétsi rychlosti vy se rychlost naopak zmensSuje
lineadrné s ¢asem, tj. v = vy — at.
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Pro drahu rovnomérné zrychleného pohybu v
s nulovou poéatecni rychlosti (obr. 21) tedy 4 |
plati v = at,

1 1 9
s=—-vt=—=at-t= —at”.
2 2 2 s =

|
|
|
:
Jde-li o pohyb, pfi némz se hmotny bod O ¢
zrychluje z poc¢atecni nenulové rychlosti vy

Obr. 22 Rovnomérné zrychleny
(obr. 23), potom v = vy + at, a tedy

pohyb s pocatecni rychlosti vg = 0
1 1 1 5
5= 5(1)0 +o)t = 5(110 + vg + at)t = vot + Eat .
V pfipadé rovnomeérné zpomaleného pohybu s pocatecni rychlosti o velikosti vy
(obr. 24) bude v = vy — at, a tedy

s= %(vo +o)t = %(vo + vg — at)t = vot — %atz.

Podivejme se na situaci, kdyz téleso zastavi. Ze vztahu v = vy — at musi nutné
vyjit okamzitd hodnota rychlosti v = 0 m-s~!, tedy 0 = vy — at,. Odtud lze

uréit dobu nutnou k zastaveni t, = %O a drdhu nutnou k tomuto zastaveni
2 2
BRI S}
Sp = Vo a 2(1 a2—2a.
v v
Ve —— cab——
0= V0
Vo ‘
1 \
s = i(vo + o)t |
|t t
T
0 t
Obr. 23 Rovnomérné zrychleny Obr. 24 Rovnomérné zpomaleny pohyb
pohyb s pocatecni rychlosti vg s pocatecni rychlosti vo

Priklad 12 — elektricka vlakova souprava

Elektricka vlakova souprava se rozjizdi i zastavuje na stejné dlouhé trase a
od okamziku, kdy se rozjizdi ze stanice, az do okamziku zastaveni urazi za
dobu 3 min 20 s trasu 2,40 km, pfi¢emz dosahne nejvyssi rychlosti 72 km - h~=1.
Urcete dalsi parametry pohybu vlakové soupravy.

25



Reseni v

m-s!
Doba pohybu je t = 200 s, nej- 204+ ——
vy&si rychlost je vy, = 20 m-s™!, ‘ |
dradha 2400 m. UvaZujme nejprve 157 | |
(jako v minulém piikladu), Ze se vla- 10 7 | |
kova souprava rozjizdi po dobu t; = 5T } } t
100 s, zastavuje po dobu to = 100 s, | | | y 5
koncova rychlost pfi rozjizdéni (a 0 200
pocétecni rychlost pii zpomalovani) b 2 ts
jé vm, potom draha rozjizdéni Obr. 25 Pohyb vlaku
$1 = %vmtl = 1000 m, drdha pro zpomalovani s = 1000 m, tedy celkova
drédha s = 51 + 59 = 2000 m < 2400 m?

2

e , _ _ 'U_m o 400 =2 _ 2
Zkusme naopak urcit zrychleni a1 = as = 9s = 4800 'S = 0,083 m-s~=,
2s 4800

potom doba rozjizdéni t; = s = 240 s > t! Musime tedy vyjit

Um 20

z jiného modelu pohybu elektrické vlakové soupravy, a to dle avahy na zacatku
této kapitoly: vlakova souprava se rozjizdi po dobu t1, urazi drahu s1, pak jede
rovnomérnym pohybem po dobu ts a urazi drahu s,; nakonec zpomaluje po
dobu t3 = t1 a urazi drahu s3 = s1. Proto plati t; +t5 +t3 =2t1 +t2 =t a

2581 + s9 = s. Musime v8ak psat také 2 - % - Umt1 + Umta = s.

Protoze t1 +t2 = 5 4 soudasné
Um m-s
2t1 + t3 = t, dostaneme po tpraveé

2

|

20— — —
s 2400
tl—t*a—2008*2—03—808 15 4 } }
Odtud t3 =t; =80s, t5 =40 s, 10 4 } }
§1= Sumt; =800 m, 5+ . t
| |

S9 = 'Uth = 800 m. 0 } T T T
Graf ve spravnych proporcich je pak 40 80 120 160 200
znézornén na obr. 26. Obr. 26 Pohyb vlaku

Uloha 14 — automobil

Moderni automobily s posilova¢em brzd dokazou vyvinout zpomaleni 5 m - s~2

az 7,5 m-s~2. Urcete, za jak dlouho a na jaké draze zastavi automobil, je-
douci rychlosti 90 km - h~! (120 km - h=%,144 km - h=1,180 km - h—!) po dal-
nici, jestlize reakéni doba (doba od zpozorovani piekdzky na silnici po zacatek
brzdéni) je 1,2 s. Udaje sestavte do tabulky.

26



Uloha 15 — letadlo

Velké dopravni letadlo piistdva rychlosti asi 240 km-h~!. Po dobu 5 s po
dotyku s ranveji vyrovnava rovnovahu a potom brzdi tak, ze se béhem 50 s
zastavi. Jak dlouhou brzdnou drahu potifebuje k bezpeé¢nému pristani? Jaké je
zpomaleni letadla?

2.3 Nékolik problému o rychlosti

V této Casti si shrneme dosavadni probrané poznatky prfi feSeni riuznych pro-
blémi.

Uloha 16 — cyklisté

Mladi cyklisté si vyty¢ili trasu tak, ze 40% trasy jeli po roviné stélou rychlosti
28,8 km - h~!, v dalsim tseku o délce 40% trasy jeli do mirného kopce rych-
losti 18 km - h™! a zbytek trasy z mirného kopce az do mista startu rychlosti
45 km - h~!. Jakou primeérnou rychlosti jeli po celé trase? Potom vak zmé-
nili smér na opacny, ale jednotlivé rychlosti dosahované na roviné, do kopce a
s kopce udrzovali stejné velké jako v ptivodnim sméru. Jak se zménila priamérna
rychlost? Jaky byl pomér dob, za néz urazili vyty¢enou trasu?

Uloha 17 — néakladni vlak

Nakladni vlak o délce 420 m se rozjizdél z nadrazi se zrychlenim 0,2 m-s~2, az

dosahl rychlosti 54 km - h~!, coz bylo v okamziku, kdy lokomotiva vjizdéla na
most o délce 180 m. Po mostu se vlak pohyboval rovnomérné. V okamziku, kdy
posledni vagdén vlaku opoustél most, musel strojviidce zacit brzdit a po dobé
120 s se zastavil v nasledujici stanici. Jak dlouho vlak jel a jakou vzdalenost
urazil? Nakreslete graf zavislosti zmény rychlosti vlaku na case.

Uloha 18 — puk

Puk se po ledové plose miize pohybovat s mirnym zpomalenim. Hrac stoji proti
hrazeni a iderem uvedl puk do pohybu pocateéni rychlosti o velikosti 6,0 m-s—!
ve vzdalenosti 12,0 m od hrazeni. Puk dopadne kolmo na hrazeni rychlosti
o velikosti 3,6 m-s~! a odrazi se rychlosti o velikosti 3,0 m-s~! zpét smérem
k hrac¢i. Kde se puk zastavi? K TfeSeni si nakreslete graf zavislosti velikosti
rychlosti na ¢ase. Dobu trvani narazu puku na hrazeni zanedbejte.
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Uloha 19 — sprinter

Sprinter na kratké traté (napf. 100 m) se pfi startu z blokil nejprve rovno-
meérné zrychlené rozbiha tak, ze za 5,5 s urazi 33 m a po zbyvajici ¢asti trati
bézi rovnomérné touto dosaZzenou rychlosti. Nakreslete graf zavislosti velikosti
rychlosti na Case a urcete, za jak dlouho ubéhne drahu 100 m.

Uloha 20 — sprinter — rekordman

Rekordmani na svétovém zebficku (na 100 m) ub&hnou prvnich 33 m za 4,8 s.
Jakého vysledku dosédhnou, bézi-li az do cile rovnomérné?

Nasledujici tloha se ponékud lisi od tloh pfedchozich, kdy jsme pohybujici
se objekty nahrazovali hmotnymi body. V pfipadé€ nasledujici lohy je jiz nutné
uvazovat s rozméry pohybujicich se objekti.

Uloha 21 — trambus

Rozmérny naklad, kterym je pfevazen stavebni jefab, méa délku 32 m a jede
stalou rychlosti 45 km - h~!. Trambus s vlekem o celkové délce 18 m dojizdi
tento naklad rychlosti 54 km - h=!. Ve vzdélenosti 24 m za koncem nakladu ¥idi¢
trambusu zkontroluje, zda je volna trasa, a zac¢ne predjizdét. Pfedjizdéni ukonci
v okamziku, kdy zadni ¢ast trambusu je ve vzdéalenosti 20 m pfed nakladem.
Urcete, jak dlouho trva predjizdéni a jaké vzdalenosti obé vozidla urazi.

2.4 Rovinny nerovnomérny pohyb

Ukazali jsme si, ze v roviné mizeme okamzitou polohu hmotného bodu pomérné

snadno vyjadfit pomoci tzv. polohového vektoru r(t), ktery se mtize s Gasem
ménit. Vyjadiime-li

Y
r = 1§ + Y1, ry = Tai + 1§, X1
potom Ar =r, —rn = Axi + Ayj. ry Xo
ProtoZe zména nastava za dobu At, pak r2
x
Ar  Ar, Ay, O
A ar Ak Obr. 27 Polohovy vektor

o . A A Ay
Jestlize si stanovime, ze AL Vx, AL vy, potom

r . .
— = Uxl +vyJ.

At
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Predpokladejme déle, ze hmotny bod se pohybuje po pfimce X;X5. Potom
muzeme pomoci 2—; vymezit pojem rychlosti, a to jak co do velikosti, tak i co

do sméru, tedy vektor rychlosti
vV =kl + vyj.
Pokud v = konst, bude se jednat o pohyb rovnomérny primocary.

V piipadé, Ze vi # wo, ale v || wa, pljde y
o pohyb pfimocary, ale nerovnomeérny. 2 B
Pro |v2| > |vi1| jde o pohyb zrychleny, pro As Vi
|va| < |vi] o pohyb zpomaleny. n A
Miize se stét, Ze |v1| = |va|, ale béhem doby A n
At se zméni smér rychlosti — ptjde o po- T
hyb rovnomérny, ale k¥ivocary (nejjedno- o)
dussi bude pohyb po kruznici). Obr. 28 Rychlost
Av  Avy Avy . Av

Obecné muzeme napsat A= ALY + A ) = axd + ayj. Veli¢iné a = AT

fikdme zrychleni. Pro velmi kratkou dobu At, tedy pro At — 0 s zavadime
okamzitou rychlost a okamzité zrychleni.

Okamyzité zrychleni ma tedy dvé slozky a(ax, ay), které sméfuji v zévislosti
na soustaveé souradnic. To vSak nam nepfinasi vétsinou nové informace.

Neékdy je lepsi zjistit zménu rychlosti vi 7
Av, kde Av = vo — v; (obr. 29) /}AVBV
ve sméru tecny k trajektorii v daném o =
bodé a ve sméru jeji normdly. Veli- A v2 Av,
kost zmény v teéném smeéru
AV = [us] — w], v

ktera vypovidd o zméné velikosti
zrychleni, tzv. tecné zrychleni potom
ma velikost

lal = =5

(0]
Obr. 29 Zména rychlosti

Dalsi zména je ve sméru kolmém ke sméru rychlosti (tzv.normdalovy smér), jez

vede k tzv. normdlovému (dostfedivému) zrychleni a,. Pro velmi malé At — 0

muzeme dle obr. 28, 29 psit Ay = % = %, z ¢ehoz Av = %As, kde r je

polomeér kiivosti trajektorie v daném bodé (veli¢ina % se nazyva kfivost).
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Potom
_Av,  Av vAs v2

an =

At At rAt

Pokud bychom zavedli misto jednotkovych vektora ve sméru rovinnych sourad-

nic i a j jiné dva vektory, a to t — jednotkovy teény vektor, pak miZzeme psat,
2

7e ay = % -9 n° — jednotkovy normalovy vektor, pak plati, Ze a, = UT -,

Zrychleni pohybu je potom dano vztahem
2
a:at—i—an:ﬁ—?-to—i—%-no.

Velikost zrychleni je ddna vztahem

- (-6

Priklad 13 — automobil v zatadéce

Automobil jede v zatacce o poloméru r = 50 m a v prubéhu 5 s zvysi svou
rychlost z hodnoty vg = 18 km-h~! na v = 54 km-h~!. Uréete zrychleni
pohybu a drahu, kterou pfi tom automobil urazi.

Reseni
Tecné zrychleni mé velikost ay = % = % m-s~2 = 2 m-s~2. Normalové
zrychleni na poéatku useku méa velikost ano = 2 = 2= m-s~2 = 0,5 m-s 2,

norméalové zrychleni na konci useku mé velikost a, = = By mesTT =

= 4,5 m-s~2. Velikost celkového zrychleni

ap = /a2 + a2, =+/22+0,52m-s"? =2,1m-s 2,
a=1/a+a2=+/224+452m-s"? =49 m-s >

Draha, kterou pfi tom automobil urazil, je pak dana vztahem

1
s:§(vo+v)~t:50m.
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2.5 Skladani pohybu

Pokud jede lodka po klidné vodé po jezefe stalou rychlosti 2,0 m-s~!, nemame

potize pfi feSeni problému, za jak dlouho pfepluje vzdalenost 600 m: ¢t = % =

=300 s = 5 min.

Jestlize se vsak lodka nachézi na v
hladiné vody v fece, jejiz proud tece Eu>—.
rychlosti o velikosti v = 0,5 m-s™1,
potom se lodka vzhledem ke bfehtim v u v

pohybuje rtznou rychlosti v zavis-
losti na sméru pohybu lodky vzhledem
k proudu feky (obr. 30).

Obr. 30 Pohyb lodky

Ve vSech tfech pfipadech dle obr. 30 (tj. pohyb po proudu, proti proudu
a kolmo na smér pohybu proudu) dochézi ke skladani rychlosti, coz muizeme
vektorové zapsat ve tvaru
Vyysl = V + U.

Pri pohybu lodky rychlosti v po proudu plati pro velikost vysledné rychlosti
|Vyysi| = v+u, proti proudu |Wyye| = v—u (v > u) a pfi pohybu kolmo k proudu
[Vyyst| = Vv2 + u?.

Toto ovSem neni vycet vSech moznosti, které mohou nastat. Lodku lze také
nasmérovat Sikmo proti proudu tak, aby vysledny pohyb byl kolmy ke bfehtim
feky; takovy pohyb je ¢asto optimélni (v praxi je proud feky v rtiznych mistech
rizny a preplout feku na spravné misto na druhém biehu vyzaduje dobrou
navigaci — napf. pfi pohybu na mistech, kde nejsou mosty).

Casto se také setkdvame se situacemi, kdy jeden pohyb myslenkové rozlo-
zime na dva jednodussi pohyby, které dokazeme 1épe popsat. Prikladem tako-
vého pohybu miZe byt vrh svisle vzhiru (v nasich tvahach nebudeme uvazovat
odpor prostiedi). V tomto pfipadé vyhodime malé téleso svisle vzhiru poca-
tecni rychlosti o velikosti vg. Téleso vsak soucasné také padd smérem doli
rychlosti o velikosti v, = gt.

Potom vyuzijeme ,sklddani pohybt“: v = vy — gt, Y
$ = vot — %th- Rychlost kles, a7 se téleso zastavi © N~
v nejvétsi vysce (za dobu t, od zadatku vrhu) a pak "
zacne padat doli volnym padem. Plati 0 = v — gtp, O th

cohor , = 2 1,0
z ¢ehoz ty, = 7 Potom hpyax = vg- 739 &= Obr. 31 Rychlost vrhu

svisle vzhtru
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Priklad 14 — tenisovy micek

Tenisovy micek po odpéaleni svislym smérem pocateéni rychlosti o velikosti vg
vystoupil az do vysky 62,5 m. Jakou mél poc¢atecni rychlost? Za jak dlouho
dopadl na zem? Odpor prosttedi zanedbejte, g = 9,81 m-s~2.

Reseni v

-1
Pro pohyb bez odporu prostredi plati m-s

v =vy — gt, s = vot — lgtz. Pocatecni

2 354 ———
< vg [ t
rychlost uréime ze vztahu h, = 29’ | S
z ¢ehoz vy = v2ghm = 35,4 m-s~ L. 0 357 71
P _[2hym
Doba padu je t, = = 357 s, Obr. 32 Rychlost pohybu te-
celkovéa doba pohybu pak je T'= 7,1 s. nisového micku

P#iklad 15 — hopik

7Z balkénu ve tfetim patfe hodil chlapec micek — hopik smérem doli pocatec¢ni
rychlosti vy. Micek opustil ruku ve vysce 15 m, dopadl na betonovou podlozku a
odrazil se rychlosti rovnou 0,8 rychlosti dopadu tak, ze vyskocil zase do puvodni
vysky, takze ho chlapec chytil do ruky. Urcete velikost rychlosti vg.

Reseni

Ulohu budeme Fesit ,odzadu“. Po odrazu ziskal micek rychlost vy = \/2gh =
= 17,1 m-s~!, rychlost dopadu byla 21,4 m-s—!. Kdyby padal mi¢ek z ptivodni
vysky volnym padem, dopadl by na zem rychlosti v; = 17,1 m-s~!. Diferenci
(21,4 —-17,1) m-s~! =43 m-s7! je dana velikost pocate¢ni rychlosti vg.

Uloha 22 — tenisovy micek

Pr1i tenisu odpalil hra¢ micek ve vysce h = 2,4 m vodorovnym smérem a micek
dopadl mimo hristé ve vodorovné vzdalenosti 24,5 m od podavajiciho. Jak velka
byla pocatec¢ni rychlost micku? Jakou rychlosti dopadl micek na hiisté?

Uloha 23 — lodky 1

Pavel a Hanka si ptjéili lodi¢ku k projizdce po fece. Ri¢ni proud mé rychlost
o velikosti © = 0,4 m-s~!, veslovinim dokéZe Pavel udrZet rychlost o velikosti
v = 0,8 m-s~! vidi klidné vodni hladiné. Jak dlouho a jak daleko po proudu
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nebo proti proudu miize lodka plout, aby se stihli vratit za 60 minut zpét do
pristavisté?

Uloha 24 — lodky 2

Za stejnych podminek jako v tloze 23 se vydal Pavel s Hankou ve sméru kolmo
k bfehtim feky, kterd ma v daném misté sitku 120 m. V kterém misté pfistanou?
Jak dlouho trvéa, nez se dostanou pres rfeku?

Uloha 25 — pohyb Mésice

Predpokladejme, zZe se stifed Mésice pohybuje kolem stfedu Zemé stalou rych-
losti po kruznici tak, Ze polomér trajektorie je 384400 km a doba obéhu
27,32 dne. Stfed Zemé se pohybuje kolem stfedu Slunce po trajektorii tvaru
témét kruznice o poloméru 149,6 - 106 km za dobu 365,24 dne. Jakou nejvétsi a
jakou nejmensi rychlosti se pohybuje stifed Mésice vzhledem ke stfedu Slunce?

2.6 Graf zavislosti drahy na c¢ase a rychlost pohybu
Rovnomérny pohyb

Predstavme si automobil, ktery vyjel z mista oznaceného jako pocatek a jede
rovnomérnym pohybem po dalnici. P¥i své jizdé miji kilometrickou znacku.
V okamziku, kdy automobil miji kilometrickou znacku (na které je obecné né-
jaky tdaj sg), zmackne spolujezdec Fidife v automobilu stopky a od tohoto
okamziku za¢ne mérit dobu jizdy automobilu. Za dobu ¢ bude automobil pro-
jizdét kolem dalsi kilometrické znacky. Protoze se automobil pohybuje rovno-
mérné rychlosti o velikosti v, mizeme vyjadrit drahu, kterou automobil urazil
od pocatku, vztahem
s = vt + sp.

Tento pohyb je moZno také popsat pomoci grafu zavislosti drahy na case
(obr. 33).

s Y
As Ay
S0 — q —
At t Az T
(0] 0]
Obr. 33 Zavislost drahy na ase Obr. 34 Graf pfimky
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Graf na obr. 33 je grafem linedrni funkce. Pfipomenme si z matematiky jeji

vyjadfeni ve tvaru y = kxz + ¢ (obr. 34). Koeficient k = ﬁ—z vyjadiuje sklon

(pFesnéji smérnici) piimky. Analogicky také na obr. 33 koeficient v = ﬁ—i (fyzi-

kalné rychlost) také vyjadiuje sklon pfimky, tentokréat zavislosti drahy na ¢ase
v rovnici s = vt + sg.

Rovnomérné zrychleny pohyb

Predstavme si, Ze fidi¢ naseho automobilu se pfi své jizdé po dalnici dostane
do Casové tisné a zacne ji fesit tim, Ze za¢ne rovnomérné zrychlenym pohybem
se zrychlenim o velikosti a zvySovat rychlost automobilu.

Vztah pro rychlost rovnomeérné zrychle- v

ného pohybu pak je v = at + vg. Po-

kud bychom znazornili tuto zavislost po- Aw

moci grafu, dostaneme graf znazornény na -

obr. 35. N —

Obdobné jako v predchozim ptipadé mu- At t

Zeme Fici, Ze velikost zrychleni pohybu 0

a= ﬁ—z opét urcuje sklon primky. Obr. 35 Graf zavislosti rychlosti
na case

Pokud bychom déle vyjadrili zavislost drahy na Case, dostaneme jiz diive uva-
dény vztah

L o
s = §at + vot + sg,
coz je kvadratickd funkce v proménné t. Graf této funkce je znazornény na

obr. 36. Pokud bychom na této parabole zvolili néjaké dva body a spojili je,
dostaneme pirimku.

Sklon této piimky je dan vztahem

‘Z : tsll = % = v. Pokud bychom bod B so

¢im dal vice pfiblizovali k bodu A, bude se

sklon této pfimky postupné meénit, a seCna s1 |

paraboly piejde postupné v teénu. Pokud S0

bychom toto popsali fyzikalné, znamen4 to "
postupny prechod od rychlosti pramérné 0

k rychlosti okamzité. Jinak feceno: sklon

tecny pak urcuje velikost okamzité rych- Obr. 36 Graf zévislosti drahy
losti v daném case. na Ease
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Pfedstavme si nyni, Ze mame néjaké zafizeni (napf. videokameru), pomoci
které mizeme sejmout napt. casovy priubéh rovnomérné zppomaleného pohybu
malého micku vrzeného svisle vzhiru. Zaznam ziskany videokamerou je pak
mozno analyzovat pomoci néjakého programu (napi. AVISTEP) a ziskana data
prenést do Excelu: obdrzime dva fadky dat — se souradnicemi y a jim odpovi-
dajicimi ¢asy t. Z téchto dat je pak mozno vytvorit napt. bodovy graf y = f(¢).
Déle je pak mozno témito body grafu prolozit kiivku a pomoci regresni funkce
v Excelu ziskat jeji matematické vyjadreni. Z koeficientd tohoto vyjadreni je
pak jiz mozno odecist idaje o rychlosti a zrychleni pohybu. Ukazme si to nyni
na nasledujicim ptikladu.

Priklad 15 — vrh micku

7 videozaznamu pohybu micku byla ziskana nasledujici data:

0/01 |02 |03 |[04 |05 |06 |07

0056|103 1,42 1,72 | 1,94 | 2,07 | 2,12

3|:‘(IJIH~

Sestrojte z téchto idaju bodovy graf v Excelu.

Urcete rovnici regrese jako polynomu 2. stupné.

)
)
¢) Z rovnice regresni funkce zjistéte poéatecni rychlost a zrychleni pohybu.
) Napiste rovnici rychlosti pohybu v zavislosti na ¢ase.

)

Sestrojte teénu ke grafu v ¢ase 0,3 s (ru¢né na papife do vytisknutého
grafu).

f) Ze sklonu teény urcete velikost okamzité rychlosti pohybu a porovnejte ji
s hodnotou ziskanou vypoctem.

Reseni

Pfi vytvafeni grafu v Excelu postupujeme néasledujicim zptisobem: vytvorime
graf - XY bodovy, pak vybereme v menu Graf - Pfidat spojnici trendu (typ
trendu a regrese - polynomicky 2.stupné). Pfitom nesmime zapomenout nasta-
vit: MoZnosti - Zobrazit rovnici regrese (obr. 37).

Obecna rovnice pohybu ma tvar h = hg+vot+ %atz. Porovnanim koeficientt

této rovnice s rovnici regresni funkce (kde si sami musime upravit nazvy pro-
ménnych), tj. h = 0,0008 + 6,0012¢ — 4,25¢%, dostaneme a = 2- (—4,25) m-s 2 =
=—-85m-s2, vg=6,00m-s L.
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Casovou zévislost rychlosti pohybu je pak mozno piepsat do tvaru v =
= wvo + at, tj. {v} = 6,00 — 8,5{t}. Po dosazeni hodnoty ¢t = 0,3 s dostaneme
v = 3,45 m-s—!. Pfiblizné stejny vysledek bychom méli také obdrzet ze sklonu
nakreslené teény (zkuste sami).

h
2,5
2,0 f
15 —
1,0 y = —4,252% + 6,0012z + 0,0008
0,5

0 01 02 03 04 05 06 07 ¢!

Obr. 37 Graf zavislosti vysky nad povrchem zemé na ¢ase

Uloha 26 — volny pad mi¢ku s odporem prostiedi

Analyzou videozaznamu volného padu micku z vysky 3,00 m byly ziskdny tyto
udaje:

é 0 0,1 (0,2 |03 04 (05 (06 |07 |08
% 3,00 | 2,96 | 2,84 | 2,64 || 2,36 | 2,01 | 1,56 | 1,04 | 0,44
a) Sestrojte z téchto udaju bodovy graf v Excelu.

=

—_ D D

Urcete rovnici regrese jako polynomu 2. stupné.

(¢]

Z rovnice regresni funkce zjistéte pocatecni rychlost a zrychleni pohybu.

[N

Napiste rovnici rychlosti pohybu v zavislosti na case.

@

Sestrojte tecnu ke grafu v case 0,5 s.

—h

Ze sklonu tec¢ny urcete velikost okamzité rychlosti pohybu a porovnejte ji
s hodnotou ziskanou vypoctem.
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Vysledky tloh

1.
Trasa Délka trasy Cas tam vp1 tam Cas zpét Up2 Zpét
km min km-h~! min km-h~?
Praha — Kolin 62 41 91 46 81
Kolin — Pce 42 22 115 23 110
Pce — C. Tieb. 60 34 106 34 106
C. T¥eb. — Brno 91 61 90 61 90
Brno — Breclav 59 31 114 31 114
Zast. v Brec. 9 17
Breclav — Wien 96 65 89 60 96
Praha — Wien 410 268 92 277 89
Ostat. zast. 5 5
2.
s s
km km
400+ — — — — T — T — 400+ — — — — — — T
I |
3004+ | 300+ — — — — — ‘ |
fffffff N . )
200 00 b
I NI I~ | i
00+=—" 1 | | 100+ — A
ZE 1 | B b
- - | 5 - Ll | |
0 100 200 t 100 200  t
min min
Obr. 40 Jizda tam Obr. 41 Jizda zpét

3. Po volbé soustavy souiadnic dle obr. 9 mtizeme psat, 13 = (d + a)? + h2,
13 = d?>+h?, coz je soustava dvou rovnic o dvou neznamych d a h. Jejim fesenim

2_ g2 _ 2
dostaneme d = ZQZWCL =16,5m, h = /I? — d? = 38,6 m.

4. ¢) Navod: pomoci vyhleddvace www.mapy.cz si naleznéte mapu Prahy, dale
pak pfejdéte na Ruzynské letisté, otevite si program ,,Méfeni“. Pomoci tohoto
programu lze jiz zméfit pozadované vzdalenosti.

138 cm
160 cm

5. Napf. tga = , z ¢ehoz o = 49°.
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6. Dle www.googleearth.com neni nejsevernéjsi misto Binzart, ale vybézek v jeho
blizkosti — 37°20'21" s.8., 23°42'51" v.d., nejjizné&jsi misto — mys — 34°58'16" j.8.,
20°0'13" v.d., nejzdpadnéjsi misto neni Dakar, ale vybé&zek v blizkosti Dakaru
— 14°44’36" s.8., 17°31'45" z.d., nejvychodnéjsi misto je vybézek v blizkosti
Tooxinu — 11°49'59” s.8., 51°17'16” v.d..

7. Pomoci www.googleearth.com vychazi 7630 km — zde je méfeni ovlivnéno
riznymi vyskovymi pohledy, pii praci s atlasem, kde jsme se omezili jen na
urcitou rovnobézku. Podrobnéji o tom pojednava Doplnék 2.

9. Vzdalenost Oslo — St Petergurg zjisténa pomoci mapy je 1030 km, cesta
letadlem trva 1,15 hod., pri¢teme-li 1 hod. na zménu ¢asového pasma, pak do
St Peterburgu letadlo doleti ve 14 hod 9 min. Vyleti-li letadlo ze St Peterburgu
v 19:00 hod, pak do Osla doleti vzhledem k ¢asovému posunu v 19 hod 9 min.
Pomoci Internetu (www.googleearth.com) je vzdalenost Oslo — St Peterburg
1090 km, cesta letadlem pak trva 1,21 hod.. Vzhledem k ¢as. pasmu letadlo
doleti do St Peterburgu ve 14 hod 13 min. Vyleti-li letadlo ze St Peterburgu v
19:00 hod, pak do Osla doleti vzhledem k ¢asovému posunu v 19 hod 13 min.

10. Podle mapy vzdalenost Athény (23,5° v.d.) — Beijing (117° v.d.) je 7400 km
(Gasovy posun je +8 hod - (42 hod) = +6 hod), Cape Town (20° v.d.) —
Stockholm (18° v.d.) je 9840 km (neni ¢asovy posun).

Podle Internetu je vzdalenost Athény — Beijing 7626 km, vzdéilenost Stoc-
kholm — Cape Town je 10324 km. Dale je tedy Kapské mésto.

11. v, =152km-h~'.
12. v, = 142km-h™ %

13.a) vp1 =33km-h™! vy =45km-h™! vy,3 =8km-h™Y;
b) ¢ = 5 hod 2 min; ¢) v, = 28,6;km - h=1.

V2
14. s = vot, + 2—2.

2.

_ 2
Proa; =5m-s™“: :

Proaz =75m-s™":

Y |l 25 | 35 | 40 | 50 Y 25| 35 | 40 | 50
m-s m-S
2 92,5 | 164,5 | 208 | 310 2 72 | 124 | 155 | 227
m m
1 1
15. s = vot1 + §vot2 =(67-5+ 5-67-50)m:2010m.

16. Pivodni smér: s; = 0,4s; so = 0,4s; s3 = 0,2s; v1 = 28,8 km-h~!; vy =
=18km-h7!; v3 =45km -h™!.
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N S _ V1U203 — .h—1
U= 0ds  0ds 025  04vavs + 0,dvyvs T 020105 24,7 km - b~
U1 V2 V3
Opacny smér: s; = 0,2s; sh = 0,4s; s4 = 0,4s; v] = 18 km-h™1; v =
=45km-h~1; v, =28 8km-h™1!.
;o s _ v1V5Us _ pel
Yo = 0ds 045 025 04}, ¥ 04vio, 10207 — 247 km b
—+—— +
U1 U2 U3
17.
v
=1
15 mes
t1:0—25275s, 15+ — — ‘ ‘
m:%?%s:ms;tgzmm; L .
| |
\ \ -
33:%vt3:%~15~120m:900m. I S
75 115 235
Obr. 42 Pohyb vlaku
v
m-s!
1
18. 51 = i(’Uo + Ul)tl,
25212
z Cehoz t; = ot 6136 s = 2,5s;
vy =3m-s
2_ .2
a=9"" — _(96m-s2
2s "
ty=—2 = _0,96m-s % s5 =4,7m. s
19. 51 =33 m; {1 = 5,5 8; s2 = 67 m; v
v = 251 _ 12ms~ 1ty = 52 = 5,08 s; m-s~
t1 Vk 124+——
t =11 +t2 = 11,08 s (obr. 44). | |
20. 51 = 33 m; t; = 4,8 5; 59 = 67 m; ! ! s
2s _ S \ ' '
v = t—ll = 13,75 m-s7!; ty = i = @ 55 11,08
=487s;t =11 + 12 =9,67s. Obr. 44 Pohyb sprintera
21. As=(24+32+18420)m =94 m; Av =25m-s"!; At = % —376s:
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s1 = 470 m; s = 564 m.

22.1= % =0,7s,v = % ms~! =35 m-s_l,vy =gt =+2hg=69ms !,
Y
Veelk = /v3 + 02 = 35,7 m-s™ .
s s v2 —u?
23.t =t + 1ty = + , z ¢ehoz s = t = 1080 m. Potom
v+u  v—u 2v
_ s _wv—wu, 1, . _ s _wvtu, 3, .
tl*eru* % tf4tf15m1n,t2fviuf % tf4tf45m1n.

24. t = 1200,8 s = 150 s = 2,5 min, vodorovna vzdalenost pocatku a konce
plavby méfend po proudu feky je I = 0,4 - 150 m = 60 m, lodka urazila drahu

s=+vu?+v2t=134m.

25. Stied Mésice obiha kolem stiedu Zemé rychlosti o velikosti

vM = 3680 km-h~!, stied Zemé kolem stfedu Slunce rychlosti o velikosti
vz = 107200 km - h—!. Maximalni rychlost pohybu Mésice vii¢i stiedu Slunce
pak je Umax = vz +vym = 110900 km - h~!, minimalni rychlost je vmin =

= vz — oy = 103500 km - h—1.

26. Rovnice regrese ziskana pomoci Excelu je y = —4,0184224-0,0164x+2,9987,
potom a = —8,0 m-s~2, vy = 0,0 m-s~!, hg = 3,0 m; v = 0,8¢; v case 0,5 s je

v=4m-s L.
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