1 Kinematika hmotného bodu

Usain  Bolt je  pokladany za
najrychlejSiecho muza sveta, ktory za
9,58 s zabehne 100 m. Ak by v8ak stt’azil
zo zvieratami — cicavcami, bol by
uspesny? Predbehol by napriklad macku
alebo hrocha?

Zakladné pojmy:

draha, trajektoria, rychlost, priemerna rychlost’, zrychlenie, rovnhomerny priamociary
pohyb, rovnomerne zrychleny (spomaleny) priamoéiary pohyb, volny pad, zvisly vrh
nahor (nadol), Sikmy vrh

Kinematika sa zaobera opisom pohybu telesa. Snazi sa odpovedat’ na otazku aka je
draha, rychlost’ a zrychlenie telesa. Kvoli lepSiemu popisu pohybu telesa sa zavadza
model tzv. hmotného bodu. Je to teleso, ktoré ma povodnii hmotnost’ telesa, ale jeho

rozmery sa zanedbavaju.

V tejto Casti rozdelime pohyby z hladiska trajektorie a z hl'adiska zmeny rychlosti
v Case. Uvedieme konkrétne typy pohybov a popiSeme ich dréhu, rychlost” a zrychlenie.

Ukéazeme ako riesit priklady z tejto oblasti.




Poloha hmotného bodu sa vzdy urCuje vzhl'adom na iné telesd, resp. na suradnicovu
sustavu, ktora je spojend s danym telesom. Na popis polohy hmotného bodu
Vv kartezianskej stradnicovej sustave pouzivame suradnice X, Y, z (napr. bod A ma

stradnice x=2cm,y=0cm, z=-4cm).

Ak sa teleso pohybuje, menia sa jeho stradnice, si funkciou ¢asu x = X(t), y = y(t),
z = 7(t). Pocas pohybu sa teleso pohybuje po geometrickej &iare trajektérii. Dizka

trajektorie alebo jej Cast’ sa nazyva draha.
Pohyby delime:

1. podla trajektérie — na priamociare a krivociare,

2. podl'a zavislosti vel'kosti rychlosti od ¢asu — ha rovnomerné a nerovnomerné.

Rovnomerny pohyb je pohyb, pri ktorom hmotny bod prejde v T'ubovolnych, ale

rovnakych ¢asovych intervaloch rovnaké dréhy.

Rychlost’ rovnomerného pohybu udava ¢iselne prejdenti drahu za Casovu jednotku

b
= (1.1)

Jednotkou rychlosti je meter za sekundu, (v) = m/s.

Nerovnomerny pohyb je pohyb, pri ktorom sa rychlost hmotného bodu v rovnakych

casovych tisekoch meni, nie je konStantna.

Priemerna rychlost’ nerovnomerného pohybu

S
Vp = T (1.2)

kde s je draha prejdena pri nerovnomernom pohybe za dobu t.

Zrychlenie je veli¢ina, ktord charakterizuje zmenu rychlosti za casovy interval.
V pripade rovnomerného pohybu je nulové, v pripade nerovnomerného pohybu je

nenulové.




Jednotkou zrychlenia je meter za sekundu na druha, (a) = m/s°,

Pri priamociarom pohybe sa vSetky body telesa pohybuju po priamke, pri krivo¢iarom

pohybe po krivke (napr. kruznici).

Rovnomerny priamociary pohyb je pohyb s konstantnou rychlostou (v = konS.) a

nulovym zrychlenim (a = 0) po priamke, ktorého draha
S =Vt + sp, (1.3)

kde s je pociato¢na draha v ¢ase t = 0 s. Jednotkou drahy je meter, (S) = m. Grafom

zavislosti rychlosti od ¢asu pri tomto pohybe je Cast priamky rovnobezna s ¢asovou

osou (obr. 1.1, 2. graf). Grafom zavislosti drahy od ¢asu je polpriamka, ktora v pripade,

7e Sp = 0 prechadza pociatkom suradnicovej sustavy (obr. 1.1, 1. graf). Ak sp nie je

nulové, potom polpriamka vychddza z niektorej hodnoty na osi X.
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Obr. 1.1

Rovnomerne zrychleny (spomaleny) priamociary pohyb je pohyb po priamke

s konstantnym zrychlenim (a # 0, a = kons.), pre drahu a rychlost’ ktorého plati

v=vy,tat (1.4)
= l+1 t
S =V —Ea (1.5)

kde s je pociato¢na draha a Vg je pociato¢na rychlost’ v ¢aset =0 s.




Vo vztahoch (1.4) a (1.5) znamienko + plati pre rovnomerne zrychleny

priamociary pohyb a znamienko — pre rovnomerne spomaleny pohyb.

Grafom zévislosti rychlosti od Casu pri rovnomerne zrychlenom pohybe je cCast’

priamky, ktora prechadza pociatkom stradnicového systému v pripade vo = 0 (obr. 1.2,

2. graf). Grafom zavislosti drahy od ¢asu je Cast’ paraboly (obr. 1.2, 1. graf).
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Grafom zdavislosti rychlosti od ¢asu pri rovnomerne spomalenom pohybe je Cast’

priamky (obr. 1.3, 2. graf). Grafom zavislosti drahy od ¢asu je ¢ast’ paraboly (obr. 1.3,

1. graf). Grafom zrychlenia je Cast’ priamky rovnobezna s ¢asovou osou (obr. 1.3,

3.graf).
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g) pre jeho pohyb platia

podobne rovnice ako pri rovnomerne zrychlenom (spomalenom) pohybe, ak je vrhnuté

nadol (nahor) alebo pada vol'ne dole.




Na tvorbu grafov pre tieto typy pohybov pozri aplet:

http://www.walter-fendt.de/ph14sk/acceleration sk.htm

VoPny pad je pohyb rovnomerne zrychleny (So = 0, Vo = 0, a = g). Pre rychlost’ a drahu

tohto pohybu plati

V=gt (1.6)
_ 1

s=50t (1.7)

Zvisly vrh nahor (nadol) je pohyb zlozeny z rovnomerného pohybu priamociareho
S0 zaciatoCnou rychlost'ou Vg v smere zvislom nahor (nadol) a z vo'ného padu. Draha a

rychlost’ tohto pohybu st dané

V=V, +gt (18)
1
S :v0t+5gt2 (1.9)

Vo vztahoch (1.8) a (1.9) znamienko — plati pre zvisly vrh nahor

a znamienko + plati pre zvisly vrh nadol.

Vodorovny vrh je zlozeny z dvoch pohybov. Vo vodorovnom smere je to pohyb
priamociary rovnomerny s poc¢iatocnou rychlostou Vo, v zvislom smere je to vol'ny pad.
Trajektoéria vodorovného vrhu je parabola s vrcholom v mieste zac¢iatku vrhu (obr. 1.4,
vySka h = 50 m predstavuje miesto zaciatku vrhu).

Stradnice 'ubovol'ného bodu drahy v Case t su
X =Vl (1.10)

1
y=h--gt’ (1.11)
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v Poloha:
{mj) ®=0m {vodorowme)
y=450,0m {suisle)
Vodorowna vzdal.: 95,8 m
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y cas: 319s
40
20
20 40 60 a0 100 X
(m)
Obr.14
a stradnice rychlosti
Vi=Vo (1.12)
vy =-gt (1.13)
Znamienko - vo vyjadreni rychlosti vy znamena, Ze smer vektora rychlosti
- je opacny ako smer osi y.

Sikmy vrh je pohyb, ktory vykona hmotny bod alebo teleso, ak je vrhnuté
SO zaciato¢nou rychlostou Vo pod urcitym uhlomae(Oo,QOO) k vodorovnej rovine.
Vo vodorovnom smere je to pohyb priamociary rovnomerny s rychlostou
Vox =V, C0Sax. V zvislom smere je to zvisly vrh nahor so zaciatocnou rychlost'ou
Voy =VoSina . Trajektoria je parabola s vrcholom v najvyS$Som bode trajektorie
(obr. 1.5).

Stradnice 'ubovol'ného bodu drahy v Case t su

XZVOtCOSa+XO, (1'14)

11



1,
y:votSIna—Egt + Yo, (1.15)

kde Xo, Yo st stiradnice bodu, z ktorého je teleso vrhané.

v Slozky rychlosti:
(m) v, =225mis  {vodorovné)

Uy =30.0 mis (suisle)

Yelikost nrchlosti:
45,0 mis

100 Elevaéhni tihel: 60,0°

50—+

50 100 150 200 %

(m)
Obr. 1.5
Suradnice rychlosti
V, =V,C0sx (116)
Vy :VOSina—gt (117)
I Na tvorbu grafov pre tieto typy pohybov pozri aplet:
- http://www.walter-fendt.de/ph14cz/projectile_cz.htm

Najjednoduchsi krivoc¢iary pohyb je rovnomerny pohyb po kruznici. Pre vel'kost” jeho

(obvodovej) rychlosti plati

AS
V=—

= (1.18)

Je to rychlost’, ktorou obieha bod po odvode kruznice.
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Rovnomerny pohyb po kruznici je pohyb, pri ktorom hmotny bod za rovnaké 'ubovolne
zvolené Casové useky opiSe rovnako dlhé obluky kruznice As, ktorym prisluchajua

rovnako vel'ké uhly Ag.

Velkost vektora rychlosti pri rovnomernom pohybe po kruznici je

konstantna, ale jeho smer sa meni. Vektor rychlosti ma smer dotycnice

ku kruznici, je teda kolmy na polomer kruznice.

Uhlova rychlost’ je urend podielom uhla Ag a prisluSného €asového intervalu At,

za ktory hmotny bod tento uhol opisal

_Ap
O (1.19)

Jednotkou uhlovej rychlosti je radian za sekundu (rad/s), pri vypoctoch sa dosadzuje len

jej rozmer s™*. Medzi uhlovou a obvodovou rychlost'ou plati vzt'ah

V=ro, (1.20)

kde r je polomer kruznice.

Cas, za ktory pri rovnomernom pohybe po kruZnici hmotny bod opise jednu kruZnicu sa
nazyva perioda (obezna doba) T. Jej prevratena hodnota urcuje pocet obehov

za ¢asovu jednotku — frekvencia

1
f=1 (1.21)

Jednotkou frekvencie je Hertz, (f) = Hz = s™ a jednotkou periody je sekunda, (T) = s.

Pre vel'kost obvodovej rychlosti a uhlovej rychlosti vyjadrenej pomocou periody plati

_ 2m
V=1 (1.22)

27
w=?=27zf. (1.23)
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Rovnomerny pohyb po kruznici je pohyb so zrychlenim, pretoZe sa meni smer rychlosti.
Vektor zrychlenia, ktory pri svojom pohybe hmotny bod m4, je kolmy na smer vektora

rychlosti. Toto zrychlenie sa nazyva dostredivé zrychlenie

ay=— (1.24)

Pomenovanie pre dostredivé zrychlenie vyplyva aj so smeru zrychlenia,

ktoré ma smer polomeru kruznice, teda smeruje do stredu kruznice.
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0 Riesené priklady

Priklad 1.1 Vypocitajte rychlost, ktorou Usain Bolt zabehne drahu 100 m za 9,58 s.
Ak by sutazil zo zvieratami — mackou a hrochom na tej istej drahe predbehol by ich?
Rychlost’ macky je 45 km/h a hrocha 48 km/h.
Vm = 45 km/h

Vh = 48 km/h

t=9,58s

s=100m

v="7"

Riesenie:
Rychlost, ktorou Usain Bolt zabehne drahu 100 m za 9,58 s, je priemerna rychlost’. D4
sa vyjadrit’ pomocou vzt'ahu (1.2)

v, =3 =190 _10 441
t 958

Pre porovnanie rychlosti U. Bolta s rychlostou macky a hrocha ju musime premenit
na km/h, potom

0,001 km
1

—S
3600

v, =10,44 m/s =10,44. =37,59km/h .

Rychlost’ U. Bolta je v porovnani s rychlost'ou macky (V) @ hrocha (vh): Vp < Vi < Vh.

Ak by Usain Bolt sut’azil s mackou a hrochom nepredbehol by ich, pretoZe maju
vicsiu rychlost’ ako on. Urcite by vSak prebehol mys (jej rychlost’ je 12 km/h)
alebo jeza (7 km/h).

Priklad 1.2 Vlak presiel prvu tretinu svojej drahy rychlostou 20 km/h, druht tretinu
rychlostou 30 km/h a poslednu tretinu rychlostou 80 km/h. Aka je priemerna rychlost’
vlaku?

vi1 =20 km/h, s; =s/3

v, = 30 km/h, s, = 5/3 — . o
1 \2 V3 '
vi = 80 km/h, s3 =s/3 —p —p >
Vo= ? ' syt St Stz
p= ¢ :
S
Obr. 1.6
RieSenie:

Zo zadania prikladu vyplyva, Ze kazdua tretinu drahy prejde vlak inou konStantnou
rychlostou, teda na danom useku drahy sa vlak pohybuje rovhomernym priamociarym
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pohybom (obr. 1.6). Na ur€enie priemernej rychlosti pouzijeme vztah (1.2) v, = %,

S, +S, +S;

kdes:Sl+32+83at:t1+t2+t3) pOtom Vp= t t t
l+ 2+ 3

(1).

Drahu s, :% prejde za dobu t; rychlostou vi, pre ktoru plati podla vztahu (1.1)

S1
v, =—.
1 tl
S
Potom doba t, =1 = S ).
v, 3y
. s, S S; S
Analogicky predobu t, =—==— (Q)at,=—=— (4).
v, 3V, CTA

Dosadenim (2), (3), (4) do vztahu (1) vypocitame priemernu rychlost’ vlaku

ERVIIE
v -3 3 3 _ S B 3 B 3V,V,V,
PTs s s 3[1 1 1j [1+1+1j V,V; + VY, + VY,
V2

PV 2oy
3vi 3v, 3v; 3ly, v, v,

Vi

vy
3.20.30.80

v, = = 313kmh
30.80+20.80 + 20.30

Priemerna rychlost’ vlaku je 31,3 km/h.

Priklad 1.3 Teleso sa dava do pohybu so zrychlenim 2 m/s%. Akua velki rychlost’ malo
na konci drahy dlhej 100 m?

a=2m/s’

s=100m

v="7"

RieSenie:

Zo zadania vyplyva, Ze teleso sa pohybuje rovnomerne zrychlenym priamociarym

pohybom, ktorého drahu a rychlost’ vieme popisat’ nasledovnymi rovnicami (1.4)
a(1.5)

V=V, +at,
1

s =Vt +=at’.
2

V tomto pripade je pocCiatocna rychlost’ telesa nulova (Vo = 0 m/s), pretoze sa zaCina
teleso pohybovat’ z pokoja. Potom na urcenie rychlosti telesa na konci drahy 100 m
pouzijeme rovnicu V=at (1), kde t je neznama veli¢ina, ktori vyjadrime z rovnice

dréhy s = %at2 . Odtial’ pre dobu plati t = 1/27: (2).
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Dosadenim (2) do (1) vypocitame rychlost’ na konci prejdenej drahy

V= a\/g —/2sa =+/2.100.2 =20 m/s .
a

Rychlost’ telesa na konci drahy 100 m je 20 m/s.

Priklad 1.4 Vodi¢ auta zane brzdit, pri¢om velkost spomalenia je 6,5 m/s%. Kym
zastavi prejde drahu 45 m. Za akt dobu zastavil a aka bola zac¢iatocna rychlost’ auta?
a=6,5m/s’

s=45m

t=7? Vo = ?

RiesSenie:

Auto sa pohybuje rovnomerne spomalenym pohybom, pre ktory platia vztahy (1.4)
a(1.5)

v=yv,—at (1)

s =V,t —%at2 2).

Velkost” rychlosti auta sa rovnomerne zmensuje. Ked' sa auto zastavi, velkost’ jeho
rychlosti je v = 0 m/s, teda po dosadeni rychlosti do (1) si mézeme vyjadrit’ Cas
zastavenia auta

O:vo—at:>t:V—° (3).
a
Dosadenim rovnice (3) do (2) dostaneme rovnicu pre drahu
v Yo L%t Vel
a 2 a 2a

z ktorej tipravou vypocitame pociato¢nt rychlost’ auta
V, =+/2sa = /2.45.6,5 = 24,2 m/s .

Po dosadeni do (3) vypocitame cCas, za ktory sa auto zastavi

t=&=3,7s.
6,5

Auto zastavilo za 3,7 s a jeho pociato¢na rychlost’ bola 24,2 m/s.

Priklad 1.5 Dve telesa, ktoré st vzdialené od seba na zaciatku 100 m, sa pohybuju
proti sebe. Prvé rovnomerne rychlostou 3 m/s, druhé rovnomerne zrychlene
s0 za&iatoénou rychlostou 7 m/s a zrychlenim 4 m/s®. Najdete miesto a dobu ich
stretnutia.
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vi=3m/s : a
Vo=7mls i y o
a=4m/s =~ -

100 'Syt S, b ‘:
s = m >
S s
t=7?,5="7

Obr. 1.7

Riesenie:

Telesd sa pohybuju oproti sebe. Prvé rovnomernym priamociarym pohybom, druhé
rovnomerne zrychlenym priamoc¢iarym pohybom. Prvé teleso prejde do miesta
stretnutia drahu s; za dobu t; a druhé prejde drahu s, za dobu t; (obr. 1.7). Potom
vzhl'adom na ich vzajomnu vzdialenost’ s pre ich prejdené drahy platis =s;+5s;  (1).
Doba, za ktoru sa telesa stretnu je rovnaka t = t; = t,.

Draha ktora prejde prvé telesa je podla vztahu (1.3) s =Vt (2), draha druhého
telesa je podl'a vztahu (1.5) s, = v t + %at2 3).

Dosadenim (2) a (3) do (1) pre vzajomnu vzdialenost plati

s=v,t+v,t +Lae

Po dosadeni zndmych ciselnych hodndt a néslednej Uprave dostaneme kvadraticku
rovnicu
0=2t*+10t -100,

ktorej diskriminant D =107 —4.2.100 = 900. Potom doba, za ktort sa telesa stretnii sa
vypocita ako

~ —10++/900

Y222
Dostali sme dve rieSenia t, = —10+30 _ 5sa t,= —10-30_ -10s.
2.2 2.2
\\/, Vo fyzike ma vyznam len kladnd hodnota doby stretnutia telies, preto

druhy koren kvadratickej rovnice neberieme do tivahy. RieSenim je prvy

korer rovnice teda t1 =5S5.

Zaujima nds eSte miesto stretnutia telies. To ur¢ime tak, ze do rovnice (2) alebo (3)
dosadime za ¢ast=5s.

s =vt=35=15m
Telesa sa stretni po 5 s vo vzdialenosti 15 m od pociatocnej polohy prvého telesa.
Priklad 1.6 Vlak presiel trat’ 4 km dlhu za 4 minuty, 40 sekund a zastavil sa. Vlak sa

rozbichal z pokoja s konStantnym zrychlenim, ktoré bolo rovnako velké ako
spomalenie, s ktorym vlak v zavere¢nej Casti trate brzdil. Na strednom useku trate sa
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vlak pohyboval s konstantnou rychlost'ou 60 km/h. Aké vel'ké zrychlenie mal vlak?
a=a=a L = =
t=4min. 405 = 280's 453 =
Vo =0 m/s Yoy
v1 = 60 km/h = 16,67 m/s wh] b |
s=4km=4000m
a="?

Obr. 1.8

RieSenie:

Celkovu trat’ s rozdeme na 3 useky Si, Sy, S3 (obr. 1.8). Na prvom useku sa vlak
pohyboval rovnomerne zrychlenym priamociarym pohybom so zrychlenim a; = a,
pociatocna rychlost’ je nulova a doba, za ktort prejde tento tsek je t;. Potom rychlost’
a drahu popiseme rovnicami (1.4) a (1.5)

v, =at;, (1)
1
=3 at?  (2).

Na druhom tuseku sa pohybuje vlak rovnomernym priamociarym pohybom, teda
koncova rychlost’ vlaku na prvom useku sa rovna rychlosti, ktorou sa vlak pohybuje
na druhom useku v; = v, = v. Drahu s; prejde vlak za dobu t,, potom podrla (1.3) plati

Sy = vt (3)
Na tretom tseku vlak spomal’uje z rychlosti v na vz = 0 m/s za dobu ts. Jeho rychlost’
a drahu na tomto Gseku popiSeme rovnicami (1.4) a (1.5)

v, =v—at, (4),
1 .,
S; =Vt — > at;  (5).

Pre celkovu dréhu a celkova dobu plati
Ss=s;+S,+s3 (6)
t=t1+t+13 (7)

Dosadenim (2), (3), (5) do (6) dostaneme S = %atf +Vt, +Vt, —%at; . (8

v

i_Vv
a

Dobu, za ktora prejde vlak prvy tsek drahy vyjadrime z (1) t, == = . 9)

Dobu t3 vyjadrime z (4), kde vs =0 m/s, t, = v, (10)
a

Na urcenie doby na druhom tiseku pouzijeme rovnicu (7), z ktorej t, +t3 =t-t;.  (11)
Dosadenim (9), (10) a (11) do (8) dostaneme pre drahu
2 av? 2

av v
S=——+Vt—Vt ——— =vt—— .
2a’ b 2a’ a
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Upravou tejto rovnice vypo&itame zrychlenie
Vi (16,67)°

a= =
vt—s 16,67.280—4000

=0,416 m/s®.
Vlak mal na trati zrychlenie 0,416 m/s’.

Priklad 1.7 Teleso bolo vrhnuté zvislo nahor rychlostou 50 m/s. Urcte jeho rychlost
na konci Stvrtej sekundy. Za aky Casovy interval dosiahne vrchol svojej drahy? Akt
vysku dosiahne? Za ak dobu dopadne spét’ na Zem? Aka je rychlost’ dopadu?

Vo =50 m/s 4 v=0 4
Va=?..t=4s
t=7?

s=7?

—>
%‘T Vd
\ 4 v

Obr. 1.9

Riesenie:

Zo zadania Ulohy vyplyva, Ze teleso bolo vrhnuté zvislo nahor, jeho pohyb mo6Zeme
popisat’ rovnicami (1.8) a (1.9)

v=v,—gt, (1)

s:vot—%gtz. (2)

Pri vypocte rychlosti telesa na konci Stvrtej sekundy pouzijeme rovnicu (1)
vV, =V, —gt=50-9,81.4=10,76 m/s .
Rychlost’ telesa na konci Stvrtej sekundy je 10,76 m.

Ak teleso dosiahne vrchol svojej drahy, potom jeho rychlost bude 0 m/s. Pri ur€ovani
doby, za ktorua teleso dosiahne vrchol drahy, dosadime tuto podmienku do rovnice (1)
0=v, —gt, z ktorej si odvodime pre dobu t = Yo 3
g
t= S0 =5]1s.
9,81

Teleso dosiahne vrchol svojej drahy za 5,1 s.
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Maximalnu vysku, ktora dosiahne teleso pri vrhu nahor ur¢ime z rovnice (2), kde za
dobu t dosadime vztah (3), je to doba vystupu telesa

2 2
s=%29_1%¥%]=3& (4).

g 2°\g9g 29
2
S = 50 =127,42m.
29,81

Vyska, ktoru dosiahne teleso pri svojom pohybe je 127,42 m.

Casovy interval, za ktory teleso dopadne spit’ na Zem je dany su¢tom doby, za ktora
vystipi nahor (3) a doby, za ktorti dopadne spit’ na Zem. Oznacme dobu vystupu t;
a dobu, za ktort dopadne spit’ na Zem t,. Potom ty = t; + t,. Pre urCenie t; vyuzijeme
skutocnost’, Ze teleso pri padani k Zemi vykonava vol'ny pad, ktorého dréha je podla
(1.7) s :%gtz2 (5). Odtial’ t, = 28 (6), kde za drahu s dosadime vzt'ah (4),
g

pretoze teleso pada ztej istej vySky do ktorej vystapilo ked letelo nahor. Potom
(Y

© g
Casovy interval, za ktory teleso dopadne spit’ na Zem je
=ttt Yoo 250 4,0

g g9 g 981

Teleso dopadne na Zem za 10,2 s.

Rychlost’ dopadu telesa na Zem uréime zo vztahu pre rychlost’ vol'ného padu (1.6)

vy =0t,, kde t, = Yo potom vV, :gV—O:v0 =50m/s.
g g

Rychlost’ dopadu telesa na Zem je 50 m/s.

Priklad 1.8 Zo stoziara vysokého 60 m bol hodeny kamen vodorovnym smerom
rychlostou 60 m/s. Vypocitajte polohu kamena na konci druhej sekundy, velkost’
rychlosti kamena v tomto ¢ase a miesto dopadu na vodorovnu rovinu.
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Vo = 60 m/s Y A

h=60m
X,y=?..t=2s —
a Vi
Vo =7? AT—O"" ----------
d=2
h "“u‘.‘-.-
¢ 4 >
0 q A x
Obr. 1.10
Riesenie:

Zvol'me suradnicovy systém tak, Ze miesto z ktorého je kamenl vrhnuty sa nachadza
vo vyske h nad zaciatkom suradnicového systému 0 (obr. 1.10).

Kamen vykonava vodorovny vrh, ktorého polohu a rychlost mozeme popisat’ rovnicami
(1.10-1.13)

Vx = VO ’ (1)
v, =—0t, (2
X=Vot, (3)

1
=h-=gt*. 4
y 59 4)

Pre urc¢enie polohy kamena pouzijeme rovnicu (3) a (4), v ktorych t = 2 s. Potom
X=V,t =60.2=120m
y=h ~3 gt® = 60—59,81.2 =40,38m

Kamer na konci 2. sekundy sa nachadza v mieste so siradnicami [120; 40,38] m.

Velkost” rychlosti kamena na konci 2 sekundy uréime pomocou rovnic (1) a (2), ktoré
dosadime do vzt'ahu

v=JVi +Vi  (5)
\\/ /’ Rychlost je vektor V =V, i + v, j+ VZIZ , ktorého velkost vieme vypocitat

pomocou jeho siradnic vy, Vy, V, podla vztahu V= V. +V§ +V72
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Potom

v, = JVZ +(gt)? = /60 +(9,81.2)* = 63126 m/s.

Velkost’ rychlosti kamernia na konci druhej sekundy je 63,126 m/s.

Na urcenie doby a miesta dopadu na vodorovnu rovinu, teda pre bod A (obr. 1.10) plati,
ze jeho stradnice vzhl'adom na sturadnicovy systém buda

x=d, (6)

y=0. (7)
Potom pouzitim rovnic (3), (4) a podmienok (6), (7) dostaneme
d=vt, (8)

1
0=h-=gt%. (9
29 9)

Z rovnice (9) ur¢ime dobu, za ktord kameni dopadne na Zem t = /2_h a dosadime
g

do (8). Potom vodorovna vzdialenost’, ktort dosiahne kamen pri pade

d=v, /2_h =60 /@ =209,849m.
g 9,81

Vodorovna vzdialenost’, ktoru pri svojom pohybe kamei dosiahne, je
209,849 metrov od miesta vrhnutia.

Priklad 1.9 Zo striekacky vystrekuje voda pod uhlom 60° rychlostou 50 m/s. Urcte
maximalnu vysku trajektorie a vzdialenost’ dopadu vody. Odpor vzduchu zanedbajte.

[3

Vo = 50 m/s v
a = 60° ;
d=7?

hl'l'lﬂ

Yo
D:F I
d G
Obr. 1.11

Riesenie:

Zo zadania ulohy vyplyva, Ze voda vykonava Sikmy vrh, ktory vieme popisat’ pomocou
rovnic (1.14) - (1.17)

vV, =V cosea, (1)
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v, =Vpsina—gt, (2)

X=Vtcosa+X,, (3)
y:votsina—%gt2+y0, (4)

kde Xo, Yo st stiradnice pociatoéného bodu, z ktorého voda stricka. V nasom pripade je to
bod, ktorého sturadnice su Xo = 0 m, yo = 0 m. Pri vypocte maximalnej vysky, ktort voda
dosiahne pri pohybe (bod B) a vzdialenosti, do ktorej dostriekne (bod C), nas budua
zaujimat’ dve podmienky, ktoré platia v tychto bodoch pre rychlost’ a polohu vody.

V bode B, v ktorom dosiahne voda maximalnu vysku (y = hpmax), bude celkovy rychlost’
dand len X — ovou suradnicou rychlosti, y — ova stradnica bude v tomto bode nulova.
Tato podmienku pre bod B v, =0,  (5) pre Sikmy vrh dosadime do (2)
O0=v,sina—gt (6)

Z rovnice (6) vyjadrime dobu t, v ktorej voda dosiahne bod B

Vo sina

(7
g
a dosadime do rovnice (4)
: . 2 2 . o
h_ =V0tsina—lgt2+0:v0 Vosmasina—lg Vosina | _ 1y sin‘a

Maximalna vySka, ktori voda dosiahne

1 507 sin” 60°

=———=956m.
™2 9,81

V bode C je vyska telesa nulova (voda dopadne na Zem), preto pre vypocet dostrelu
vody na povrch Zeme plati X = d, y = 0. Dosadenim podmienky y = O do rovnice (4)
dostaneme

Ozvotsinoz—%gt2 +0. (8

Z rovnice (8) vyjadrime dobu za ktorti voda dopadne na zem

fo 2v,sina )
g
a dosadime do rovnice (3)
2v,sina

d=vtcosa+0=y, cosa  (10)

Potom vodorovna vzdialenost’, do ktorej dostriekne voda je

_ 2.50°sin60°

cos60° =220,7m.
9,81
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Maximalna vysSka, ktord voda dosiahne je 95,6 m a vodorovna vzdialenost’, ktoru
voda zasiahne je 220,7 m.

Priklad 1.10 Remeniom sa prendSa ota¢avy pohyb z kolesa A s priemerom 50 cm,
konajuceho 30 otacok za minutu, na koleso B s priemerom 25 cm. Akl frekvenciu
otaCania ma koleso B?

d; =50 cm
fi=30min"=05s"
d, =25 cm
fz =7
Riesenie:
Zo zadania vyplyva, ze kolesa st navzajom prepojené remenom, teda maju spolocnu
obvodovt rychlost’, pre ktort podla vztahu (1.20) plati
V=ro=raw (1)
Uhlové rychlosti kolies vyjadrime pomocou vztahu (1.23)
o =L -2, @
Tl
w, =27, (3)
a dosadime do vzt'ahu (1). Dostaneme rovnicu
r.24, =r,2x4,
Odtial pre frekvenciu kolesa B plati
r,f
f, = - 4
r-2
Pre priemery kolies plati d, =2r, a d, =2r,. Ich dosadenim do (4) vypocitame
frekvenciu kolesa B.
. d, f, _ 0,5.0,5 _
> d, 025

1Hz.
Frekvencia ota¢ania kolesa B je 1 Hz.

Priklad 1.11 Chlapec rozto€il kamen priviazany na povraze dlhom 60 cm vo zvislej
rovine. V okamihu, ked rychlost’ kamena smerovala zvislo nahor, povraz i s kameniom
pustil. Kamen vyletel do vySky 5 m. Vypocitajte frekvenciu otd€ania kamena, kym sa
kamen pohyboval po kruznici.

h=5m

r=06m
f=2

RieSenie:
Pokial' bol kamen pripevneny na povraze, vykonaval rovnomerny otdcavy pohyb
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po kruznici. Na vypocet frekvencie kamena pouzijeme vzt'ah vyplyvajuci z (1.23)
w=24. (1)

Na vyjadrenie uhlovej rychlosti pouZijeme vztah medzi uhlovou a obvodovou
rychlostou (1.20)

V=ro. (2)

Odtial @ = % . @)

Dosadenim (3) do (1) dostaneme
v

—=24, (4)
r

kde v je odvodova rychlost’ kamena a sii¢asne je to zaciato¢na rychlost’ Vo, ktorou vyleti
kamen nahor, ked” ho chlapec pusti. Od tohto okamihu zacal kameni vykonavat’ zvisly
vrh nahor. Pre rychlost’ kamena a jeho vysku pri tomto pohybe platia vztahy (1.8)
a (1.9

v=v,—-gt, (5
h=v0t—%gt2. (6)

Dobu, za ktoru kamen dosiahne maximalnu vysku vypocitame z rovnice (5) za
podmienky, Ze v maximalnej vyske je v =0 m/s. Plati

t=22_ (1)
g
Dosadenim (7) do (6) si odvodime vztah pre pociatocnu rychlost’ vy

2

2
:vo"_o—lg("—()j =Ny =J2gh. (8)

g9 29

Ked’Ze plati, ze obvodova rychlost’ v =V, , potom dosadenim (8) do (4) dostaneme

J2gh

N o .
r

Frekvenciu kamena si potom mézeme vyjadrit’ v tvare

_\J2gh /29815

©2mr 231406

f =2,63Hz

Kamer sa pohyboval po kruZznici s frekvenciou 2,63 Hz.
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