1.6.4 Svisly vrh

Predpoklady: 1126, 1602

Pedagogicka poznamka: Obsah odpovida spiSe dvéma vyucovacim hodinam. Z hlediska
dalsich hodin je dulezité dopocitat se k piikladu ¢islo 7. Hodina patii mezi ty, které
zavisi na znalostech z matematiky. Pokud maji Zaci problémy kviili matematice,
asi s tim nic neudé@léte, ale je dobré jim sd¢lit, kde se problémy rodi, aby zbyte¢né
neobvinovali fyziku.

Homogenni pole je nejjednodussim piipadem gravitacniho pole, pohyby téles v homogennim
poli se nazyvaji vrhy.

dolt).

Pr.1: Do obrdzku nakresli n€kolik poloh kamene, ktery voln¢ padd z vysky h. Do kazdé
polohy vyzna¢ ptisobici sily. Popi§ pohyb kamene.

Fy
Fo Na kdmen ptsobi béhem padu dvé sily:
e gravitacni sila Zemé& F, kolmo doli (jeji velikost se prakticky neméni)
Fy * odpor vzduchu F, proti sméru pohybu, tedy kolmo vzhiiru (roste
. s rychlosti padu).
Fo
Fy

' Kdmen b&hem padu zrychluje, ale velikost jeho zrychleni se s rostoucim odporem vzduchu
| zmensuje.

* Pfi malych rychlostech je velikost odporu vzduchu v porovnani s gravitacni silou u
vetsSiny predmét velmi mala,
» velikost odporu vzduchu se neustdle méni (a to by komplikovalo vypocty),
* pro velikost odporu vzduchu zatim nemame vzorec,
= ve vSech piikladech v této ¢asti budeme odpor vzduchu zanedbavat.



H Pr.2: Kamen voln¢ pustime z vysky 4. Jakym pohybem se bude pohybovat? Zméni se druh
pohybu, pokud kdmen hodime (smérem nahoru nebo dolit). Odpor vzduchu
zanedbe;j.

. Zanedbame odpor vzduchu = na kdmen plsobi pouze gravitaéni sila = gravitacni sila je
' vyslednou silou ptisobici na kimen = vysledna sila na kimen se neméni = kdmen se
. pohybuje rovnomeérné zrychlené.

i m m m
' Hodime kamen = putisobici sily se nezméni = kamen se stdle pohybuje rovhomérné
. zrychleng, ale s nenulovou po&dteéni rychlosti.

Rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb:

| P
Y=Y tvtt-at

2
v=y,tat
Pti feSeni velké vétSiny piikladii na vrhy se pouZiva stejnd soustava soutadnic. Pocétek lezi na
zemi, osa y smétuje kolmo vzhiru. Pfi takové volbé soustavy soufadnic plati a =—g
(znaménko minus, protoZe gravitacni zrychleni sméfuje kolmo doltl, proti ose y) = ziskdme

soustavu rovnic:

_ 1,
Y=Y +V0t_§gt

V:V()_gt

H Pr.3: Z vysky dvou metrl volné pustime kiidu. Za jak dlouho dopadne na zem? Jakou
‘ rychlosti?

.y, =2m, y=0m (kiida dopadd na zem), v, =0m 3" (ki{du voln& poustime), g =10m[3~,
=2 ,v=7
- Cas vypoéteme dosazenim do rovnice pro polohu.

b 1 ,
y—)’()'*'v()t_EgI

O=2+0@—%10t2

L 0=2-5

L 2

PS5t =2 =1 g:t:io,635

v=v,-gt=0-1000,63mE" =-6,3mBE" (rychlost kifdy v okamZiku dopadu smé&fuje doltr)

Kiida dopadne za 0,63 s rychlosti 6,3m[3".

Dodatek: Fyzikdlni vyznam ma i zaporny kofen rovnice. V €ase —0,63 s, tedy 0,63 sekundy
pied okamzikem, kdy jsme kiidu vypustili, bychom ji museli vyhodit (rychlosti
6,3m[3") smérem nahoru, aby v ase 0 s byla piesné ve vysce 2 m.



‘ Pr.4: Vysvétli, jak je moZné pomoci kamene a stopek zmétit hloubku propasti.

. Kédmen volné pustime do propasti (padd pak volnym paddem) a méiime €as neZ uslySime jeho
i dopad na dno. Ze zmé&feného Casu vypocteme hloubku padu.

Pi.5: Z véZe vysoké 60 m byla smérem kolmo vzhtliru vystielena svétlice rychlosti
20 m[3". Za jak dlouho dopadne na zem? Jaky je fyzikdlni vyznam zdporného

kofenu rovnice?

y=0m (dopad na zem), y, =60m, v, =20 m[38" (hdzime nahoru ve sméru osy ),

Cg=10mB?, t=?
_ I,

. Y= Yo vl =5 8t

O=6O+20t—%[110t2

- 0=60+20r -5t

P -41-12=0=(1-6)(r+2)=0

t, =6s t,=-2s

Svétlice dopadne na zem za 6 s.
+ Svétlici bychom museli vystielit dvé sekundy pied tim neZ by se ocitla na vrcholu véze, aby
1 zbytek jejiho pohybu byl pfesné stejny jako by byla vystielena z véZe presné€ podle zadani.

PF. 6:  Spocti zpaméti, jakou rychlosti bychom museli svétlici vystrelit ze zemé, aby letéla
podle zadani prikladu.

' Pokud bychom stifleli ze zemé, svétlice by letéla 2 sekund na vrchol véze a pak 6 sekund, nez
by dopadla na zem = celkem 8 sekund ve vzduchu = 4 sekundy stoupd a béhem toho ztrati

- rychlost 40m 3" (kaZdou sekundu 10m [3") = musime ji vystielit rychlosti 40m[3™ .

Vysledek spocti konkrétné a potom odvod’ obecny vzorec pro maximdlni vysku

H Pf.7: Do jaké maximdalni vysky vystoupd $ip vystieleny kolmo vzhiru rychlosti 45m[3"?
svislého vrhu.

v, =45mE", y,=0m, g=10mBE?, y=?

o » . 1 . . (

" Vysku uréime z rovnice pro polohu y =y, +v,t —— gt*, ale musime znit &as 7, ve kterém se

! 0 0 >

. $ip nachézi v maximaélni vysce.

+ Cim je zajimavy okamZik, kdy je $ip nejvySe? Sip se v néma zastavi, prestava stoupat a za¢ind

- padat = v =0 = ¢as uréime z rovnice pro rychlost.

! 45
v=0=y,—gt => v, =gt = t:ﬁ=—s=4,5s
| g 10

' Dosadime do rovnice pro polohu: y = Yo TVt —%gt2 =0+4514,5 —% 10%,5* m =100m

' Obecny vztah: Do rovnice pro polohu dosadime vyraz pro ¢as.
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| y=yo+vol—%gt2 =0+vod/i—lm€ﬁj
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| 2
- Sip vystoupd do vysky 100 m. Vyska svislého vrhu je déna vztahem h. = 2—0 .
! 8

Pr.8: Kolikrat se zvétsi vyska, do které vyleti svisle vyhozeny mi¢, zméni-li se
pocatecnich rychlost hodu na dvojndsobek?

C v, =2y hy =7

! 2 2
CPlati: iy =—— b, =—2
: 20% 20k
v
B _20 v
h V12 V12
20

i 2 2
. Dosadime v, =2v,: EZ@:%:% =4p,.
: h, Vi v

' Vyska, do které vyleti svisle hozeny mic, se pfi zvétSeni pocatecni rychlosti na dvojnasobek

- zvet¥ Styfikrat.

Pf.9: Z okna ve vy3ce 40 m hodime kolmo dolii kli¢e rychlosti 10 m[§™'. Za jak dlouho a

jakou rychlosti dopadnou na zem? Jak by se doba padu a rychlost dopadu zménily,
kdybychom kli¢e hodili stejnou rychlosti vzhiru?

' y,=40m, v, =—-10 mE" (hdzime dolii proti sméru osy y), g =10mE?2, r=?, v=?
- Podobny piiklad jako diive, dosadime do rovnice pro polohu.

: L,
y:yo"'vot_agt

0240—10t—%[110t2

0=8-21—1
P +20-8=0=(r+4)(r-2)=0
tlzzs t2:—4S

y=v,—gr=-10-102 mE" =30 m 3"

Kli¢e dopadnou za 2 sekundy rychlosti 30 m[3™.

Kli¢e hodime smérem vzhtru: y, =40m, v, =10 m[3" (hdzfme nahoru ve sméru osy y).
g=10mB2, 1=2, v=2

vyt

2

0= 4O+10t—%[]]0t2

0=8+2r—12



7 =2t-8=0=(t-4)(t+2)=0
1 =4 t, =25
y=v,—gr=10-10B mE" =-30 mE"

Kli¢e dopadnou za 4 sekundy rychlosti 30 m[3™.

Pi. 10: Vysvétli, pro€ rychlost, kterou kli¢e dopadnou na zem, nezdvisi na sméru, kterym je
hodime (kolmo vzhiru nebo kolmo dolt).

- Zanedbdvdme odpor vzduchu = plati zdkon zachovani mechanické energie. Pfi dopadu maji
. klice pouze kinetickou energii, v okamziku hodu maji v obou piipadech stejnou potencidlni

" energii (hdzime ze stejné vysky) i stejnou kinetickou energii (zdleZi pouze na velikosti

- rychlosti, ne sméru) = v obou piipadech stejnd celkova mechanickd energie = v obou

. ptipadech stejna rychlost dopadu.

Pr. 11: Jakou rychlosti musime z balkénu ve vySce 15 m hodit pirko, aby dopadlo na zem za
a) 1 sekundu, b) za 6 sekund.

- y=0m, y,=15m, g=10m[E?, r=1s (bod b) £ =6s), v, =?
- Zadané veliciny i hledand po¢atecni rychlost se vyskytuji v rovnice pro polohu.

i y:0:y0+vor—%gt2 /0

0=2y,+2vt—gt’

i )

gt =2y, =2vt = v, =80 "2

! 2t

- Dosazen:

| P2 ? -

a)r=ls: v, =S . Yo :10[]]2[]]2[]]51115*=—10mm'1 (hézime dolit)

! 1

! 2 _ 2

b)) t=6s: v, = 8! 5 2 _ 1()%2 %2D]Sm51 =27,5mB" (hizime nahoru)
I t

. Zadani je vSak zjevné nesmyslIné, protoZe odpor vzduchu piisobici na pirko zanedbat
! nemuzeme.

svisle vzhuru se stadlym zrychlenim 2g. Po 10s od startu prestaly motory rakety

Pr. 12: Raketa, kterd byla z povrchu Zemé¢ vypusténa ve vertikdlnim sméru, se pohybovala
pracovat. Vypocti, do jaké vysky raketa vystoupi. Odpor vzduchu zanedbe;.

~a=2g t=10s h =?
' Pohyb rakety se sklada ze dvou ¢asti.
eV prvni ¢asti (dokud funguji motory), se raketa pohybuje rovnomérné zrychlen¢ se
. zrychlenim 2g .
"e 'V druhé &4sti raketa zpomaluje se zrychlenim g (plisobi na ni pouze gravitacnf sila) —
druhad c¢ast je tedy svisly vrh vzhliru s pocatecni rychlosti, kterou raketa ziskala za
| dobu ¢innosti motord (v prvni ¢asti pohybu).
- a) vzddlenost uraZend v prvni fazi
. Raketa se pohybuje rovnomérné s nulovou poc¢étecni rychlosti.



1 2 1 2 2
=—at’ =—2gt’ =gt
> > 8 8

' b) vzdalenost urazena v druhé fazi

2
: -1 o 1w C . . V
- Jde o svisly vrh vzhiru. Pro maximdlni vy$ku svislého vrhu plati vztah h, =—-.

28
- Pocite¢ni rychlost druhé fize pohybu je rovna koneéné rychlosti, kterou ziskala raketa pfi
- zrychlovani. v, =ar =2gt.

' ¢) celkové vyska letu rakety
Ch=h+h =gt’ +2gt> =3gt’
Ch=3g* =30000°m =300°m = 3km
. Raketa vystoupi do vySky 3km .

P¥. 13: Zonglér vyhazuje micky svisle vzhiiru poéateéni rychlosti 6m 3", V okamziku, kdy
micek dosdhne vrcholu své drahy, vyhodi svisle vzhiiru dalsi stejnou pocatecni
‘ rychlosti. Za jakou dobu a v jaké vySce se oba micky setkaji?

v, =6mI[8" (hdzime nahoru), t, =?, h =2

Sledujeme pohyb obou téles od okamZziku, kdy byl hozen druhy micek. Od tohoto okamziku
' pada prvni micek volnym padem z nejvyS$si dosazené vySky. Druhy micek se pohybuje

- rovnomérné zpomalené vzhiiru. V okamZiku setkédni jsou oba micky se stejné vySce (poloze).
! 2

- Maximélni vy¥ka dosazend prvnim mickem: y = Do (odvozeno difve).

| : 1 o1
' Draha prvniho mi¢ku z nejvysiiho mista (volny pad): y, =y, -3 gt’ = ;—0 ) gt’.
; 8

e s o 1o . 1
- Dréha druhého mi¢ku od vyhozeni (svisly vrh vzhuru): y, = vt ) gt’.

V okamziku setkdni jsou oba micky se stejné vySce (poloze) y, = y,.

! 2
R 2 1
L ——gtt =yt ——gt
24 2 8 o3 8
L2
=yt

2g 0
P
' 2g
' Dosadime vypoéteny do rovnice pro dridhu druhého mi¢ku (ta ma vyznam vysky nad mistem
vyhozeni, drdha prvniho micku je drdhou urazenou smérem dolli z nejvyssiho bodu).

2 2 2 2
Bo=vr—tgrt =y Yo L[] 2 % 3
2 2¢ 2 \2¢g 2¢ 8g 8 g

2



3B‘Lm 1,35m.

se setkajl za 0,3s ve vysce 1,35m.

2

_3k -
8g
Obamk

Shrnuti: Svisly vrh je rovnomémé zrychleny pohyb se zrychlenim g =10m[$7.



