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Ve své diplomoveé praci se zabyvam ¢asovymi zménami fyzikalnich velicin ve stfedogkolské
vyuce, konkrétné se vénuji pojmum rychlosti a zrychleni. Prace se sklada ze dvou kapitol,
v prvni z nich se zabyvam rozborem vybudovani pojmu rychlosti a zrychleni ve stiedogkol-
skych ucebnicich pro gymnazia z let 1910 az po soucasnost. Pfi rozboru uciva o rychlosti a
zrychleni jsem vénovala nejveétsi pozornost dvéma zakladnim problematickym oblastem. Prvni
7 nich je zavadéni rychlosti resp. zrychleni, at jiz s jakymkoliv privlastkem, jako vektoru ¢
skalaru. Druhou oblasti je definice pojmu okamzita rychlost a okamzité zrychleni. Soucasti
rozboru je také hodnoceni typografické stranky ucebnic. V druhé ¢asti své diplomové prace
predkladéam svuj vlastni navrh zavadéni pojmiu rychlosti a zrychleni na stfednich skolach.
Navrh uzaviram nékolika priklady k procviceni.
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Predmluva

Na strednich skolach patii fyzika mezi méné oblibené predméty. Pro¢ tomu tak je? Zkusila
jsem se nekterych zdku zeptat. Zjistila jsem, ze pficinou je nejcastéji nesrozumitelny neza-
zivny vvklad, vedeny vétsinou jen s pouzitim kiidy a tabule. Velmi ¢asto nebyva ptizpusoben
skutecnosti, ze v prumeérné trideé ceského gymmnazia je piiblizné jen 10 20% studentii se za-
jmem ¢i nadanim pro fyziku, a ostatni zaky casto misto potfebné motivace spise odrazuje.
Studenti si stézuji, ze je latka slozita, musi se ucit velké mnozstvi vzorcu a definic bez pred-
stavy o jejich vyuziti v béZném Zivoté nebo pfi posuzovani a interpretaci pozorovanych jevu.
Fyzika je pritom pro pochopeni i bézné pozorovanych jevit nezbytna. Jisté by se dala pred-
naset atraktivnéjsim zpusobem zejména s pouzitim zajimavych pokust a prikladu z prirody
i ze zivota, které by ji studentiim dokazaly priblizit a vzbudit o ni zajem.

Problémem pri fyzikdlnim vykladu je také nedostatecné matematické zazemi studentu. Velmi
dobre lze toto tvrzeni dokumentovat na uc¢ivu, kterym se zabyvam ve své praci. Jedna se
o vybudovani zdanliveé jednoduchych pojmu rychlost a zrychleni. Tato latka se na stiednich
skolach vyucuje v tvodnich tydnech prvniho ro¢niku. Studenti v této dobé disponuji pouze
znalostmi nabytymi na zakladni skole, které mohou byt velmi rozdilné. V mnoha pripadech
nejsou nékteri studenti schopni provadeét ani elementarni upravy rovnic potfebné pro vyja-
dieni fyzikalnich veli¢in. Proto vyuka vyzaduje trpélivy pristup ucitele a casto i dopliujici
matematicky vyklad "navic". Nejlepsim feSenim je, kdy7z ucitel fyziky vyucuje ve tiide zaro-
ven 1 matematiku. Mize tak vyuku obou predmeéti skloubit a pripravit si pudu pro to, aby
se ve vyuce fyziky mohl opravdu vénovat vykladu fyzikalnich pojmu. Pokud tomu tak neni a
ucitel chee presto studenty svedomité pripravit, musi ¢ast hodin fyziky obétovat matematice.

Ani v pripadech, kdy jsou okolnosti pro symbiozu vyuky matematiky a fyziky priznivé, vsak
nelze zajistit, aby matematicka "vyzbroj" studentu pro vyuku fyziky byla dostatecna. Fyzi-
kalni déje probihaji v ¢ase a veliciny, které je popisuji, se méni i v zavislosti na soufadnicich.
Ucitel je tak neustale staven pred velmi obtizny problém, jak pfi budovani fyzikalnich pojmu
a vykladu zakonitosti obejit diferencialni a integralni pocet. Kapitoly o kinematice ve vsech
ceskych gymnazialnich uc¢ebnicich vydanych od roku 1910 az po soucasnost, které se mi po-
darilo opatrit, jsou jen netspésnymi pokusy tento kol splnit. Také ma diplomova prace je
pokusem o vybudovani nékterych fyzikalnich pojmu, které jsou z matematického hlediska
zalozeny na pochopeni derivace. Aby bylo mozné takové pojmy korektné zavést bez pouziti
derivaci, je tfcba zalozit vyklad na prikladech, pokusech a také na zkuSenosti.

Prvni kapitola prace je vénovana rozboru textu tykajiciho se rychlosti a zrychleni ve zminé-
nych ucebnicich. Jeji zaver je vénovan struénému rozboru tskali pii zavadéni téchto pojmu.
Druha kapitola predstavuje navrh pristupu k pojmiam rychlost a zrychleni, s trochou nadsazky
tedy k vykladu "derivaci bez derivovani". Vyklad je zalozen na rozboru rady konkrétnich si-
tuaci a sméruje jen pozvolna k obecné definici rychlosti a zrychleni. Tento postup je zvolen
proto, ze pro studenty je obtizné szit se jiz se samotnym pojmem funkce. A definice rych-
losti a zrychleni vyzaduji pracovat dokonce s jejimi zménami. Zaver kapitoly obsahuje nepiiis
rozsahly soubor prikadua, pomoci nichz lze pochopeni novych pojmit ovérit a procvicit.
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Kapitola 1

Rychlost a zrychleni v ¢eskych
gymnazialnich ucéebnicich

Uzivani dulezitych fyzikalnich pojmit rychlost a zrychlend je v bézném Zivoté velmi frekvento-
vané. Skutecnost, ze se z fyzikalniho a matematického hlediska jedné o pojnuy, jejichz korektni
zavedeni zejména na stfedoskolské drovni je pomérné obtizné, se tak miize jevit jako poné-
kud paradoxni. Je to zpasobeno tim, Ze intuitivni pfedstava o téchto pojmech je, pravé diky
jepich béznému uzivani, na pomérné dobré Grovni a nevznikd proto potfeba jejich dukladné
definice pro praktické wziti. Pro pochopeni pohybovych zakonit mechaniky je viak nezhytne
nutné mit zakladni kinematické pojmy, a zejména pak rychlost a zrychleni, zavedeny ko-
rektné, bezchybné a jednoznacné. Ponévadz se z matematického hlediska jedna o derivace,
je nalezeni vhodného postupu pFi definovani téchto pojmu na samém pocatku stiedogkolské
vvuky fvziky (v soucasnosti zacatek prvniho rotniku ¢tyfletych gymnazii a odbornych stred-
nich skol) didaktickym "prubifskym kamenem". Opréavnénost tohoto tvrzeni ukazuje rozbor
odpovidajicich ¢asti viech stredokolskych ucebnic fyziky z témét stoletého obdobi sahajiciho
az do soucasnosti, konkrétné z let 1910 aZ 2001, které se mi podafilo ziskat. Vlastni navrh
vvkladu pojmu rychlost a zrychlens na drovni soucasnych ¢tyfletych gymnézii, predlozeny
v této diplomové préci, vychézi pak z vysledki tohoto rozboru, a to jak z pozitivné hodno-
cenych pristupi v diskutovanyeh uéebnicich, tak piedevsim z poudeni vyplyvajich ze zavera
negativnich.

Vzhledem k malému rozsahu daného tématu v stfedogkolskych uéebnicich pfed rokem 1910
jsem se rozhodla soustfedit se na obdobi po tomto roce. V prvnim odstavci této kapitoly je
proveden rozbor zpiisobu zavadéni pojmu rychlost a zrychleni v ucebnicich fyziky vydanych
v letech 1910 az 1979, v druhém odstavci je zpracovano obdobi 1984 az 2001. Jedna o u¢ebnice
uréené predevsim gymnaziim nebo stfednim $kolam, které odpovidaji dne$uim gymnéaziim.
Tote omezeni jsem piijala proto, Ze se na stfednich Skolach jinych typi bvla vyuce fyziky
vénovana mala pozornost. V zavéru druhého odstavee jsem se podrobngji zabyvala soucasnymi
ucebnicemi, které jsou diky dolozce MSMT povazovany za oficialni podklad pro vyuku fyziky
na gymnaziich.

Pri rozboru uciva o rychlosti a zrychleni jsem vénovala nejvétsi pozornost dvéma za-
kladnim problematickym oblastem. Prvai z nich je zavadéni rychlosti resp. zrvehleni, at jiz
s jakymkoliv pfivlastkem, jako vektoru ¢ skalaru. Druhou oblasti je definice pojmit okamzita
rychlost a okamZité zrychleni. Soucésti rozboru je i sledovani klasifikace pohybu z hlediska



tvaru trajektorie (pohyb primocary resp. kiivocary). Rozbor ukazal nepfilis povzbudivon sku-
tecnost, ze v takika stoletém intervalu, v némz byly posuzované uc¢ebnice postupné vydavény,
nezaznamenal zpusob vykladu zakladnich kinematickych pojmu prakticky zadny vyvoj. Tato
skutecénost by nemusela byt hodnocena negativng, pokud by vyklad problematiky byl fyzi-
kalné spravny. Ve vétsiné pripadu vsak tomu tak, bohuzel neni.

Pro lepsi orientaci je rozbor u¢ebnic graficky upraven tak, ze doslovné citaty z uc¢ebnic jsou
umistény na sedém pozadi. Rozbor kazdé ucéebnice ma nasledujici strukturu:

1. Hodnoceni (vécna stranka, typograficka stranka)
2. Zavedeni pojmu primocary resp. kfivocary pohyb
3. Zavedeni pojmu rovnomérny pohyb

4. Zavedeni pojmu rychlost

5. Zavedeni prumeérné rychlosti

6. Okamzita rychlost

7. Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrychleni
8. Okamzité a prumérné zrychleni

9. Pohyb po kruznici (pokud je v ucebnici obsazen)

1.1 Ucebnice z let 1910 —1979

V tomto odstavci je predlozen souhrn a zhodnoceni tykajici se zavadéni velicin rychlost a
zrychlent ve stiedoskolskych ucebnicich, které se v soucasné dobé pfi vyuce jiz nepouzivaji.
Pro ucelené posouzeni vyvoje pristupu k vykladu uvedenych pojmi vSak prinaseji zajimava
pouceni.

1.1.1  Ucebnice [1] z roku 1910

V této ucebnici je téma rychlosti a zrychleni zafazeno do kapitoly Mechanika hmot tuhyjch
(geomechanika) ¢ast Zdkladni pojmy. V tvodu kapitoly je definovan pojem pohyb, ktery je
nasledné pii definici pojmu drdha rozdélen na primocary a kiivocary, v dalsim textu se tato
klasifikace jiz neuziva. Rychlost i zrychleni jsou definovany jako skalarni fyzikalni veliciny,
o vektorovem charakteru rychlosti je uvedena pouze dodateéné zminka. Od pojmu primeérnd
rychlost a priameérné zrychlend, definovanych jako skalarni veliciny, dospivaji autori pro pripad
malého c¢asového intervalu k okamzité rychlosti a okamzZitému zrychleni. Text je doplnén
o grafy, znazornujici zavislost drahy nebo rychlosti na ¢ase, a ¥esené piiklady k procviceni.

Text ma velmi nevyrazné ¢lenéni, nejsou pouzita zadna vertikdlni odsazeni, zvyraznéni textu
je omezeno jen na pouziti tuéného pisma, kurzivy nebo prostrkavani (zvétseni meziznakovych
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mezer). Vztahy jsou soucasti textu, nejsou od néj dostatecné oddéleny ani jinak zvyraznény.
Tento zplsob znemoziiuje rozlisit trovein dulezitosti jednotlivych vztaha. Stejny problém
nastava i u definic, §patné odliSenvch od ostatniho textu, ktery tak ztraci rozumné ¢lenéni.

Zavedeni pojmu piimodary resp. kfivocary pohyb

Céra, kterou pohybujici se b o d probiha, slove jeho drahou. Je-li draha p ¥ im & ,
déje se pohyb primocary; jeho smér je stale tyz. Je-li draha k ¥ i v 4, kona se pohyb
kfivocary; smér jecho se méni a je v kazdém mist& drahy urfen pfislusnou t e & n o u.

Zavedeni pojmu rovnomérny pohyb

v

Nejjednodussi je pohyb (at pfimocary, at kiivocary), p¥i némz draha roste t m 81 n &
s dobou; nazyvame jej rovnomérngm.

Zavedeni pojmu rychlost

Umérnost drahy (s) s p¥isluinou dobou (#) pfi pohybu rovnomérném lze vvjadrit
vztahem
s=ct1

Konstanta imeérnosti ¢ slove rychlost pohybu rovnomeérného a Ciseln& znamen4 drahu
prob¢hnutou za jednotku doby.

Jako zakladni jednotku rychlosti uvadgji autori em-sec™ (v dobg, kdy byla ucebnice vvdana,
bylo obvyklejsi uzivani soustavy jednotek CGS nez soustavy MKS odpovidajici dnesni SI).
Po uvedeni definice rychlosti rovnomérného pohybu jako skalaru nasleduje upozornéni na jeji
vektorovy charakter:

Pfi rychlosti je ticba pfihlizeti téZ k jejimu sméru; rychlost je proto vektor e m.
Rychlost jakozto vektor znazoritujeme tseckou, jejiz smér a délka stanovi smér a veli-
kost rychlosti.

Zavedeni primérné rychlosti

Pti pohybechnerovnomérny ch (na pf. pfi jizdé vlaka) zavadi se rychlost prii-
mérnd, kterou by se v téZe dobé probéhla t4z dréha, kdyby pohyb bylrovnomérny.
Chceme-li priimérnou rychlost uréiti, pozorujeme drahu As probshnutou za dobu At;

pak znadi podil —‘g—fj primérn o urychlost ve zvolené dobé At.

Poznamenejme, Ze primérnou rychlosti je zde nespravné nazyvana casova stfedni hodnota
velikosti rychlosti.

Okamzita rychlost

Volime-li viak p¥i pokusu At krat¥i a krat¥i, pozorujeme, Ze podil —ﬁ—’% blizf se k tezné
(limitnf) hodnot&, jiZ% oznacujeme 3—?; tato mezna hodnota se jmenuje differenciding
kvocient drahy s podle doby ( a jeji velikost. vyjadiuje okamZitou rychlost v:

_ds
S odt

v



Také okamzita rychlost je definovana jako skalar. Ve skutecnosti predstavuje formulace zave-
denf velikosti okamZité rychlosti. Bez doplnéni komentafe o sméru rychlosti (tecna k trajek-
torii) je pojem zaveden nejen nedostatecné, ale dokonce matoucim zpusobem.

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrychleni

Pohyb rovnomeérné zrychleny je takovy, pii némz okamszité rychlosti v pfibyva imérné
s dobou t, méfenou od pocatku pohybu, coZ vyjadfuje vztah

v=at

Konstanta imérnosti a znamené vzrist rychlosti za vtefinu a jmenuje se zrychlens’
(akcelerace).

Okamzité a prumérné zrychleni

Postup pii zavedeni pojmu zrychleni je obdobny:

Pozorujeme-li za dobu At vzrist rychlosti Av, znamena podil —‘2—? praumérné

zrychleni v dobé At. Zmensujeme-1i dobu At, blizi se podil %’; mezné hodnoté, kterou

dv 5 jmenujeme okamzitym zrychlenim.

oznacujeme dt

Ucebnice z rohu 1911 je, v ¢asti tykajici se kinematky, doslovnym opisem knihy [1].

1.1.2 Ugcebnice [3] z roku 1934

Latka tykajici se rychlosti a zrychlent je obsaZena v kapitole Mechanika hmot pevngjch. (Geo-
mechantka) v Casti Zdklady kinematiky. Pohyb je rozdélen na pfimodary a kiivocary, v dalsim
vykladu se jiZ klasifikace nepouZziva. Rychlost i zrychleni jsou definovany jako skalary, o je-
jich vektorovém charakteru se uéebnice nezminuje. Pojem zryehleni je definovan pouze pro
rovnomérné zrychleny pohyb.

Utebnice jiz pouziva zakladnich typografickych pravidel, objevuje se vertikalni ¢lenéni textu,
ktery je tak mnohem citelngjsi. Zpusob zvyraziovani diulezitych pojmu v textu je stejny
jako v predchozich ucebnicich, opét je pouzito tufné pismo, kruziva a prostrkavani (zvétseni
meziznakové mezery). Vyklad je doprovéazen obrazky, aviak oproti pfedchézejicim uéebnicim
je ochuzen o grafy zavislosti. Je zde také nckolik tiloh k procviceni.

Zavedeni pojmu pfimodary resp. kiivocary pohyb
A P A A

Pohybujicisebod opisuje ¢aru, kterd slove jeho drdha. Podle tvaru drahy
délime pohyb bodu na piimocary a kfivocary. Smér pohybu kiivotarcho sc méni a je
stanoven t e ¢ n o u v uvazovaném bodu.

'Vektorovy charakter zrychleni zde neni zminén.



Zavedeni pojmu rovnomerny poliyb

Nejjednodussi pohyb bodu je pohyb rovnomérng, pfi némZ bod vykona za jakékoliv
stejné doby stejné dlouhé dréahy (primé nebo kiivé). Kazdy jiny pohyb slove nerovno-
merny.

Zavedeni pojmu rychlost

Podle definice je draha za kazdou jednotku ¢asu stejna a slove rychlost c.
Ryvchlost je opét definovana jako skalani velic¢ina.
Draha za t jednotek Casovych je tedy

s = .l

Zakon drahy pohybu rovnomérného tedy pravi, Ze draha je pfimo amérna ¢asu. Ana-
Iyticky tu vystupuje rychlost? jako konstanta dmérnosti.

_ A
At

s
c= -
t

Zavedeni pramérné rychlosti

Ve skutecnosti je pohyb rovnomérny fidky pifpad; pFirastky drah za stejné doby i
velmi kratké nejsou stejné. Rychlost ¢ ztraci vyznam. MuZzeme vSak i pfi pohybech
ncrovnomérnych definovati rychlost primérnou v za uréitou dobu. Priimérna rychlost
v intervalu €asovém t...t + At je Ciselné rovna draze vykonané v tomto intervalu
primérné za jednotku casovou. Zméiime piirtstek drahy As za dobu At a stanovime

__As

YT A

Okamzit& rychlost

Pro maly Casovy interval prechdzi autofi od prumérné rychlosti k pojmu okamZita rychlost.
Ve vztahu pro okamzitou rychlost pouzivaji symboliku pro derivace.

... MiZzeme pak definovati okaméitou rychlost v pohybu nerovnomérného v éasc ¢ jako
prumérnou rychlost v nekone¢né kratkém intervalu ¢asovém (, { + di®, neboli

_ds
Codt

v

2Jednotkou je tu opét cm-sec™!.

3Symbolem A znadime pfiristky konetné, symbolem d pririistky nekonetné malé. Ve fysice viak staci
uvaZovati prirtistky jen tak malé, jaka je citlivost méfeni. VSechna méfeni fysikalni jsou jen pfiblizna.
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Pojem roviiomérné zrychleny pohyb a zryvehleni

Prirustek rychlosti za vtefinu slove zrychleni (akcelerace). Tento pohyb, pii némz je
zrychleni neproménné, slove pohyb rovnomérné zrychleny. Obecné plati pro pohyb
rovnomeérné zrychleny

v =a.t

Okamzité a priumérné zrychleni

O techto velicindch se ucebnice viibec nezminuje.
V sekei Metody fysiky se autori zminuji o vektorové povaze rychlosti a zrychleni.

1.1.3 Ucebnice [4] z roku 1936

Ackoli vydani této knihy od ucebnice [1] deli 25 let, jedna se pouze o jeji struénéjsi verzi,
ktera neprindsi zadné nové véci a dokonce je o mnohé diilezité ochuzena.

Zavedeni pojmu primocary resp. kiivocary pohyb
Zavedeni pojmu rovnomeérny pohyb
Zavedeni pojmu rychlost

Definice jsou doslovne prevzaty z ucebnice [1]. Avsak o vektorovém charakteru rychlosti a

zrychleni se ucebnice nezminuje vubec. I zde je zékladni jednotkou rychlosti cm-sec™!.

Zavedeni prumérné rychlosti

s —sg As
C = e T e

t—1p At

... (pomér prirtstku drahy As k piirastku doby At). Pfi pohybu nerovnomérném
urcuje tento pomeér rychlost primérnou ve zvolené dobé At.

Okamzita rychlost

Volime-li tuto dobu kratsi a kratsi, pozorujeme, ze se podil As/At blizi ur¢ité mezni
(limitn{) hodnoté&, ktera stanovi okamzitou rychlost v a zna&i se, ds/dt (derivace drahy
podle ¢asu)?.

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrvchleni

Tento pohyb je priblizen na pokusu s Atwoodovym padostrojem.

“Poprve se zde vyslovnd mluvi o derivaci.



Pohyb, jehoz rychlost vzrista amérné s dobou, méfenou od po¢atku pohybu, nazyva
se pohyb rovnomérné zrychleny. Zakon rychlosti tohoto pohybu je vyjadien vztahem

v =aqa.t

Konstanta dmérnosti a znamend stdly pfirastek rychlosti za vtefinu a jmenuje se
zrychlent (akcelerace).

Okamzité a priimérné zrychleni

Pojmy nejsou zavedeny.

1.1.4 Ucebnice [5] z roku 1950

Téma rychlosti a zrychlenf je zde probirano ve dvou kapitolach — Pohyb rovnomérny a Pohyb
rovnomeérné zrychleny. Klasifikace pohybu podle tvaru trajektorie neni provedena. V p¥ikladu
na rovnomérny pohyb ...rozjety vlak na pfimé¢ vodorovné trati ..., je mySlen pFimocary
pohyh. Pfi formulaci definic rychlosti a zrychleni neberou autofi v ivahu vektorovy charakter
téchto veli¢in.

Z typografického hlediska se jedna o prvni ucebnici, ktera je velmi podobna soucasnym uceb-
nicim. Text je prehledny diky dobrému vertikdlnimu ¢lenéni a lepsimu zvyraznéni dilezitych
pasézi tuénym pismem. Stale vSak nejsou definice odlieny od ostatniho zvyraznéného textu.
V kazdém piipad¢ sc jednd o vyrazné zlepSeni urovné u€ebnice uz proto, ze kazda definice je
doprovazena nazornym prikladem. Poprvé je zde také naznak urcitého "shrnuti" resp. ukon-
¢eni kapitoly v podobé otézek a akoli. Chybi grafy a obrazky, které by studentiim usnadnily
pochopeni latky.

Zavedeni pojmu roviomeéruy pohyb

Pojem je zaveden az po definici rychlosti.
Pohyb, pf¥i kterém se rychlost neménf, je pohyb rovnomérny.

Zavedeni pojmu rychlost

Jedna se o prvni definici v kapitole, aniz by pfechazel néjaky tvod. Ve je predstaveno na
prikladu chodce.

Rychlost je draha, kterou té&leso urazf za jednotku €asu. Obycejnd se udava
bud za hodinu v kilometrech (rychlost hodinova), nebo za vtefinu v metrech (rychlost
vtefinova).®

Zavedeni primé&rné rychlosti

Zavedeni priimérné rychlosti pfimo navazuje na definici rovnomérného pohybu.

5Jedn4 se o prvni pouZiti jiné zékladni jednotky nez cm-sec™!.
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... U tohoto pohybu jsou drahy, které téleso urazi za stejné doby, stejné. Ve skuteénosti
se chodec takto nepohybuje. Nékdy jde rychleji, jindy pomaleji. Proto timto vypoétem®
obdrzime jeho primérnou rychlost.

OkamZzita rychiost

Okamzita rychlost je zde prezentovana jako idaj, ktery ziskAime pouZitim piistroje zvancho
rychlomér.

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrvchleni

K zavedeni téchto pojmi je pouZit ndzorny piiklad s naklonénou rovinou.

... pohyb po naklon&né roviné je pohyb rovnomérné zrychleny. P¥irtustek rychlosti
zrychleného pohybu za jednotku doby nazyvame zrychleni ¢ili akcelerace; oznacu-
jeme ji a. U pFimo&arého rovnomérné zrychleného pohybu je zrychleni stale
stejné veliké ¢ili konstantni.

Okamzité a prumérné zrychlent

O teéchto velicinach se u¢ebnice nezminuje.

1.1.5 Uc¢ebnice |6] z roku 1951

Téma rychlosti a zrychleni je probirdno ve ¢tytech kapitolach — Pohyb pramocary, rovnomérny;
Casovd zména fyzikdini veliciny; Pohyb primocary, nerovnomérny; Skaldry a vektory. Pohyb
neni rozdélen na kfivocary a piimocary, autofi pouzivaji pouze p¥imocary pohyb. Rvchlost i
zrychleni jsou definovdny jako skalarni fyzikilni veli¢iny, v zavéretné kapitole je upozornéni
na jejich vektorovy charakter. Od pojmu prumérna rychlost pro maly Casovy interval dospi-
vaji autori k pojmu okamzita rychlost. PouZivaji infinitezimalni pocet. Okamzité zrychleni
nezavadi. Poprve jsou k vykladu pouZity pravé limity, text je doplnén také otdzkami a vikoly
k samostatné prici. Pred zavadénim pojmu je vzdy uveden piiklad z praxe nebo experiment.

Z typografického hlediska se jednéa o ucebnici se stejuymi klady a zadpory jako ucebnice pied-
chozi.

Zavedeni pojmu prfimocary resp. kiivocary pohyb
I I : A A

Touto klasifikaci sc u¢ebnice pfimo nezabyva, vyklad sc tyka pouze pohybu piimocarcho.

Zavedeni pojmu rovnoniérny pohyb

Piimoc¢ary pohyb, jchoz délka drahy je pFimo amérna fasu, nazyvime pFimodéary
A YD, J Y A p y
pohyb rovnomérny.

SVypodétem se mysli vztah ¢ = T
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V tonito pojeti byla terminem drdha zrejmé minéna kiivka, po které se hmotny hod pohybuje,
bylo tedy tieba hovoiit o délce drihy V soucasném pojeti se o kiivce, po niZ se pohybuje
hmotny bod, uréené jeji parametrickym vyjadfenim, hovoii jako o trajektorii, slovo drdha je
rezervovano pro délku oblouku, po kterém hmotny bod prosel, popripadé¢ pro celkovou délku
oblouku, z nichz je prisludna ¢ast trajektorie slozena.

Zavedeni pojmu rychlost

s=uct

Dosad'me do rovnice drahy ¢as t = 1 vtefina, pak jest s = ¢. To znamena, Ze konstanta
¢ se €iselné rovné draze vykonané za jednu vtefinu. Konstantu ¢ nazyvame rychlosti
pfimoéarého pohybu rovnomérného.

Zavedeni pramérné rychlosti

Pro nerovnomérny pohyb po piimce se prechazi k primérné rychlosti.
Primérna rychlost pohybu v ¢asovém intervalu ¢ a v drahovém aseku s je v, = s/t.

OkamiZita rychlost

Zmengujeme-li stale ¢asovy interval At, At — 0, pak As bude stale t&n&ji uzavirat
bod C. Podil As/At se blizi mezné hodnoté, kterou nazyvame okamZita rychlost
pohybu v bodé C. Matematicky

. s ds
hm —

At—0 A - dt =¥

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrychleni

Nejdiive uéebnice zavadi pojem zrychleni.

Casova zména rychlosti se nazyva zrychleni.
K definovani pojmu rovnomérné zrychleného pohybu je opét vyuzito piikladu s naklonénou
rovinou.

Pohyb na naklonéné roving nazgvime rovnomé&rné zrychleny.

Okam?Zité a pramérné zrychleni

O téchto veli¢inach se uCebnice nezmifiuje.
Je provedena klasifikace pohybi podle zrychleni na rovnomérné zrychlené, rovnomémeé zpo#-

déné a obecné pohyby nerovnomeérné. V celém textu jsou rychlost a zrychleni definovany jako
skalary, i kdyz na zavér v kapitole Skaldry a vektory je uvedeno:
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Délka drahy, rychlost a zrychleni jsou vektory.

Interpretace drahy jako vektoru je chybné.

1.1.6 Ucebnice [7| z roku 1955

Téma rychlosti a zrychleni je zde probirano v patnacti kapitolach. Rychlost i zrychleni jsou de-
finovany jako skalary, i kdyZz pozdéji je zdiiraznén jejich vektorovy charakter. V této ucebnici
je text nevhodné rozdroben do mnoha kapitol, jejichz navaznost neni vidy logicka. Nekteré
definice a nasledné komentare si odporuji. 1 tato ucebnice obsahuje piiklady k procvicovani.

Z typografického hlediska je text ¢lenén do odstavel, oviem s pFehnanym pocétem kapitol.
Pro zvyraznéni dileZitych pasazi textu je pouzito tu¢né kurzivy. Text je doplnén obrazky,

grafy a tabulkami. které pomahaji studentiun pii pochopeni latky.

Zavedeni pojmu pfimoéary resp. kiivoéary pohyb

Tyto pojmy autofi nezavadi.

Zavedeni pojmu roviiomérny pohyb

Pohyb se stdalow rychlosti se nazgjvd rovnomérng. Pohyb, pri kterém téleso méni svou
rychlost, nazgvdme nerovnomeérny.

Pohyby jsou tfidény na rovnomérny a nerovnomeérny podle rychlosti jesté difve, nez byla tato
velidina definovdna. Takova klasifikace sc opira pouze o intuitivni pochopeni pojmu rychlost.
Navic je chybna proto, 7e nepod¢ita s vektorovym charakterem rychlosti. Pfi kfivo¢arém rov-
nomérném pohybu se totiz rychlost rovnéz méni.

Nasleduje snaha o zpfesnéni pojmu rovnomeérny pohyb:

Presnéji definujeme rovnomérny pohyb jako pohyb, pii kterém hmotny bod ve stejnych
dasovych usecich urazi stejné veliké drdhy.

Zavedeni pojmu rychlost

Rychlost rovnomeérného pohybu mérime délkou drdhy vykonanou za éasovou jednotku.
Oznac¢ime-li v rychlost pohybu s velikost drédhy a ¢ dobu, za kterou byla vykonéana,
pak je rychlost
pe=_
t

Chceme-li pfesné stanovit rychlost, musime udat nejen jeji velikost v jednotkach rych-

losti, nybrz i jeji smér. Je dilezité si zejména uvédomit, Zze rychlosti stejné velikosti

povazujeme za rizné, i kdyz maji riizny pouze smér. Rychlost jako vektor znaéime
“kdeZto v znamena jeji velikost bez ohledu na smér.
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Zde je videt, jak problematické je zavadéni rychlosti. Autori v prvni definici mluvi o v jako
o rychlosti, ale v dalsim textu jiz "upfesiuji", ze symbol v predstavuje velikost rychlosti. Ve
skutecnosti nejde o zadné zpresnéni, nybrz o zpochybnéni predchozi definice rovnomérného
a ncrovnomeérného pohybu.

Znovu zavadi pojem nerovnomérny pohyb.

Pohyb, jehoz rychlost neni stild, nazjvdme nerovnomérny. Jinak mizeme ¥ici, Ze ne-
rovnomérny pohyb kond hmotnyj bod nebo téleso tenkrdt, jestlize ve stejnijch, ale jinak
libovolné zvolenijch casovijch isecich urazi nestejné drdhy.

Autori opét zapomnéli na skutecnost, ze v bezprostfedné predchozim textu zacali rozlisovat
mezi vektorovou velicinou ¢ a skalarni ». V definici méli pouzit pojem velikost rychlosti.

Zavedeni praumérné rychlosti

Prumeérné rychlost je rychlost rovhomérného pohybu, pfi némz se tentyZ tasek dréhy
vykonéa za stejnou dobu jako pfi pohybu nerovnomérém.

Okamzita rychlost

Okamzitou rychlosti nerovnomeérného pohybu nazgvdme takovou rychlost, se kterou by
se teleso pohybovalo, kdyby od daného okamziku byl jeho pohyb rovnomérny.

Takova definice neni vhodna, nebot je zalozena na fiktivni situaci (obsahuje kondicional
"..kdyby od daného okamziku byl pohyb rovnomeérny...").

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrychleni

Rovnomerné zrychleny pohyb je pohyb, pii krerém se rychlost v libovolnijch stejnyjch
casovych intervalech zmeénit o stejné hodnoty. Pro tento pohyb je definovéno zrychleni.
Zrychlent? rovnomérné zrychleného pohybu stanovime, kdyZ vypocitame, o¢ se zmeéni
rychlost za jednu vterinu. Jestlize se poc¢éate¢ni rychlost vy zménila za ¢ vtefin v rychlost
v, pak zrychleni, které oznacime a, je

Zrychlent je stejné jako rychlost vektor, nebot se méfi zménou vektoru rychlosti za 1
vtelinu.

Autori opét nerozlisuji rychlost o' a jeji velikost v. Definice tak mohou byt pro studenty
matouci.

Okamzité a prumdérné zrychleni

O téchto pojmech se v ucebnici vibec nehovori, nebot z nerovnomérnych pohybi je dis-
kutovan pouze pohyb rovnomeérné zrychleny.
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1.1.7 Ucebnice [8] z roku 1961

Téma rychlosti a zrychleni je zde probirano ve dvou kapitolach — Rovnomeérny pohyb a Rovno-
mérné zrychleny pohyb. Tyto kapitoly jsou dale ¢lenény na podkapitoly. Rychlost i zrychleni
jsou definovany jako skalary, o vektorech se autofi nezmiiji. Definiel okam#ité rychlosti ob-
chazeji a okamzité zrychleni zde nenf definovano vitbec. Také v této uebnici najdeme tilohy
k procviceni.

Z typografického hlediska je ufebnice velmi podobna soucasnym, text je pfehledné ¢lenén
a dildezité pojmy jsou zvyraznéuy tuénym pisment. Poprvé jsou fyzikdlni vztahy ohraniceny
rameckem, coz piispiva k lepsi orientaci v textu a celkové prehlednosti ucebnice. Vyklad je
doprovéazen Ffadou ndzornych obrazki a tabulek, kter¢ pomahaji pfi pochopeni latky. Na skodu
véak muze byt absence grafu, které by jisté napomohly k ziskani lepsi predstavy o Easovych
zavislostech a pomohly tak studentiim szivat se s pojmem funkce.

Zavedeni pojmu primocary resp. kfivoéary pohvb

Tyto pojmy zde nejsou piimo definovany. jsou vSak dokumentovany piikladem popisujicim
pohyby pfi hazeni kulicky.

Zavedeni pojmu roviomérny pohyb

Jestlize té€leso vykona ve stejnych, ale jinak libovolnych dobach vzdy stejnou drahu, na-
zyva sc¢ jcho pohyb rovnomérny. Rovnomérny pohyb se dé&je rychlosti, ktera
ma konstantni velikost. Osnacime-li rychlost pismenem v, miZeme tento zakon
rychlosti rovnomérného pohybu napsat rovnici:

7 = konst.

Opé&t vidime jiz obvykly rozpor, kdy autofi hovori nejprve o konstantni velikosti rychlosti, ale
v daldf vété jiz uvadéji, ze konstantni je rychlost. Je to také jedina zminka narazejici na sku-
tecnost, Ze rychlost ma velikost. Poté, co pomoci pojmu rychlost zavadéji rovnomeérny pohyb,
uvadi definici rychlosti rovnomérného pohybu a zavadi ji jako skalar. Nazyvat definici zako-
nem ("zékon rychlosti") je nevhodné. Definice rovnomérného pohybu (obeené kfivocarého)
pomoci drah urazenych ve stejué velkych casovych intervalech umisténych na ¢asové ose libo-
volné, je korektni. Na druhé strané jeji pochopeni vvzaduje formulaci dobte promyslet. Neni-li
dokumentovana experimentem nebo alespoil piiklady, zustdva na tak abstraktni rovni, Ze
jo prakticky nepouzitelné.

Zavedeni pojmu rychlost

Rychlost se tedy vypodita jako podil drahy a ¢asu. Rychlost rovnu jednotce ma
téleso, které rovnomérnym pohybem urazi za 1 sekundu drahu 1 m.
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Zavedeni promérné rychlosti

S vyuzitim ptikladu jedouciho vlaku dospivaji autofi k pojmu primérné rychlost.

Primeérnd rychlost je ta rychlost, kterou by viak wjel touZ drdhu za stejny cas, kdyby
jel rormomerné.

Meéni-li se rychlost pohybu, nazjvd se pohyb nerovnomérny.
Ryvehlost je opét zam&nhovana s velikosti rychlosti.

Okamzitéa rychlost

Okam#Zita rychlost t&lesa v uréitém okamziku je rychlost, kterou by se téleso
pohybovalo, kdyby od toho okamZiku byl jeho pohyb rovnomérny.

Autofri tento pojem zavadi stejunym zpisobem jako v predchozi u¢ebnici.

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrychleni

Na pokusu s vozickem, ktery je tazen zavaZim, je zde odvozena zavislost okamzité rychlosti
na ¢ase pro rovnomérné zrychleny pohvb.

Okam#Zita rychlost pohybu rovnomérné zrychleného je p¥fimo imérna éasu.
Ptirdstek rychlosti za sekundu nazyvame zrychleni rovnomémé zrychleného
pohybu. Zrychleni se zna¢i pismenem a. Zakon rychlosti rovhomérné zrychleného po-
hybu miZeme napsat ve tvaru rovuice:

v =a.t
Zrychlenf pohybu rovnomérné zrychleného je stalé.

O kinematickém vztahu predstavujicicm ¢asovou zavislost velikosti rychlosti rovnomérné
zrychlencého pohybu neni vhodné mluvit jako zdkonu.

OkamZité a primérné zrychleni

O téchto pojmech se autofi v uéebnici neziminuji.

1.1.8 Ucebnice [9] z roku 1968

Téma rychlosti a zrychlen{ je zafazeno do kapitoly Zdklady kinematiky, ktera se dale ¢leni
do sedmi odstaveti. Pomoci pitkladii padu resp. vrhani kulicky déli autofi pohyb na primo-
cary a kiivocary. V dalsim vykladu v8ak vvchazeji pouze z pohybu pfimocarcho. Rychlost
i zrychleni definuji jako skalary, ale dodavaji, 7e jde o vektorové fyzikalui veliciny. K pojmu
okamZita rychlost dochazi na piikladu jedouciho automobilu, o okamzZitém zrychleni se vitbec
nezmiiuji. Text obsahuje dlohy k samostatnému procvicovani.
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7 typografického hlediska je text prehledné ¢lenén za pouziti vertikdlniho odsazeni, dokonce
Jsou pouzity popisky po strandch, které umoznuji studentium lepsi orientaci v textu. Vyklad
latky je doprovazen velkym mmozstvim nazornych obrazku s popisky a grafy nékterych ki-
nematickych velicin v zavislosti na ¢ase. Pro zvyraznéni dilezitych tseku textu je pouzito
predevsim tucného pisma. Definice nejsou odligeny od bhézného textu.

Zavedeni pojmu primocary resp. kfivocary pohyb

Podle tvaru drahy rozeznavame pohyby pfimocaré a kiivocaré
Odlisnost primocarého a krivocarého pohybu je objasnéna pomoci obrazku.

Ale pohyb bodu miuZze byt ruzny také podle toho, zda se bod pohybuje proménnou
nebo stalou rychlosti. .

Autori charakterizuji pohyb pomoci velic¢iny, kterou zatim nedefinovali.
J )

Zavedeni pojmu rovhomérny pohyb

Rovnomérnym nazyvame pohyb, pFi némz téleso v libovolnych, ale stejnych
casovych intervalech urazi stejné drahy.

Zavedeni pojmu rychlost

Rychlost ruznych rovnomérnych pohybt mazeme srovnavat co do velikosti, zname-li
napt. drahy, které se vykonaji za 1 s. Jestlize téleso urazi za ¢as t drahu s, pak rychlost
je urcena podilem

Y = gt

Nejprve mluvi o velikosti rychlosti a poté jiz jen o rychlosti. V dalsi podkapitole Vektory a
skaldry se doc¢teme:

Rychlost je urcena, je-li kromé velikosti a jednotky udan jesté smeér. Vektory oznacu-
jeme polotuénymi pismeny, napf. v (rychlost) ... Velikost vektoru znac¢ime oby¢ejnymi
pismeny v.

Zde je ziejmy rozpor s definici, ve které autori rychlost zavadi.

Zavedeni pramérné rychlosti

Pramérnou rychlost ¥ v nerovnomérného pohybu v uréitém tseku drahy ur¢ime jako
podil vykonané drahy As a pfislusného ¢asového intervalu

Al 17 =4s8141.

...priamérna rychlost nerovnomérného pohybu je rychlost, p¥i které by
téleso urazilo touz drahu za tentyZ ¢as, kdyby se pohybovalo rovnomérné.
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Graficka tiprava vztahu je nevhodna a matouci. Symbol ":" v matematickych vztazich obvykle
znamend operaci déleni, zde vak jde evidentné o dvojtecku.

Okamzitéa rychlost

Pojem okamzité rychlosti je vyloZzen na pfikladu nerovnomérné jedouciho automobilu. Pro
klesajici posloupnost ¢asovych intervalii je proveden vypocet priimérné rychlosti a sleduje se
jeji chod k limitni hodnoté. Tento zpusob vykladu je spravny a pro studenty pochopitelny.
Chybi vsak zdaraznéni, ze jde o pohyb jednorozmérny.

... Nakoner: naSe pfistroje nebudou schopny zménu rychlosti viibec zjistit. Pohyb bude
v tak kratkych Casovych intervalech prakticky rovnomérny a rychlost tohoto rovnomér-
ného pohybu bude moZno povaZzovat za okamzitou rychlost nerovnomérného pohybu
v daném bodé dréhy.

Ve snaze piiblizit spravné zavedeny pojem okamzité rychlosti autofi studenty znovu matou:

Okamzitou. rychlost automobily ukazuje piistroj, nazvany tachometr. ... Okamzitd
rychlost je vektor, nebot je uréena velikosti a smérem.

V téchto dvou vétach, které nasleduji témér po sobe, si autofi odporuji. Tachometr neukazuje
okamZitou rychlost, ale jeji velikost.

Pojem rovnomérné zrychleny pohyb a zrvchleni

Rychlost rovnomérné zrychleného pohybu je pfimo Gmeérna casu, tj. plati
vztah
v=qa.l

Zrychleni ¢ u pohybu rovnomérné zrychleného je €&iselné rovno p¥irtistku
rychlosti za 1 s a je konstantni:

a = konst.

Zrychleni je vektorova veli¢ina, nebot je urcena velikosti, smérem a orientaci.

Nejprve je zrychleni definovano jako skalar a teprve pak néasleduje upozornéni na jeho vekto-
rovy charakter.

Okam?zit¢ a pramérné zrychlent

O této problematice se autofi nezminuji vabec.

1.2 Ucebnice z let 1984 a 2001

Rozboru uéebnic z tohoto obhdobi se vénuji podrobnéji vzhledem k tomu, Ze jsou stale uzi-
vany pii vyuce fyziky na gymnaziich. Struktura a grafickd uprava rozboru jsou stejné jako
v odstavei 2.1,
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1.2.1 Ucebnice [10] z roku 1984

Téma rychlosti a zrychleni je zafazeno do kapitoly Kinematika hmotného bodu, kde je probi-
rano v nékolika odstavcich:

- Rovnomeérné a nerovnomeérné pohyby

f

Pohyb roviiomérny, pohyb rovnomérny primocary

f
I

Rychlost rovnomérné zrvchleného pohybu

|

Zrychleni rovnomérné zrychleného piimocarého pohybu
Rovnomeérny pohyb hmotného bodu po kruznici

— Dostiedivé zrychleni

Uvodni paséze jsou vénovany opakovani poznatkil o pohybu ze zékladni gkolyv. V dalsim textu
autofi znovu tyto poznatky a vztahy prezentuji. Uvodni ¢4st se mi jevi jako zbytecna. Zvlast-
nosti ucebnice je poradi, v jakém jsou jednotlivé pojmy budovény. Nejdfive se autori vady
zabyvaji velikost{ vektorové veli¢iny a teprve potom definujf veli¢inu samotnou. Rychlost rov-
nomérncho pohybu a prumérnou rychlost definuji jako skalary, okamzitou rvchlost a zrychleni
jako vektory. Okamzité zrychleni nezavadi viibec. Dalsi véci, kterd se da této ucebnici vy-
tknout, je chybé&jici stat o obecném kfivocarém pohybu. Zpocatku je sice pohyb rozdeélen na
pfimocary a kfivocary, pozdéji se s touto klasifikaci jiz nepracuje. Az v zavérecnych odstav-
cich je popisovan specidlni pripad kiivo¢arého pohybu — pohyb po kruznici. Vyklad pojmai,
které maji byt zavedeny obecné, je veden pro piimocary pohyb, tj. pro specialni situaci.
V zavéru jsou viak aplikovany na situaci obecnéjsi, pohyb po kruznici. Poprvé se setkavame
se zavéretnym shrnutim kapitoly, které je prehledné zpracovano formou tabulky.

7 typografického hlediska neni uéebnici mozno takrka nic vytknout. Text je pFehledné clenén
do odstavet, dulezité ¢asti jsou zvyraznény tucnym pismem. Oramovani vztahi usnadiuje
sice Ctenafovu orientaci, na druhé strané viak muze vzbudit nezadouci dojem jejich stejné
dulezitosti (zardmovany jsou jak vztahy vyjadiujici klicove fyzikalni zakony, tak i v podstaté
okrajové "vzorecky"). Vyklad je doprovazen nmozstvim prehlednych a ndzornych nakresi,
obrazku a grafi.

Rovnomérné a nerovnomérné pohyby

Nejdiive autofi pfipominaji definici rovnomérného a nerovnomérného pohybu znamou ze
zakladnich skol.

Rovnomérnym pohybem nazyvame takovy pohyb, pfi ném# hmotny bod
urazi v libovolnych, ale stejnych dobach stejné drahy. V ostatnich pfipadech
je pohyb nerovnomérny.

Jsou uvedeny znamé vztahy pro drahu a rychlost rovnomérného pohybu a velikost primérné
rychlosti nerovnomérného pohybu.
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Rychlost, primérna i okam?zit4, jsou definoviny jako skalary. V této kapitole se vak na druhé
strané setkavame s pojmem velikost okamzité rychlosti.

ProtoZe jde o pohyb rovnom&rny, musf platit

82— 85 As
Tt M
Podle uvedeného vztahu dovedeme urcit velikost rychlosti rovnomérného pohybu v kte-
rémkoli okamZiku, dovedeme tedy uréit velikost okamzité rychlosti rovnomérného po-
hybu. Velikost okamzité rychlosti rovnomérného pohybu je rovna velikosti rychlosti
daného rovnomérného pohybu.

Autofi nejprve hovoii o velikosti okamzZité rychlosti, aniz by pfed tim zavedli a objasnili
samotny pojem okamzitd rychlost. Navic je predchozi citovany text hutny a témér nesro-
zumitelny. Ve dvou vétach se pouZiji slovni spojeni "velikost rychlosti rovnomérného po-
hyvbu v kteréemkoli okamziku", "velikost okamzité rychlosti rovnomérného pohybu", "velikost
rychlosti daného rovnomérného pohybu". S ohledem na fakt, ze v8echny "rychlosti" byly
definovany jako skalary, je Ipéni na slové "velikost" ponékud paradoxni.

PPohyb rovhomérny, pohyb rovhomérny primodary
v J 3 .. .. ..

Velitina okamzita rychlost je uréena nejen svou velikosti, ale i smérem.Okamzita
rychlost je vektorova velic¢ina.

d

V:E

OkamZzita rychlost (vektor okamzité rychlosti) pohybu rovnomérného pf¥i-
modarého je ur¢ena pomérem posunuti a odpovidajici doby, v niz posunuti
nastalo.

Poprvé sc objevuje pojem posunuti, ktery ma pii korcktnim zavadéni pojmu rvchlost dalezity

vyznam. Bohuzel jsou fivahy omezeny jen na pohyb rovnomérny pfimocary a pojem posunuti
neni vyvuzit pro zobecnéni definice rychlosti.
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Rychlost rovnomeérné zrychleného pohybu

Okamzita rychlost hmotného bodu v uréitém okamziku je rychlost, kterou
by se hmotny bod pohyboval, kdyby od toho okamZiku byl jeho pohyb
rovnomérny piimocary.

V pripadé, ze sc hmotny bod pohybuje piimocaie, je smér okamZité rychlosti zicjmy, ale
u pohybil kiivocarych tomu tak byt nemusi. Bylo by proto dobré fici, 7ze okamzita rychlost
mé smér teCny k trajektorii.

Dalc jsou uvedeny vztahy pro velikost okamzité rychlosti, které jsou odvozeny z experimentu.

v = qat

Autori zavadéji velikost zrychleni, aniz zavedli zrychleni samotné jako novou fyzikalni veli¢inu.

v =1+ at
Pohyb, pro ktery plati, ze velikost jeho okamzité rychlosti je rostouci linearni funkei
¢asu, nazyva se rovnomérné zrychleny pohyb.

Nejprve jsou z experimentu odvozeny vztahy a teprve potom autofi pojmenovavaji pohyb,
pro ktery tyto vztahy plati. Moznéa by bylo pro studenty lepsi, aby se jiz na zacatku kapitoly
dovédéli, k éemu bude vvklad sméfovat.

Zrychleni rovnomérné zrychleného pfimocarého pohybu

ﬁAv

CTA

Zrychleni primocarého pohybu rovnomérné zrychleného je urceno podi-
lem zmény okamzité rychlosti a odpovidajici doby, béhem niz tato zména
nastala. Je to vektor majici stejny smér jako zména rychlosti.

Tato definice je v potadku. Objevuji se zde také vztahy pro rychlost rovnomérné zrychleného
pohybu.

v =g+ at

v = at
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V' predchozi kapitole byly uvedeny odpovidajici vatahy pro velikost rychlosti. Na tuto sou-
vislost autofi neupozoriiuji.

Rovnomdérny pohyb hmotného bodu po kruznici

Autori zavadi orientovany thel a definuji rovnomérny pohyb po kruznici.

Rovnomérny pohyb po kruznici konad hmotny bod, jestlize ve stejnych li-
bovolné zvolenych dobach opise stejné dlouhé oblouky kruznice As, kterym
prislusi také stejné velikosti ahla Ap.

Pro tento konkrétni pohyb autofi znovu zavadi velikost rychlosti hmotného bodu.
Pro velikost rychlosti hmotného bodu plati

_As

A

v
a tato velikost rychlosti je pfi rovnomé&rném pohybu po kruzncei stala.

Dale diskutuji o zménach sméru rychlosti pohybu hmotného bodu po kruznici a shrnuji
vlastnosti vektoru rychlosti.

.. okamZita rychlost pohybu hmotného bodu » ma smér teény v prislusném
bodé trajektorie. Okamzita rychlost u pohybu po kruznici je kolméa ke sméru polo-
méru v daném misté. P¥i rovhomérném pohybu hmotného bodu po kruZnici
méa okamZita rychlost stalou velikost, ale méni se jeji smér.

Velikost rychlosti je dale vyjadiena pomoci periody neboli doby obéhu T" a frekvence f.

Nasleduje definice velikosti ahlu.

Velikost hlu je urcena pomérem délky oblouku kruznice s a polomeérem r téze kruznice

s
=
T

Uhlova rychlost rovnomérného pohybu po kruZnici je urena pomérem velikosti thlu
a doby, za niz hmotny bod tento tihel opsal,

Ap

At
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I thlova rychlost je vektorova fyzikalni velicina, proto by méla byt zavedena pomoci orien-
tovaného thlu a mél by byt definovan jeji smér. Veli¢ina, kterou autofi nayyvaji thlovou
rychlosti, je tak ve skute¢nosti velikosti thlové rychlosti. Autofi neupozoriuji na jednotku
thlu v obloukové mife. Na zévér vykladu jec uvedena souvislost mezi velikosti okamzité rych-
losti himotného bodu a velikosti jeho thlové rychlosti.

2nr

V= — =Wwr
T

V FeSeném prikladu se v zadanf{ autofi dopoustéji chyby, kdy zadavaji rychlost druZice, ackoli
se jedna o velikost rychlosti. Jde o paradoxni situaci, nebot v celé ¢asti, tykajici se pohybu
po kruZnici, se autofi striktné drzi spravného pojmenovéani fyzikalnich veli¢in — rychlost a
velikost rychlosti.

Pozu.: Bylo by jist¢é mozné¢ zkracovat pouzivané formulace tim, ze bychom v pfipadech, kde
je smer ryvehlosti bud staly (pohyb pfimo¢ary) nebo v kazdém okamziku zfejniy (roviomérny
pohyb po kruznici), pouzivali slova "rychlost" namisto slovniho spojeni "velikost rychlosti®,
napiiklad "...automobil jede po rovném tseku silnice rychlosti 70 km/h...". Takova dohoda by
viak muscla byt pfedem jasne vysvétlena a zdivodnéna. Zaméhovani "rychlosti" a "velikosti
rychlosti" v textu, kde jsou tyto pojmy zavadény zpiisobem, ktery lze pravem podrobit kritice,
by vsak takova dohoda nejspiSe zptsobila jesté vétsi zmatek.

V tloze ¢islo 2, uréené k samostatnému procviéeni latky, sc autofi Zaka dotazuji na velikost
tthlove rychlosti, ackoli se o této velicing ve vykladu samotném nezminuji.

Dostfedivé zrychleni

V této ¢asti autofi odvozuji spravnym zpisobem vztah pro velikost dostfedivého zrychleni a
dochazi k nasledujicimu zavéru

... Vektor dostfedivého zrychleni p¥i pohybu hmotného bodu po kruZnici
je kolmy k vektoru okamZité rychlosti, ma smér do stfedu kruZnicové tra-
jektorie.

1.2.2 Soucasni ucebnice mechaniky

U¢ebnice Mcechanika, kterd patii do nejnovejsi fady uéebnic s nazvemm Fyziky pro gymndzia,
byla vydana celkem tiikrat. Poprvé v roce 1993, poté nasledovalo druhé vydani v roce 1997
a konecné posledni tieti v roce 2001. V pfipadé prvniho a druhého vydani se jedna o shodny
text, tfeti vydani se jiz lisi. Proto jsem se v rozboru zabyvala pouze prviim a tfetim vydanim.
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Vydani [11] z roku 1993 (1997)

Téma rychlosti a zrychleni je zafazeno do kapitoly Kinematika hmotného bodu v odstaveich

Rychlost hmotného bodu
Rovnomeérny pohyb
Zrychleni hmotného bodu
~ Rovnomérn¢ zrychleny primoc¢ary pohyb
Rovnomeérny pohyb po kruznici
— Zrychleni pri pohybu po kruznici

V tvodu kapitoly autofi rozdéluji pohyby na primocaré a kiivocaré, dalsi vyklad je vsak
obecny. Postupuji deduktivné, nejdiive zavadéji okamzitou rychlost a charakterizuji jeji ve-
likost, definici aplikuji na specialni druh pohybu - rovnomérny pohyb. Dale obecné zavadsji
okamzit¢ zrychleni a charakterizuji jeho velikost. Poté se opét vénuji rozboru konkrétniho pri-
padu, tentokrat pohybu rovnomérné zrychleného primocarého. Okamzita rychlost i okamzité
zrychleni jsou zde definovany jako vektory. Autori také pripominaji vztah ze zakladni skoly,
ktery se tykd prumérné rychlosti, jiz definuji jako skalar. Kazdy odstavec obsahuje tlohy
urcené k samostatnému procvicovani, vsechny tlohy jsou uvedeny s vysledky. V nékterych
odstaveich jsou vzorove vytesené priklady. Kapitola je uzaviena shrnutim. Oproti predchozi
ucebnice se jiz nejedna o tabulku, ale o souvisly text prolozeny dulezitymi vztahy.

7 typografického hlediska nelze této ucebnici, stejné jako predchozi, mnoho vytknout. Jedna se
totiz z hlediska typografie o velice podobnou ucebnici. Text je dobfe vertikalne clenén, dilezité
definice 1 vztahy jsou zfetelné oramovany. Zvyraznéni textu je opét provedeno pomoci tuéného
pisma, vvklad je doprovazen mnozstvim grafii, ndkrest a nazornych prikladi, z nichz néktere
obsahuji 1 obrazky. Novinkou je odliSeni rozsifujictho uéiva, které je vysazeno zmensenym
pismem - petitem. Jediné, co se mi na grafické tipravé ucebnice nelibilo, je neprehledna
uprava matematického feSeni nekterych prikladu.

Ryvchlost hmotného bodu

Pomoci zmén polohového vektoru definuji autori okamzitou rychlost.

OkamZita rychlost v hmotného bodu v ¢&ase t, kdy je hmotny bod v bodé
A, je dana podilem

piicemz piedpokladame, Ze At je velmi malé.

Na formulaci je patrna snaha o korcktnost, na druhé stran¢ je jejim cilem snadno se vy-
hnout nevyhnutelnému, tj. pojmu derivace. Studenti nemaji predstavu, co znamena 7 mate-
matického ¢i z fyzikalniho hlediska slovni spojeni velmi malé. Pokud neni definice dolozena
nazornymi priklady, je bezcenné.
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Okamzita rychlost hmotného bodu je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera ma
vzdy smér tecny k trajektorii hmotného bodu a je orientovana ve sméru
zmény polohového vektoru.

Zde autofi pouzili stejné znaceni jako v p¥ipadé pfedchozi definice, a tak nenf pro studenty
lehké rozeznat, co je jesté definice a co tvrzeni.

Velikost okamZité rychlosti je dana podilem velikosti zmény polohového
vektoru a pfFislugného ¢asového intervalu:

v=v =12
; At

V nésledujicim textu autoli vychazeji z pojmu primérnd rychlost, ktery byl jako skalarni
velidina zaveden zakladni gkole.

Pramérna rychlost v, je skalarni fyzikdlni veli¢ina, kterd je dana podilem drahy s a
doby ¢, za kterou hmotny bod urazi tuto drahu,

Vp =

~ |

Na prikladu rozjizdgjiciho sc automobilu, ktery je doprovazen grafem zavislosti drahy na éasc,
autori znovu dospivaji k pojmu velikost okamzité rychlosti. Na tonito grafu lépe videt, co si
lze predstavit pod pojmem "velmi maly".

Velikost okamzité rychlosti v daném bodé& trajektorie a v danéimn ¢ase je
definovana jako priimérna rychlost ve velmi malém &asovém intervalu na
velmi malém useku trajektorie.

Autofi zde opét pouzivaji stejné znaleni jako pro zakladnf definice. Uvedeni predchozi for-
mulace jako definice velikosti okamzité rychlosti je problematické. Okamzit4 rychlost jiz byla
definovana jako vektor, takze jeji velikost je jiz dFivejsi definici jednoznacné dana. Formulace
je tedy nikoli definici, ale tvrzenim. Vzhledem k nevhodné definici prumérné rychlosti je viak
uvadéni takového tvrzeni spise kodlivé.

Podle toho, zda se béhem pohybu neméni nebo méni velikost okamz%ité
rychlosti délime pohyby na rovnomérné a nerovnomérné.

Rovnomérny pohyb

Pro tento specidlni pfipad pohybu uvadi autofi vztah pro velikost okamzité rychlosti.

As s — gy

Vo= — =
At t—tg
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V nésledujicim ukazkovém piikladu se autori dopoudtéji nepfesnosti.
Chlapec jde ze gkoly rychlosti 1 m-s™1,
Ackoli se autofi ve vykladu drzi striktné spravné fyzikalni terminologie, dopustili se v tomto

piikladu chyby, nebot se jedna o velikost rychlosti. (Viz téz pozndmka k terminologii "rych-
lost" versus "velikost rychlosti" v hodnoceni u€cebnice [10].)

Zrychleni hmotného bodu

Okamzité zrychleni « hmotného bodu v ¢ase ¢, kdy je hmotny bod v bods&

A, je dano podilem
_Av

A= A
pii¢emZ doba At je velmi mala.

Velikost okamZitého zrychleni je dana podilem velikosti zmé&ny rychlosti a
piislusné doby
al = o= 2V
At
pFitemz doba At je velmi mala.

V tomto odstavei se autoll nedopustili Zaduych novych chyb. Je viak nutné znovu konsta-
tovat, Ze definice vektorové veli¢iny v sobé obsahuje i informaci o jeji velikosti. Definovat
velikost znovu, jako to autofi ¢inf u rychlosti i zrychleni, je tak nejen nadbytecné, ale piede-
v8im matouci.

Rovnomé&rné zrychleny pfimoc¢ary pohyb

V tomto odstavei se poprvé objevuje pojem prumeérné zrychleni. Déje se tak v rozsifujici ¢asti
uciva. Autoii k nému dospivaji pouzitim vztahu pro velikost zrychleni v libovolném okamziku.
Tuto velikost nazvou zrychlenim pritmérnym. Drzi sc tak své star¢ chyby, primérné veli¢iny
definujf jako skalary. Navic je ponékud nesmyslné definovat pramérnou veli¢inu pro piipad,
kdy veli¢ina sama je kostantni (zrychleni rovnomérné zrychleného pifmocarého pohybu je
konstantni vektor).

V dalsim textu antofi rozdéluji pohyby na rovnomeérné srychlené a rovnomérné zpomalené.
Pro tyto pohyby konkretizuji vztahy pro velikost okamzité rychlosti. Podle mého nazoru tim
véc jen komplikuji a stiraji vvznam vektorového charakteru veli¢in.

Velikost okamzité rychlosti hmotného bodu je p¥i nulové pod&ateéni rych-
losti pFfimo amérna ¢éasu, plati tedy vztah

v =at
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Velikost rychlosti hmotného bodu, ktery kona rovnomérné zrychleny pohyb
s pocate¢ni rychlosti vy a se zrychlenim o velikosti a, zavisi na ¢ase vztahem

v o=y + at

Velikost rychlosti hmotného bodu, ktery kona rovhomérné zpomaleny po-
hyb s pocate¢ni rychlosti vy a se zrychlenim o velikosti a, zavisi na case
vztahem

v =7y —al

Kazdy z téchto vztaht doprovéazi graf zavislosti rychlosti na ¢ase, ktery studentiim usnadiiuje
jeho pochopeni.

Rovnomérny pohyb po kruznici

Autoft nejprve definuji velikost thlu.

Velikost Ghlu je uréena pomérem délky oblouku kruZnice s a poloméru r téZe kruznice,

Y=~
T

Dale zavadi thlovou rychlost w.

Uhlova rychlost je podil velikosti thlu Ay, ktery opfSe polohovy vektor za dobu At,
a této doby. Plati tedy vztah
_ Ay

W = At‘

Stejne jako v predchozi ufebnici definuji autofi dhlovou rychlost jako skalarni velicinu. Déje
sc tak pomoci velikosti thlu namisto thlu orientovancho, jehoz zavedeni v uéebnici chybi.
Po definici nasleduje doplivujici text psany petitem, ktery studenty upozoriiuje na vektorovy
charakter thlové rychlosti.

Uhlové rychlost je vektorova fyzikalni veligina. Vektor w je kolmy k roviné kruZnice, po niz se pohybuje
hmotny bod, a umistujeme jej do stfedu kruZnice. Smér thlové rychlosti uréime pomoci pravidla pravé
ruky ...Pfi rovnomérném pohybu po kruznici je ahlova rychlost konstatni, neméni se jeji smér ani
velikost.

Je 8koda, Ze autofi tento text povazuji za dopliujici, coz je zfejmé z pouzitého vyznadeni.
Text odstavce neni navic v souladu s predchazejici definici Ghlové rychlosti.
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Nakonec uvadéji autofi vatahy pro vypocet velikosti tthlové rychlosti pomoci frekvence [ a
periody (obézné doby) T. Na konci vykladu je zde stejné jako v pfedchozim vydani uveden
vztah mezi velikosti rychlost hmotného bodu a jeho thlové rychlosti.

Zrychleni pfi pohybu po kruznici

Autofi vyuzivaji jiz difve zavedeného rozkladu zrychleni na slozky a charakterizuji hodnoty
téchto slozek pro pohyb po kuznici.

Z konstantni velikosti rychlosti vyplyv4, Ze te¢né zrychleni hmotného bodu je nulové,
a, = 0. Hmotny bod ma vSak normaélové zrychleni q,, které vyjadfuje zménu

sméru rychlosti. Normalové zrychleni je vzdy kolmé ke sméru okamzité rychlosti.

U pohybu po kruznici tedy stale sméiuje do stfedu kruZnice, po ni% se hmotny bod

pohybuje. Proto se nazyva také dostfedivé zrychlen{ a oznatuje se ay.

Dale pak korektné dospivaji k vyjadfeni velikosti dostfedivého zrychleni.

Pro velikost dostiedivého zrychleni plati vztah

Vydani [12] z roku 2001

Podle {13| jsou ucebnice této fady prepracovany na zakladé celorepublikové ankety, ktera
probéhla v roce 1998. Podle hodnoceni vydavatele jsou jednotlivé odstavee pfepracovany
tak, aby vyhovovaly pfipominkam ucitelu a zaroven odpovidaly zménénym uécbnim osno-
vam 7z roku 1999, Jsou ndajné aktualizovany » hlediska technického pokroku, berou v ivahu
1 zavadeéni norem EU.

Téma rvchlosti a zryvchleni je zafazeno do kapitoly Kinematika hmotného bodu v odstaveich
Rychlost hmotného bodu
— Rovnomérny pohyb
Rovnomérné zrychleny pfimo¢ary pohyb
— Zrychleni pfi rovnomérném pohybu po kruZnici

V tomto vydani postupuji autofi pfi zavadeni novych fyzikalnich velicin spise induktivni me-
todou, coz je zména oproti predchazejicim vydanim. Ve vykladu je pohyh nejprve rozdélen na
primoc¢ary a kfivocary, ovsem kifivocarému sc uz dale explicitné nevénuji. Primérna rychlost
je zde definovana jako skalar oproti okamzité rychlosti, kterou definuji jako vektor. Prumérné
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zryehleni definuji jako skalar, ale okamzité zrychleni nezavadi viibec. Komentafe k tomuto
vydani jsou obdobné jako k vydanim pfedchozim.

Z typografickcho hlediska je toto vydani az na mal¢ vyjimky totozné sc dvéma prechozimi.
Zmény se tykaji zpiisobu zvyraznéni textu, kde je pouzita kromeé tucného pisma také kurziva.
Novinkou je pouziti druhé¢ barvy, ke klasické Gerné barvé pfistupuje modra. Dalsi zménou je
opusténi zmensScného pisma pro rozsifujici vyklad.

Rychlost hmotného bodu

Na prikladu z praxe pfiblizuje text pojem priiméra rychlost, ktery je poté zaveden nasledu-
jicim zpusobem.

Priimérna rychlost #, je podil drahy s a ¢asu ¢, za ktery hmotny bod urazi
tuto drahu: s

Up = ~

Pt

Autofi se zde dopoudtéjl chyby, kdy7 definuji pramérnou rychlost jako skalar. V dalgim textu
se snazi pojem prumérné rychlosti "zpresnit":

Priimérn4 rychlost na daném tuseku trajektorie je ddna vztahem

_As

AL

Tento vztah je néasledovan grafem, ktery zachycuje zavislost drahy na case rozjizdéjiciho sc
automobilu. Na tomto grafu autofi priblizuji, stejné jako v predchozich vydanich”, studentiun
pojem velmi mald ¢asova zména a dochéazeji tak k pojmu velikost okamzité rychlosti.

Velikost okamzité rychlosti v daném bodé trajektorie a v daném ¢ase je
definovina jako priimérna rychlost ve velmi malém ¢asovém intervalu na
malém useku trajektorie.

Definovat velikost okamzité rychlosti dfive nez je zaveden samotny pojem okamzita rychlost
je # didaktického hlediska nevhodné. Totéz se tyka 1 urcovani smérm okamzité rychlosti.

OkamZita rychlost ma vidy smér te¢ény k trajektorii hmotného bodu v da-
ném misté trajektorie.

Jestlize se pfi pohybu hmotného bodu neméni velikost rychlosti, je pohyb rovno-
mérny, v ostatnich piipadech je pohyb hmotného bodu nerovnomérny.

"Jedna se o stejny graf.
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U predchozich dvou formulaci neni zfejmé, zda je autori minili jako definice nebo tvrzeni.

Stejné jako lze rozlisit pohyby podle zmény ¢i zachovani velikosti rychlosti na rovnomérné
a nerovnomérné, lze podle zmény ¢i zachovani sméru okamzité rychlosti rozligit pohyby na
primocaré a kiivocaré. Bylo by mozna vhodné uvést i toto shrnuti klasifikace pohybit. Bez
jakéhokoli upozornéni uvadéji autori definici okamzité rychlosti. Definice neni ani nijak zvy-
raznéna ani oddeélena od okolniho textu.

Okamzité rychlost v hmotného bodu v ¢ase t, kdy je hmotny bod v bodé A, je dana
podilem

yolr
gy

pricemz predpokladame, ze doba Al je velmi mala.

Rovnomérny pohyb

Tuto cast ponechali autofi oproti predchozimu vydani beze zmény.

Rovnomérny pohyb po kruznici

Autori zavadéji pojem thlové rychlosti pouze s nepatrnymi rozdily oproti prechozimu vydani.
Proto se k této ucebnici vztahuji stejné postiehy a pfipominky jako k ucebnici predchéze-
jici. Nejdulezitéjsim rozdilem je absence petitem psancho dopliujiciho textu, kde se autofi
v predchozim vydani zminovali o vektorovém charakteru thlové rychlosti.

Zrychleni pii rovnomérném pohybu po kruznici

V textu tohoto odstavce se autori také prilis neodchylili od prechoziho vydani. Chybi vsak
rozklad na tecné a normalové zrychleni, ktery byl presunut do dalsiho odstavce.

Zrychleni pfi nerovhomérném kfivocéarém pohybu

Jedna se o nové pridany odstavec, kde se autori zabyvaji rozkladem na slozky na tec¢né a
normalové zrychleni.

Celkové zrychleni a hmotného bodu pak muZzeme rozdélit na dvé navzajem kolmé
slozky: na te¢né zrychleni a,, které vyjadiuje zménu velikosti rychlosti, a nor-
malové zrychleni a,, které vyjadiuje zménu sméru rychlosti.

Autori diskutuji jednotlivé slozky pro nerovhomérny pohyb.

1.3 Shrnuti vysledkt rozboru
Tento odstavee predstavuje souhrn vysledki provedeného rozboru uc¢ebnic s poukazem na
zékladni nedostatky, kterych se i tak zkuSeni ucitelé fyziky, jakymi autofi citovanych uceb-

nic bezesporu byli ¢i jsou, mohou dopustit pfi budovani dulezitych pojmu kinematiky. Jiz
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v uvodu tohoto shrnuti vsak lze uvést vyrazny spolecny rys citovanych texti. Vsechny bez
vvjimky totiz dokumentuji, Ze definovat pojmy zdanlivé jednoduché a intuitivné znamé, ja-
kymi jsou rychlost a zrychleni, je velmi obtizné. Zadnému z autorskych kolektivi se to, podle
mcho nazoru, nepodarilo tak, aby se tyto pojmy mohly stat pro studenty pochopitelnymi a
aby pritom byly definovany korektné. Pro prehlednéjsi diskusi o chybach, kterych se autori
ucebnic dopustili, uvadim v prvni ¢asti tohoto ostavee struény prehled postupu, ktery pro de-
finici pojmu rychlost a zrychleni povazuji za vhodny. Piehled je podan na trovni zakladniho
vvsokogkolského kurzu obecné fyziky.

1.3.1 Vybudovani pojmi rychlost a zrychleni
Obvykly, a podle mého nazoru i vhodny, postup pii budovani pojmu rychlost a zrychleni je

nasledujici:

polohovy vektor hmotného bodu a posunuti v ¢asovém intervalu [¢, ¢ + At]

T(t), AF=r7(t+ At)—7(t)
Vektorova funkce ¢ — 7(t) proménné ¢ definuje parametrické vyjadreni kiivky, po niz se
hmotny bod pohybuje, tj. jeho trajektorii.

primernd (stredni) rychlost hmotného bodu v intervalu [¢, { 4 Al]

. ATt + At) —7(t)
<’“>[z. t+AL] = N N

Je tieba zdiuraznit, Ze prumérna rychlost se vztahuje k zadanému ¢asovému intervalu a na
prikladech (nejlépe s obrazky a experimenty) dokumentovat jeji zavislost na volbé tohoto
intervalu.

okamzitd rychlost hmotného bodu

» ' . AT T+ A -t dr(t)

F(t) = A1§I_~l.l()<”>[t' 1+Al) = [BE}OE = At =
Okamzita rychlost je definovana jako limita rychlosti priumérné pro At — 0, tedy derivace
polohového vektoru.

primérné (stiedni) zrychleni hmotného bodu v intervalu [t, t + At]

(@ AT a4 AL - i(t)
[t AL = AL Al

Prumeérné zrychleni se stejné jako primeérnd rychlost vztahuje k zadanému casovému inter-
valu. Opét je vhodné uvést priklady. Pro nazornost se ¢asto uvadi pojem hodografu pohybu
(pocatecni body vektorit okamzité rychlosti se ztotozni, aby bylo mozno graficky konstruovat
zmény rychlosti).
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okamzité zrychleni hmotného bodu

. o AT G+ AT di(b)
W0 = Ay @eessn = Iy G5 = =X "

Okamzité zrychleni je definovano jako limita zrychleni prumérného pro Al — 0, tedy derivace
okamzité rychlosti a soucasné druha derivace polohového vektoru.

Vyse uvedené definice prumérné rychlosti a praimérného zrychleni jsou v souladu s matema-
tickym pojmem stfedni hodnota funkee na intervalu. Necht ©(¢) je spojitd vektorova funkee
definovana na intervalu [(;, (5] obsahujicim interval [t, ¢ + Al] jako derivace vektorové funkce
r(t). Podle Lagrangeovy véty o stfedni hodnoteé existuje v intervalu [¢, ¢ + At] ¢islo ¢, takove,
ze plati

Tlto) = At A

r(t + At) — r(t) 1 / .
t
Vektor i(1y) nazyvame stiedni hodnotou vektorové funkce #(t) na intervalu [¢, t+At]. Vidime,
7e tento pojem splyva s "fyzikdlni" definici prumérné (stfedni) rychlosti (poloha bodu ¢,
neni dulezita). Oznacime-li velikost okamzité rychlosti |#/(¢)| jako v(¢), pomoci slozek vektoru
rychlosti je

o(t) = \Jur (02 + 0, (02 + 0 (0)2,

dostavame prumérnou (stfedni) hodnotu velikosti rychlosti jako integral
t+AL

1
(M e+ag = A / v(r)dr.

3

Je ziejmé, ze prumérna hodnota velikosti rychlosti a velikost pramérné rychlosti jsou odlisné,
nebot

At t+At

1 1
/ d(r)dr| < A / |v(7)| dr.

At

(absolutni hodnota integralu z vektorové funkee neni obeené rovna integralu z jeji absolutni
hodnoty). Splynou teprve v limité pro Al — 0. V pfipadé zrychleni jsou tivahy o stiednich
hodnotach zcela analogické. V nasledujicim odstavci se budeme na terminologii, rekapitulo-
vanou v tomto odstavei, odvolavat.

1.3.2 Rychlost a zrychleni v u¢ebnicich — souhrnné hodnoceni

V zadné z hodnocenych uc¢ebnic neni pojem rychlosti zaveden uspokojivym zpusobem. Nej-
castéji se opakuji tii "definice" okamzité rychlosti pro obecny pohyb:
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1. Okamzita rychlost jako skalar (ucebnice |1] az |4]). Okamzita rychlost je definovana
jako podil drahy As, kterou hmotny bod urazil za dobu At, jestlize volime At "kratsi a
kratsi" (viz [1]). Zatimco vSak autofi [1], autofi nezménéné verze [2] i autofi [4] doplhuji
text nezbytnym kometafem, vystihujicim skutecnost, ze pro "kratsi a kratsi" At spéje
podil As/Al k jisté limitni hodnoté, hovofi se v [3] nevhodné o "nekonecné kratkém
intervalu ¢asovém". Dodatecny komentar v téchto ucebnicich konstatuje, ze okamzita
rychlost "mé smeér, je tedy vektorem". Nedostatkem tohoto konstatovani, nehledime-li
jiz k tomu, Ze o veli¢iné, kterou jsme zavedli jako skalar, 1ze jiz tézko Fici, ze je to vektor,
je skutecnost, ze neni feceno, o jaky smér se jedna. V [1] je pouze uvedeno, a to jesté
pred definici okamzité rychlosti, ze "... smér kfivo¢arého pohybu se méni a je v kazdém
mist¢ drahy urcéen prislusnou te¢nou".

o

Okamzita rychlost jako rychlost rovnomeérného piimocarého pohybu (ucebnice |7], |8],
[10]). Nejprve je zaveden pojem rychlosti rovnomérného pfimocarého pohybu. Oka-
mzita rychlost obecného pohybu v daném okamziku je poté definovana jako rychlost
rovhomérného primocarého pohybu, s jakou by se pohyboval hmotny bod, kdyby se
od dané¢ho okamziku pohyboval rovnomérné primocare. Nevhodnost této "definice" za-
lozené na kondicionalu je zfejma. Rychlost pohybu, kterou hmotny bod méa v daném
okamziku, neni vhodné definovat pomoci rychlosti, kterou by eventuelné mél v budouc-
nosti.

3. Okamzita rychlost jako vektor pro "malé" At (ucebnice [11], [12]). OkamZita rychlost je
definovana od samého zacatku jako vektor, ktery je podilem zmény polohového vektoru
v daném ¢asovém intervalu a velikosti At tohoto intervalu, za predpokladu, "ze At
je velmi malé". Neni vSak prezentovan zadny priklad, ktery by osvétlil, co si maji
studenti predstavovat pod pojmem "velmi malé". Definice je tak zcela bezobsazna a
matouci, nebot pro kazdou hodnotu At ve skutecnosti predstavuje prumérnou rychlost
v intervalu [t, At].

Primeérna rychlost je ve vSech u¢ebnicich (1] az [12]), definovana jako podil drahy s, kterou
hmotny bod urazil za dobu t a této doby, tj. s/t, popiipadé As/At, tedy skalar. Zejména
u uéebnic [11] a [12] tak dochazi k podstatné horsimu mateni pojmil, nez u ucebnic starsich.
Rychlost s privlastkem okamzitd je vektorem, rychlost s privlastkem primeérnd skalarem.
Velicina, kterou autoti |11] a [12] nazyvaji primérnou rychlosti, predstavuje ve skutecnosti
primérnou (stredni) hodnotu velikosti okamZzité rychlosti v intervalu [t, At] (viz odstavee
1.3.1). Vzhledem k tomu, Ze uvedena chyba se opakuje ve vSech posuzovanych ucebnicich,
domnivam se, ze terminologie mohla vzniknout chybnym prekladem z anglictiny (average
speed). Anglické average speed znamena primeérnou velikost rychlosti (speed=velikost rych-
losti, skalar), zatimco jako primérnd rychlost by mél byt ptelozen termin average velocity
(velocity=rychlost, vektor).

Problematika zrychleni se v ucebnicich potyka se zcela obdobnymi obtizemi. Vzhledem k tomu,

ze intuitivni predstava o zrychleni je u studenti jesté horsi nez pfedstava o rychlosti, je nadéje,
7¢ studenti mohou pojem zrychleni z ucebnic pochopit, velmi mala.
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Zaverem si vdimnéme sledu "definic" uvadénych pri zavadéni pojmu rychlost v nejnovejsi
ucebnici [12], ktera vlastni dolozku MSMT a ma byt povazovana, podle charakteristiky vy-

davatele, za "srovnatelnou s evropskymi standardy".

e Prumérnou rychlosti v, je podil drahy s a casu ¢, za ktery hmotny bod urazi tuto drahu:
Uy =81

e Prumérnd rychlost na daném tseku trajektorie je dana vztahem v, — As/At.

e Velikost okamzité rychlosti v daném bodé trajektorie je definovana jako primérna rych-
lost ve velmi malém casovém intervalu na malém tiseku trajektorie.

e Okamzitd rychlost m& vzdy smér teény k trajcktorii hmotného bodu v daném miste
trajektorie.

e Okamzita rychlost v hmotného bodu v ¢ase ¢, kdy je hmotny bod v bodé A, je dana
podilem v = A7/At.

Ponechme stranou diskusi o tom, co ma byt definici (formulace "je definovdna" ??) a co
tvrzenim (formulace "je dana" 77) a vratme se k prvni vété predmluvy: Lze se divit, Ze fyzika
patii u studentu k méné oblibenym predmétum?



Kapitola 2

Rychlost a zrychleni

Tato kapitola obsahuje névrh vykladu pojmu rychlost a zrychleni, ktery na jedné strané
respektuje jejich obtiznost na gymnazialni trovni, vyplyvajici z nedostateéného matematic-
kého zazemi studentit, na strané druhé odstranuje nekorektnosti definic béznych v soucasné
stredoskolské ucebnicové literature. Je zalozen predevsim na motiva¢nim rozboru prikladu a
postupném vybudovani pojmu.

2.1 Zasady zpracovani navrhu

Stredoskolska ucebnice fyziky by méla byt koncipovana tak, aby mohla slouzit studentiim
jak k samostatnému studiu, tak jako doplnék ucitelova vykladu. U¢itelum pak jako osnova
pti pripravé vvkladu a zdroj zékladnich informaci. (V zadném pfipadé by vSak neméla byt
ucebnice jedinym zdrojem ucitelovy pfipravy na vyuku.) Zvy$ené naroky na odbornou a di-
daktickou troven ucebnic fyziky klade kromé jiného i skutecnost, 7ze se zakladni hodinova
dotace vyuky fyziky na stiednich skolach snizuje. V soucasné dobé ¢ini 2/2/2/0' pfi nesni-
7eném objemu latky a neimérnych maturitnich pozadaveich (viz [14]). Za takové situace by
meéla uc¢ebnice nahradit i nedostatek ¢asu, ktery je mozné vénovat primé vyuce, umoznit stu-
dentum prohloubit pochopeni problematiky a zprostfedkovat jim dalsi informace. Zakladni
pozadavky na ucebnici lze formulovat takto:

1. Spravnost fyzikalniho vykladu. Jakkoli se tento primarni pozadavek zda samo-
ziejmy, neni vzdy splnén. Za priklad dokumentujici toto tvrzeni 1ze povazovat pasaze
o rychlosti a zrychleni v dfive pouzivanych i soucasnych gymnazialnich uc¢ebnicich. Fy-
zikalni nespravnost a matematicka nekorektnost textii elementarni irovné byvaji ¢asto
"zduvodnovany", omlouvany ¢i zastirany pozadavkem "vhodného didaktického pristupu
priméreného trovni adresatu vykladu". Fyzikalné nespravny vyklad vsak nelze zdavod-
nit, omluvit, ani zastfit. V uéebnici fyziky jednoduse nemé misto.

2. Srozumitelnost. Latka ma byt v ucebnici predkladana srozumitelné, jak z hlediska
slovnich formulaci, tak z hlediska matematického aparatu, a zptusobem odpovidajicim
standardnimu vykladu ucitele.

'pocet hodin tydné v kazdém ro¢niku gymnéazia

34



3. Nazornost. Vyklad mé byt provazen nazornymi obrazky, grafy a priklady, aby i ména
fyzikdlné nadany student ¢i student s nevyhranénym zajmem nebo dokonce i s nezéa-
jmem o fyziku mohl podstatné fyzikalni zdkonitosti a poznatky pochopit a pouZzit pii
vysvetleni béznych fyzikalnich jevii a feseni tloh.

4. Nadstavba. Ucebnice by méla kromé standardniho vykladu obsahovat také dopliky
k probirané problematice, uréené zejména nadancjsim studentum a studentiim s hlub-
§fm zajmem o fyziku.

Ulohy k reSeni. Kazda uc¢cbnice by méla obsahovat soubor piiklada k procvicenti,
véetné vysledku, slouzicich studentum k ovéreni spravnosti postupu.

(&5 |

6. Piehlednost. Uccbnice by méla byt graficky upravena tak, aby umoznila dobrou ori-
entaci ve fyzikalni problematice, odliseni zakladnich fyzikalnich principu a zakont od
jejich dusledku a doplhkovych infromaci.

Ve svém navrhu koncepce pasazi gymnazialni ucebnice tykajicich se zavadéni pojmu rychlost
a zrychlent se snazim témto pozadavkum dostat.

2.2 Problémy pri zavadéni rychlosti a zrychleni
P11 zavadeni ryvehlosti nardzime na dvé zakladni obtize:
1. terminologie

2. nedostatecné matematické zazemi studentu

Rychlost je fyzikalni velicinou s vektorovym charakterem. Proto by mél byt pojem rychlosti,
at jiz opatfeny jakymkoli piivlastkem (prameérné, okamzitd, ahlova), zasadné jako vektorova
velicina chapan a pouzivan. Laikové, a dokonce i lidé fyzikalné alespon do jisté miry vzdélani,
se véak s pojmem rychlosti setkavaji a uzivaji jej témer vyhradné ve smyslu velikosti. (Ri(li(‘*
automobilu mél nehodu pii rychlosti 150 km.h~!, gepard vyvine rychlost pres 100 km.h~!,
apod.) Lze tak nabyt dojmu, ze rychlost je pouze ¢islo. V tomto omylu jsou ¢asto utvrzovani
i studenti strednich gkol, a to bohuzel jak ucebnicemi, tak svymi uciteli. Pokud nepokracuji
v dalsim studiu fyziky na vysoké skole, v tomto omylu vétsinou setrvaji.

Terminologicky problém spoc¢iva v tom, Ze ¢eStina nemé pro velikost rychlosti jednoslovny
vyraz, na rozdil od nékterych evropskych jazyku. V angli¢tiné je rychlost = velocity, velikost
rychlosti = speed, ve francouzstiné rychlost = la vélocité, velikost rychlosti = la vitesse. Jisté
by se dalo uvazovat o zavedeni nové ceské fyzikalni terminologie: pojem rychlor? by nahradil
vyraz rychlost a slovo rychlost by se nadale pouzivalo jen pro velikost rychlosti. Oboji by
sc¢ snadno pamatovalo, rychlor - vektor, rychlost - velikost. Vzhledem k zazité konvencni
terminologii vsak nepredpokladam, ze by se tento navrh mohl setkat s tspéchem. Proto bude

2Tento vyraz navrhl muj spoluzak Jindfich Bilek.



pri vykladu pojmu rychlost i nadale treba klast diiraz na terminologickou presnost (rychlost
versus velikost rychlosti).

Druhy problém je podstatné vaznéjsi. Rychlost hmotného bodu je derivaci jeho polohového
vektoru podle ¢asu, tedy derivaci parametrického vyjadreni jeho trajektorie. Chudé matema-
tické zazemi student v prvnim ro¢niku gymnazia vsak nedovoluje korektni definici rychlosti
formulovat. Soucasné uc¢ebnicové formulace vyuzivajici neptesného popisu limitniho prechodu
nejsou nazorné a neumoznuji pojem rychlosti do hloubky pochopit. Stejny problém vyvstava
pii zavadéni zrychleni. Nepochopeni pojmu rychlost a zrychleni vede k nepochopeni Newto-
novych zakonu a tim celé mechaniky. Proto je nutné hledat alternativni zpusoby zavadéni
téchto velicin a velicin, které maji charakter derivaci, obeené.

Vysledky rozboru gymnazialnich ucebnic fyziky, predlozenych v predchozi kapitole, vycet po-
zadavku na ucebnice a konecné vymezeni dvou zakladnich prekazek, které je tieba pri tvorbé
ucebnice prekonat ¢i obejit, vedou k zaveru, ze zakladni kinematické pojmy rychlost a zrych-
lent (stejné tak jako dalsi fyzikalni veliciny, které jsou z matematického hlediska derivacemi)
nelze definovat zpusobem analogickym matematickych definicim. Je tfeba je postupné vy-
budovat predevsim pomoci dostatecného poctu vhodnych prikladia. Takovy zpusob je zvolen
v nasledujicim navrhu textu. Navrh samotny nema jesté primo charakter uéebnice, nebot
neobsahuje doprovodné texty v takovém rozsahu, jak by pro ucebnici bylo vhodné (zahr-
nuti techto textovych pasazi by neimeérné zvysovalo rozsah diplomové prace). Je prezentovan
formou ucitelovy pripravy na vyuku problematiky rychlosti a zrychleni.

2.3 Rychlost hmotného bodu

Nisledujici vyklad je zalozen na téchto predpokladanych znalostech studentii:

e Zaci jsou pied zahdjenim vykladu pojmu rychlost vybaveni znalostmi souvisejicimi
s problematikou urceni polohy hmotného bodu: souradnice x v zavislosti na case v pri-
padé pohybu po primce (véetné diskuse o znaménku soufadnice, moznostech jejiho
rastu ¢i poklesu s ¢asem), polohovy vektor 7(¢) a jeho slozky 7(t) = (x(t). y(t), z(t))
v zavislosti na case, tj. parametrické vyjadreni trajektorie.

e Jiz drive byla provedena klasifikace pohybu podle tvaru trajektorie na primocaré a
krivocaré.
e Zaci jsou obeznameni s pojmem rychlosti pro pfipad pohybu rovnomérného piimo-
carcho (velikost i smér).
Pied vlastnim vykladem pojmu rychlost je tfeba tyto predpoklady overit pomoci opakovani.
Pojem rychlost je pak vhodné postupné vybudovat na prikladech dvou situaci:
1. Pohyb pfimocary. Zjednoduseni spoc¢ivajici v popisu pohybu po pfimce umozni sou-
stFedit se pri vykladu na samotny problém ¢asové zmény veli¢iny, v tomto piipadé
souradnice, oprostény od komplikaci spocivajicich ve vektorovém charakteru veliciny.

2. Obecny pohyb. Zobecnéni na pripad pohybu v trojrozmérném prostoru, obecné kii-
vocarého.
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2.3.1 Pramérna a okamzita rychlost pirimoc¢arého pohybu

® Priklad 1:
Zavod s letmym startem. Jsme na bézném atletickém stadionu se zavodnim ovalem délky 400
metri. Na pfimém tscku ovalu je vymezena trat 100 metri. Na trati jsou na znackich 0 metri
(letmy start) a 100 metru (cil) umistény fotobuinky, které zaznamenavaji cas v okamziku, kdy
zavodnik probéhne kolem nich. Zavodnik vybéhne z uréeného mista pred letmym startem.
V okamziku, kdy probéhne kolem znacky 0 metru, vynuluji se hodiny u obou znagek, startovni
i cilové. V ¢ase 9,73 sekundy probéhne zavodnik kolem cilové fotobuiiky.

® Priklad 2:
Zavod s pevnym startem. Zavodnik je opét na startu zavodu na 100 metri. Tentokrat se
viak jednd o zavod s pevnym startem, bézec se rozbiha od znacky 0 metri po vystielu
ze startovni pistole. Pistole je elektronicky spjata s hodinami na obou znatkach, které se
v okamziku vystrelu opét vynuluji. Také tentokrat probéhne zévodnik kolem cilové znacky
v okamziku 9,73 sekundy.

t=2s t=4s t=6s t=8s
20m 40m 60 m 80 m
Om 100 m
(start) (cil)

Obrazek 2.1: Zavod s letmym startem — schematicky nakres skutec¢né situace

t=2s t=4s t=6s t=8s

R
|

Om 15m 35m 56 m 82m 100 m
(start) (cil)

Obrazek 2.2: Zavod s pevnym startem  schematicky nakres skutecné situace

Muzeme se ptat "jak rychle" zavodnik bézel? Na takovou otézku by jisté dokazal odpovedet
kazdy. Zavodnik se prece v obou pripadech premistil o x=100 metri za dobu t=9,73 sekundy.



Beézel tedy v obou pifpadech stejué rychle, rychlosti

100
U= %, v = 9,73m~s' '=10,3m-s7 L.

Je viak tato odpovéd spravna? Nepfekvapuje nés, Zze je pro obé situace stejné, i kdyz tyto
situace se pomérné vyznamné li§i? V piipadé letmého startu prece zdvodnik kolem znacky 0
metru probéhne, zatimeo v piipadé pevného startu se od ni terpve rozbihd. Pri rozbéhu je zcela
jist& "pomalejsi” a ngjaky zlomek sckundy ztrati, ncz zarcaguje na vysticl. Ma-li dob¢hnout
k cilové znacdce za stejnou dobu jako pii letmém startu, musi nékde ve stiedni casti trati
zpozdeéni dohnat, musi tedy bézet "rychleji". (Slova "pomalejsi" a "rychleji" zde pouZivame
intuitivné.) Hodnota, jiz jsme odpovédéli na otazku: "Jak rychle bézel atlet?" pFedstavuje
velikost fyzikalni veliciny zvané primérnd rychlost v éasovém intervalu®. V nasich ptikladech
se jednalo o priomérnou rychlost v casovem intervalu [0; 9.73] s.

Abychom tuto veli¢inu mohli korektné definovat a pozdéji této definice vyuzit pro dalsf zpres-
neni odpoveédi na otdzku "jak rvchle?", pfedpokladejme, Ze stadion bude vybaven vétsim tech-
nickym komfortem. Podél stometrové trati budou umistény fotobuiiky tak tésué za sebou,
ze bude moZné zaznamendvat polohu b&zce velmi ¢asto. Dejme tomu, Ze detektory budou
od startu do cile rozmistény po deseti centimetrech. Pak budeme moci registrovat polohu
zavodnika zhruba kazdou setinu sckundy. (Mé&Feni ¢asového idaje na zafizenich, ktera json
pit zavodech bézna, s presnosti lepdi nez jedna setina sekundy neni tak jako tak mozné,
takze zvolend "hustota” rozmisténi detektord je dostateénd.} Poloha kazdého detektoru je
odecitana na ose z, jejiz pocatek ztotoznime se startovni znackou a jeji kladnou poloosu ori-
entujeme smérem k cilové znacéee. Pro urcitost si feknémé, ze vzhledem k pozorovateli, ktery
zavod sleduje, je osa namifena vpravo. Tuto volbu soustavy soufadnic budeme dodrzovat.
Nasledujici obrézek predstavuje graf zavislosti polohy zavodnika na ¢ase pro piipad letmého
i pevncho startu. V grafech jsou jako body e vyznacena jen ta méfeni z celého souborn,
jimz odpovidaji celo¢iselné hodnoty polohové proménné v metrech véetné posledniho méreni,
zaznamenancho pii priichodu cilem, tj. bod grafu {9,73 s; 100 m].

3V deském jazyce se pojem rychlost vétginou vyskytuje ve spojeni s pfivlastky napf. primérna rychlost,
ithlova rychlost, okamzita rychlost ...
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Obrazek 2.3: Graf zavislosti polohy zévodnika na ¢ase pfi letmém startu (vlevo), resp. pii
pevném startu (vpravo)

Vratme se k puvodnimu zadéani dlohy: V pripadé letmého i pevného startu jsme méli k dis-
pozici dva udaje o poloze zavodnika a odpovidajici iidaje Casové. Toto zadani odpovidalo
znalosti pocateéniho a koncového bodu grafu, tj. [ty, 21]=[0 s; 0 m| a [ta, £2]=[9,73 s; 100 m].
Za dobu At = ty — t; sc poloha zavodnika zmcénila o Az = 9 — x;. Veli¢inu Az nazyvame
posunutim hmotného bodu v éasovém intervalu At. (Uvedeni konkrétniho ¢asového intervalu,
ve kterém se posunuti odehralo, je podstatné. Situace by byla odligna, kdyby napiiklad v ji-
ném (jinak velkém) casovém intervalu doslo ke stejnému posunuti. Samotny udaj o posunuti
je nepostacujici.) Posunuti je vektorem, ktery méa v pripadé pohybu hmotného bodu po ose
2 jedinou slozku (x5 — 21). Je-li tato slozka kladna, tj. konéi-li pohyb hmotného bodu na ose
x vpravo od bodu poc¢atecniho, je vektor posunuti orientovan souhlasné s osou x, v opacném
piipadé (pohyb kon¢i vlevo od po¢atecniho bodu) jde o orientaci nesouhlasnou s osou z.

Nyni je vie pripraveno pro definici prumérné rychlosti. Predpokladejme, ze v okmn/,lku ly
je hmotna ¢astice na ose x v bodé X, v okamziku ¢, jev bodé X,. Vektor 7, = e LH je
pocatecnim polohovym vektorem Castice, vektor 25 = 0X 2 bodem koncovym (viz obrazek).
O je pocatek osy z. Kazdy vektor 0X urcujici polohu bodu na ose z ma jedinou slozku
(), jejiz hodnota je shodna se soutadnici bodu X. Vektorem posunuti, zkrédcené posunutim,
¢astice v casovém intervalu [t1, o] rozumime vektor Ax = 23 — 7. Jeho jedina slozka je
Aw = {mg = &)
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Obrazek 2.4: Posunuti v kladném sméru osy x

AX
—e——

0 X, X,
Obrazek 2.5: Posunuti v zaporném sméru osy x

Primeérnou rychlost definujeme jako podil posunuti AZ a délky ¢asového intervalu
At ve kterém k posunuti doglo.

AZ T — T

Ax H L, Gl 5|
Py Z= = T mettione T e—
iy T S AN S,

slozka v, = — = ;
P s

kde 2, (22) je potatecni (koncova) poloha a 1y (t2) je pocatecni (koncovy) cas.

Vsimnéme si, ze pro prumérnou rychlost pripadaji v ivahu kladné i zaporné hodnoty. Predpokadame-
li vzdy t; < tg, bude prumérné rychlost kladné pro x; < x (pohyb hmotného bodu konéi v na
ose z vpravo od bodu poctatecniho) a zaporna pro z; > a9 (pohyb konci vlevo od pocateéniho
bodu). Prumérna rychlost je vektorova fyzikalni velicina. Ma tedy velikost, smér a orientaci.?
Jeji smér je totozny se smérem osy x, orientace je s osou x souhlasnd, je-li primérna rych-
lost kladné a nesouhlasnd, je-li primérnd rychlost zaporna. Vektor prumérné rychlosti ma pii
pohybu po ose 2 jedinou slozku. Jednotku pramérné rychlosti odvodime z definiéniho vztahu:

v = BF
At

[Az] m _

[tiy] = A == m.s™ !

Zakladni jednotkou pritmérné rychlosti je m.s™ (metr za sekundu) Pouzivaji se i dalsi jed-
notky, zejména km.h="' (kilometr za hodinu). Pro prevedeni primérné rychlosti s jednotkou
km.h~! na priomérnou rychlost s jednotkou m.s™! plati
1000m 1
lkm.h™? = = m.s~ L.

3600s 3.6

4Primérna rychlost je definovana jako podil vektoru a skalaru, je tedy vektorem.
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Vratme se nyni k prikladam 1 a 2 a znovu si polozme puvodni otézku: "Jak rychle tedy
zavodnik bézel?" Vime jiz, ze ze zadanych udaji dokdzeme urcit pramérnou rychlost.

Regeni:
Abychom mohli spoc¢itat pramérnou rychlost, uréime posunuti zavodnika Az a dobu At, za
kterou toto posunuti prekonal. Pokud si traf predstavime jako osu x° s pocatkem v miste
startu a jednotkou lm, mé start souradnici r; = 0 a cil mé& soufadnici x5 = 100. Celkové
posunuti Az = vy — x; = 100m je kladné, odpovidajici casovy interval, ve kterém k tomuto
posunuti doslo, je At = 9,73 s. Z téchto hodnot muzeme zjistit primérnou rychlost v, a jeji
velikost |v,,|%.

Axr  100m
At 9,73s

= 10,3 m.s~ "

‘ —1 o,
Vpl = Upg = = 10,3 m.s™ ", |'“pl| = I”P'Z

Odpoveéd':
Zavodnik se pfi zavodé na 100 metri pohyboval prumérnou rychlosti 10,3 m.s~!'. Vysle-
dek je stejny pro pripad letmého i pevného startu. Velikost (vektoru) primérné rychlosti je
10,3 m.s~ !, vektor ma smér osy x a je s ni souhlasné orientovan.

Primérnou rychlost v intervalu (£, l5] 1ze snadno urcit i z grafu zavislosti polohy zavodnika
na case jako smeérnici spojnice bodu grafu [¢;, ;] a [ta, xa].

Abychom si lépe osvojili pojem prumérnd rychlost, procvi¢ime si jej na nasledujicich prikla-
dech.

® Priklad 3:
Uvazme situaci, Ze zavodnik opét pobézi zavod na 100 metr, ale tentokrat pobézi zpét, od
cile ke startu. Volba osy x zustdva nczménéna. Stejné jako v predchozim piipadé prekona
zavodnik celou traf za dobu Al = 9,73 s. Zméni se jeho prumérné rychlost oproti predchozimu
piipadu? Ocekavame, ze vysledek nebude shodny s predchozimi dvéma priklady, i kdyz i nyni
ubehl atlet stejnou vzdalenost za stejnou dobu. Pramérna rychlost vsak je vektor a je ziejmé,
7e v tomto pripadé bude mit opacny smér nez predtim.

Resent:
Pro vypocet priimérné rychlosti pouzijeme defini¢ni vztah v, = %. Avsak pozor, rychlost je
vektorova velicina! Pocate¢ni poloha bézce (odpovida okamziku ¢; = 0 s) je nyni 2} = 29 =
100 m, koncovéa poloha (odpovida okamziku ¢y = 9,73 s) je a5, = ;3 = 0 m. Vektor posunuti
je Az = xf, — 2 = x; — x5. Po dosazeni do defini¢niho vztahu pro prumérnou rychlost a jeji
velikost dostavame:
(0 — 100)m

7 -1 i -1
Upg = —————— = —10,3 m.s"", |v,z| =10,3 m.s™".
’ 9,73s [ps| ’

PV pifpadd, Ze je tral piima, lze tuto predstavu pouzit bez Gjmy na obecnosti.
5Pro pichlednost budeme priamérné rychlosti indexovat &isly pifkladu.
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Ziskané vysledky se lisi pouze znaménkem, jejich absolutni hodnoty se rovnaji. Pokud srovna-
vame tuto situaci se situaci v prikladech 1 a 2, vidime, Ze velikost a smér primérné rychlosti
jsou stejné (smér je urcen piimkou, na které lezi start a cil), zménila se vsak jeji orientace.
V prikladech 1 a 2 totiz zavodnik bézi od startovni znacky k cilové, v piikladu 3 je smér jeho
pohybu orientovan opacné, od cile ke startu.

Zavérem muzeme Fict, ze prumérné rychlosti v prikladech 1, 2 a 3 maji stejnou velikost,
priomérnd rychlost v prikladu 3 véak mé opacnou orientaci nez v piikladech 1 a 2.

B Piiklad 4:
Jaka bude prumérna rychlost bézce, ktery v ¢ase ¢t; = 0 s vybéhne z mista z; = 0 m po
ubéhnuti 100 metriu se oto¢i a bézi zpét do vychoziho bodu z, kde se zastavi v ¢case 1y =
32,4 s.

ReSeni:
Vyjdeme z defini¢niho vztahu v, = %. V tomto pripadé je vychozi i koncovy bod totozny,
takze Az=0. Po dosazeni do definiéniho vztahu dostavame priamérnou rychlost bézee rovnu

- =1 - _ =l
vpr = 0 m.s™ a tedy i [vpg| =0 ms™h

Priklad 4 jasné ukazuje, jak vyznamné je prameérnd rychlost z&visla na pocatecnim a kon-
covém bodé¢ pohybu. Ukazuje vSak i jednu "nepfijemnost": Velikost prumérné rychlosti je
nulova, jako kdyby atlet viibec nebézel, jako kdyby neurazil zadnou drahu. Je to dano vek-
torovym charakterem prameérné rychlosti. Potfebujeme tedy jesté jinou veli¢inu, zifejmé ska-
larni, ktera bude obsahovat informaci o celkové draze pfipadajici na jednotku ¢asu. Oznac¢me
celkovou drahu, kterou bézee urazil v intervalu At, jako As. Jak ji uréime, kdyZ se orientace
pohybu bézce muze menit (béha tam i zpét, jak tomu bylo v prikladu 4). Je tieba rozdélit
interval At na jednotlivé useky tak, aby v kazdém z nich byla orientace pohybu zavodnika
neménna (v daném tseku bézi stéle vpravo nebo stéale vlevo). Celkova draha pak bude dana
souctem velikosti jednotlivych posunuti. Jestlize jsme naptiklad interval [¢, ¢ + At] o velikosti
Al museli takto rozdélit na intervaly

[t, t + At] - [t1. tz] U [ig, fj] U [t;g, td = tl, f+ At — t4,
je celkova draha
As = |ry — 21| + |23 — 22| + |24 — 23]
Ihned vidime, ze soucet velikosti téchto "jednosmérnych" posunuti neni obecné roven velikosti
vysledného posunuti v intervalu [t, ¢ + At], ktera ¢ini |Az| = |24 — 2;]. Informaci o tom, "jak

rychle" v pruméru zavodnik béhal, bez ohledu na to, ze pobihal po ose x sem a tam, udava
skalarni veli¢ina primeérnd velikost rychlosti”.

"Tato definice koresponduje s pojmem stiedni hodnota velikosti rychlosti, viz odst. 1.3.1.
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Primérnou velikost rychlosti definujeme jako podil celkové drahy As 4 délky
¢asového intervalu Al, za ktery hmotny bod tuto drahu urazil.

As
At’

Ty =

V piikladech 1, 2, 3 je |v,| = @, zatimco v piikladu 4 je

~ re — X Ty — € 100 + 100
"l‘rp4|:0111-5—], Vpg = b2 Zal 1y — el = =6,17m-s"".

At 32,4

Polozme si jesté otdzku, jak zavisi vypocet primérné rychlosti na volbé soustavy soufadnic.
Pii budovani pojmu prumérné rychlosti jsme totiz zvolili soustavu soufadnic pevnég, i kdyz
jsme konstatovali, Ze 1 jina volba by byla mozna. Nyni si viimneme, zda a jak by takova jina
volba mohla ovlivnit na$e vysledky. Z definice je ziejmé, ze primérné rychlost je nezavisla
na volbé pocatku osy 2. Skutetné, kdybychom posunuli pocatek osy & o g, zménily by se
soufadnice viech poloh takto: 2’ = x — z¢. Posunuti by se viak nezménilo, nebot 24, — 2 =
(zg — xg) — (T — xg) = 22 — x;. Z&mena orientace osy z by se viak jiz pfi vypoctu slozky
prumérné rychlosti projevila: Pfi této zamené plati pro vechny polohy 2’ = —z, tj. 2, — x| =
1 —xy. Na volbé soustavy soufadnic, konkrétné pouze na orientaci osy x, zavisi slo#ka vektoru
pramérné rychlosti. Vektor sdm je na této volbé nezavisly. Skutetné, predpokladejme, Ze
zévodnik bezi od startovni znacky k cilové. Reknéme, Ze pozorovatel, ktery zavod sleduje,
je umistén tak, Ze vzhledem k nému bézi zavodnik vpravo. Je-li osa z orientovana také
od startu k cili, tj. také vpravo, je vypoctend slozka primérné rychlosti kladna. V pripade
zamény orientace osy je vypottena slozka priamerné rychlosti zaporna. i kdyz zavodnik stale
bézi vpravo. Jeho primérna rychlost je stale taZ, pouze je v riznych soustavach souradnic
reprezentovana obecné ruznymi ¢éisly. Tato vlastnost vektorovych veli¢in je obecna. V pripadé
pohybu podél osy = s dvoji mozZnou orientaci se projevuje velmi jednodu$e: jedna se o ¢isla
se stejnou absolutui hodnotou. ale opagnym znaménkem.

& Priklad 5:

Na mistrovstvi svéta v lchké atletice v roce 1997 bylo pro méfeni rychlosti bézce pouzito
zafizeni popsané v piikladech 1 a 2. Zavod na sto metrii se bézel po pfimém dseku, na
znackach 0, 20, 40, 60, 80, 100 metrii byly umistény fotobuiiky, které zaznamenavaly okamik,
v némz je zavodnik mijel. Hodiny na vSech fotobunikdch se spustily v okamziku vystfelu
startovni pistole (tehdy ma zavodnik startovat z bloki). U kazdé fotobuiiky stal rozhodé,
ktery mél k dispozici jeji udaj. V pripadé béZce Maurice Greena byly zaznamenany tyto
udaje:

Takto bézel Maurice Green na MS 1997 v Aténach

Znacky Om | 20m | 40m [ 60m | 80m | 100m
Casomira [s] 02754551627 7981 973
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Miuzeme rozhodcéim polozit otazku, jak rychle se zavodnik pohyboval? Jak mohou odpoveédét?
Budou se jejich odpovédi 1igit? Z toho, co jsme si uz v souvislosti s otazkou "jak rychle?"
vysvetlili, lze jisté ocekavat, ze se odpovédi rozhodcich lisit budou, nebot prumérné rychlost
zavodnika, kterou lze z udaju rozhodé¢ich uréit, sc obeené méni. Na otdazku "Jak rychle bezi
atlet?" muze totiz rozhodci odpovédét jediné tak, ze urci pramérnou rychlost v tiseku mezi
startem a svou znackou. Pro urceni primérné rychlosti v jinych intervalech nemé udaje.
Odpovedi jednolivych rozhodcich jsou v nasledujici tabulce.

Rozhodéi u znacky Om | 20m | 40m | 60m | 80m | 100m
Prumérna rychlost jms '| | 0| 73] 88| 96| 10,0 | 10,3

Vidime, zZe se zavodnik opravdu pohybuje proménnou rychlosti. Miizeme také pouzit hodnoty
dvou rozhod¢ich a z nich zjistit odpovidajici pramérnou rychlost. Sledujme napfiklad adaje
rozhodcich u znacek 0 a 20 metri. Priumérnéd rychlost mezi témito znackami, tj. v ¢asovém
intervalu [0; 2,75] s, je v, = 7,27m.s~ ! Primérnd rychlost mezi znackami 40 a 60 metrii, tj.
v ¢asovém intervalu (4, 55; 6, 27], je v, = (60 — 40)/(6,27 — 4,55) = 11,63m.s~".

Vratme se jesté jednou k prikladim 1 a 2 a v§imnéme si podrobnéj§ich méreni polohy bhézce
v zavislosti na ¢ase pro piipad letmého i pevného startu. Udaje z grafii na obr. 2.3 jsou
zpracovany v nasledujici tabulce. i-ty radek tabulky obsahuje vysledek méfeni polohy z;
v okamziku ¢; a prumérnou rvchlost v intervalu [t;_1, ¢;].

letmy start pevny start
i tils] x;[m] v, [m-s7! t;ls)]  ai[m] wv,[m-s7Y
1] 0,00 0,00 ; 0,00 0,00 ;
21 100 103 103 100 46 46
3 2,00 20,6 10,3 2,00 12,8 8,2
4 3,00 30,8 10,3 3,00 22,8 10,0
5 4,00 41,1 10,3 4,00 34,0 11,2
6 500 51,2 10,3 5,00 454 11,5
7 6,00 61,7 10,3 6,00 56,9 11,5
8 7,00 719 10,3 7,00 68,6 11,7
9 8,00 822 10,3 8,00 80,2 11.6
10 9,00 92,5 10,3 9,00 91,7 11,5
11 9,73 100,0 10,3 9,73 100,0 114

Tabulka 1. Poloha bézee v zavislosti na ¢ase a prumérna rychlost

V pripadé letmého startu vidime, ze v kazdém ze sekundovych intervali je posunuti bézce
v ramei presnosti méreni stejné, prumérnd rychlost ve vSech téchto intervalech je stejna,
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vy = 10,3m - s~ Kdybychom vyuZili moznosti technického zaiizeni popsaného prikladech a
méfili polohu bézce mnohem Castéji, zjistili bychom, ze prumérna rychlost je zhruba stejna
i v daleko kratsich asovych intervalech nez jedna sekunda. Odpovida to naSi predstave
o tom, jak asi vypad4 zavod s letmym startem: BéZec sc rozbih4 tak, aby jiz kolem startovni
znacky probéhl "co nejrychleji” tak. aby toto tempo udrzel podél celé stometrové trati. K této
situaci by se jist& hodila charakteristika zdvodnik bézi rovnomérné. Skutecné, vzpoméite si na
definici rovnomérného pfimocarého pohybu: Hmotny bod urazi v libovolné zvolenych, aviak
stejné velkych, ¢asovych intervalech pokazdé stejnou drahu. Kdyby byly ¢asové intervaly mezi
jednotlivymi mérenimi opravdu zkraceny na hranici moznosti méfictho zarfzeni, tj. na setinu
sekundy, mohli bychom skoro ¥ici, Ze atlet b&Zi rychlosti®10,3 m s stdle, tedy v kaZdém
okamziku. Ponckud jina situace je pfi pevném startu, kde bézec startuje z klidu tzn. "rozbiha
se". 7 tabulky vidime, ze prumérnéd ryvchlost v pocate¢nich intervalech je nizsi, postupne
se zvySuje, nabyva maxima a pak mirné kles, jak bézci dochazi sily. Opét bychom mohli
mé&feni zjemiiovat a na rozdil od predchoziho pitkladu nakonec konstatovat, ze rychlost bézce
jo v kazdém okamZiku jind. Intervaly, ve kterych posuzujeme pramérnou rychlost, jsou jiz tak
malé, ze jejich dalsi zmensovani{ by jiz nevedlo k méfitelnym rozdilim v priimérné rychlosti.
Ukazeme si to na Ciselnych pifkladech:

B Piiklad 6:

7 tabulky prumeérnych ryvchlosti mizeme usoudit, Ze se zdvodnik v ruznych ¢astech trati po-
hybuje "rizné rychle". Lze si polozit otazku: "Jak rychle s zdvodnik pohyboval v okamziku,
kdy mijel znacku 50 metra?" Odpovéd lze ziskat nasledujicim zpisobem: Budeme priblizovat
fotobuilky ze znacek 40 a 60 metra ke znacce 50 metra. 7 jejich poloch pii i-tém mdéreni x;,
2! a odpovidajicich ¢asovych udaju ¢;, t; zaznamenanych pfi priicchodu atleta budeme pocitat
priimérnou rychlost. Az budou znacky u sebe tak blizko, ze dalsim pfiblizovanim se udaj
o rychlosti nebude v ramci pfesnosti méfeni ménit®, mizeme priblizovani znacek ukonéit (viz
obrazek 2.6). Hodnota priamérné rychlosti, u které nae procedura skonéila, vystihuje odpo-
vod na otazku jaka byla rychlost zavodnika v okamziku, kdy mijel znacku 50 metri. Situaci
vystihuji nasledujici hypoteticka tabulka a graf.

i [t;, xi] [t], x{] Az;[m] Atils] vyi[m-s7}

1| [4.55;40,0] [6,27;60,0] 200 1,72 11,63

2 1 [5.00;45,1] [5,85:55.0] 99 085 11,65
3| [5.22;47.7] |5.64;52,6] 49 042 1167
41 15,34;49.1]  |5,52;51.2] 21 0,18 11,67

Tabulka 2. Prumérné rychlosti bézce v okoli znacky 50 metra

8Vime, Ze v tomto pfipadé, kdy je pohyb piimoéary a orientace jediné soutadnicové osy je zvolena pevné,
lze rychlost zadavat jedinym ¢&islem, pfedstavijicim slozku vektoru rychlosti.

9Udaj se bude ménit vidy. Pfesnost méfeni je viak omezens vlastnostmi pfistroji, takze velmi malé zmény
nemohou byt zjistény. V naSem pFipadé budeme povazovat vysledky za shodné v piipadé, ze vy — vy <
0,0lm.s™!
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Obréazck 2.6: Graf zavislosti polohy béZce na case v okoli znacky 50 metri

V praktickych situacich se udaj o tom, jak rychlo se objekt pohybuje v blizkosti daného bodu
¢i v rozmezi velice kratkého céasoveho intervalu takto nezjistuje. Kam by prisla tfeba policie,
kdyby méla takto "mérit" rychlost neukaznénych fidicu? K jejimu urceni je vyuzito radarové
detekce a Dopplerova jevu. Takto také byly stanoveny nésledujici hodnoty velikosti rychlosti
zavodnika M.Greena.

Udaje o velikosti rychlosti zavodnika M.Greena pii mijeni znacek, poskytnuté atletickou
federaci [15]

10m | 20m | 30m | 40m | 50m
Rychlost v m.s™ | 871 | 10,47 | 11,14 | 11,50 | 11,67

60m | 70m | 80m | 90m | 100m
Rychlost v m.s™' | 11,80 | 11,68 | 11,57 | 11,51 | 11,30

® Priklad 7:
Predpokladejme, Ze poloha bézee pri zavodu s pevnym startem je v zavislosti na ¢ase popsana
ve fazi rozbéhu (prvni ti sekundy) vztahem 10

1
z(t) = §A1‘2, A =4,05 m-s72 Az =2,025((t + At)? — 1?).

Budeme pocitat prumérnou rychlost bézce v intervalu [t, t + At] pro { = 2 s a zmengujici se

10Tento popis neodpovida presné realité, ale je velmi vhodny pro tento nazorny piiklad.
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délku tohoto intervalu Af. Interval budeme zmensovat postupné. Vysledky shrnuje néasledujici

tabulka.

Atls] Az[m] v,[m-s7' | Atls] Az[m] v,[m-s7!

1,00 10,12 10,12 0,06 0,495 8,22
0,50 4,56 9,11 0,03 0,245 8,16
0,25 2,15 8,60 0,01 0,08 8,12

012 1,00 834 [0,00, 0,04 811
0,09 075 828 0,00, 0,02, 811

Tabulka 3. Uréeni okamzité rychlosti zkracovani ¢asového intervalu

Vidime, 7ze pii zmensujici se hodnoté At se prumérna rychlost v intervalu [2, 2+ At] s ustaluje
na hodnoté 8,11 [m-s™!]. V ramci presnosti méficiho zafizeni muzeme tedy konstatovat, ze
rychlost bézce v okamziku t = 2 s je 8,11 [m-s~'|. Timto zpusobem dospivame k pojmu
okamzitd rychlost.

Priimérna rychlost hmotného bodu v intervalu [t, ¢ + At], uréena jako podil posunuti
Ax a velikosti ¢asového intervalu At, se pri poklesu At k nule ustali na limitni hodnoté
v(1), kterou nazyvame okamzita rychlost.

2.3.2 Prumérna a okamzita rychlost kiivoc¢arého pohybu

V tomto odstavel zobecnime naSe tivahy na pfipad kfivocarého pohybu. V takové situaci se
hmotny bod nemusi pohybovat po primce.

Vyjdete-li napiiklad ze koly domu, vaSe cesta nejspiSe nebude prima, pujdete chvili rovng,
poté zahnete doleva atp. Predpokladejme, Ze z vychoziho bodu ve gkole, ktery je v dané
soustaveé souradnic urcen polohovym vektorem 79, jste vysli v ¢ase t; a do cilového mista
ve vafem domé, daného polohovym vektorem 75, jste dorazili v ¢ase ty. Posunuti v ¢asovém
intervalu [¢, 2] je vektor definovany jako rozdil Ar' = 7y — ;. Ma tii slozky

AT =7y —7) = (o — Ty, Y2 — Y1, 22 — 21)-
Definici posunuti znazornuje nasledujici obrazek 2.7. V obrazku je vyznacena trajektorie bodu
v ¢asovem intervalu [ty, ], jejiz po¢ateéni bod mé polohu ] = (2, 5), koncovy r5 = (12, 10).

A7 = (Ax, Ay) = (x2 — 21, y2 — y1) = (10, 5) m.
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Obréazek 2.7: Posunuti a skuteéné trajektorie

Vidime, ze posunuti uréené pro piilis velky casovy interval [¢;, t5| nevystihuje dobie skutecny
tvar trajektorie.

Prameérnou rychlost definujeme jako podil posunuti A7’ a délky ¢asového intervalu
At, ve kterém k posunuti doglo,

i AT -1
U I e I —-—-———-—’
il et

po slozkach

ﬁz(ﬂb‘z—&h Y2 — Y1 22—Z1>
8 fo=t; ta=t; o=t/

Vypocet pro kiivocary pohyb si ukdzeme na nésledujicim ptrikladeé.

®m Piiklad 8:
Zavodnik vybiha v ¢ase {; = 0 s z mista x; = 0 m po atletickém ovilu v opacném sméru nez
v prikladu 2, tzn. zZe ubéhne 300 metrii, nez se dostane do koncového bodu, ktery je totozny
s cilem zavodu z piikladu 2. Do koncového bodu 2, dobéhne v ¢ase 15 = 34,9 sekund. K lepsi
predstave o situaci na atletické draze poslouzi nasledujici obrazek 2.8.
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Obréazck 2.8: Pohyb bé&zce po stadionu

Otéazka:
Jaka je prumérné rychlost zavodnika?

Reseni:
Pohyb zévodnika je nyni kiivocary. Pocatecni i koncovy bod jeho pohybu jsou vsak shodné
s prikladem 2. Bez ohledu na volbu soustavy soufadnic i bez ohledu na skute¢nost, ze pohyb
mezi pocateénim a koncovym bodem neni pfimocary, je shodny i vektor posunuti. Zvolme
soustavu souradnic tak, 7e jeji pocatek splyva s bodem startu, osa @ spojuje start s cilem a je
orientovana od startu k cili, osa y lezi v roviné stadionu a je k ose x kolma, osa z mifi svisle
vzhuru. Pro polohové vektory v poc¢atecnim a koncovém okamziku pohyb bézce plati

= (0; 0; 0)m, 75 = (100; 0; 0) m.
Vyjdeme 7 defini¢niho vztahu pro prumérnou rychlost:

AR [100-0 e y
Upg = Z‘l: = (m, O, O) = (2.98, 0; O)IIl.b 3 "Upgl = 2,9811].!3 .

Velikost praumeérné rychlosti je vyrazné mensi nez v piikladu 2. Neni to nijak udivujici. Za-
vodnik zménil svou polohu o stejny vektor posunuti jako v piikladu 2. Trvalo mu to vak
déle, nebot bézel oklikou, urazil tedy vétsi dréhu. Veli¢inou, ktera obsahuje informaci o cel-
kové urazené draze, byla v ptipadé primocarého pohybu prumérna velikost rychlosti. A tak
je tomu i pro pohyb kfivocary. Zopakujme si definici.

Primérnou velikost rychlosti definujeme jako podil celkové drahy As a délky
tasoveho intervalu At, za ktery hmotny bod tuto drahu urazil.

i As
'l)p == "E

Otazka:
Porovnejte prumérnou velikost rychlosti zavodnika v prikladech 2 a 87
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Re&eni:
a) Priklad 2:
Zavodnik urazil drahu 100 metri za ¢as 9,73 sekund. Po dosazeni téchto udajiu do defini¢niho
vztahu pro prumérnou velikost rychlosti dostaneme:
iy = %’;m.s" = 10,3m.s7!
b) Priklad 8:
Zéavodnik urazil drahu 300 metri za ¢as 34,9 sckund. Po dosazeni téchto udaju do definiéniho
vztahu pro priumérnou velikost rychlosti dostaneme:

Ups = 28m.s™! = 8, 6m.s™!

Kdy7 srovname tyto vysledky, 0,0 = 10,3m-s7" | @3 = 8,6m-s~! a hodnoty velikosti
prumérnych rychlosti zavodnika, které jsme u prikladia 2 a 8 jiz drive spocitali, |vjs| =
10,3m-s7!, |v,s] = 2.98m- s, vidime, ze v nékterych pripadech se velikost priimérné
rychlosti muZe rovnat prumérné velikosti rychlosti, ale obecné tomu tak neni. Proto je nutné
tyto dvé veliciny dusledné rozlisovat. Muzeme tici, v kterych pripadech se budou hodnoty
téchto dvou veli¢in skutecné shodné? Z piikladu je zfejmé, Ze tato rovnost nastane prave
tehdy, kdyz velikost posunuti v daném ¢asovém intervalu a draha, kterou hmotny bod v tomto
intervalu urazil, budou shodné. Takové situaci odpovida jediné pfimoé¢ary pohyb s neménnou
orientaci.

Stejné jako v pripadé primoc¢archo pohybu je tfeba resit otdzku okamzité rychlosti. Myslenka
jejtho zavedeni je stejna. Pro casovy interval [t, ¢ + At] budeme pFi zmensujici se hodnoté
At sledovat chod prumeérné rychlosti k limitni situaci. Ziskdme tak nejen velikost, ale i smér
tohoto "limitniho"vektoru, ktery nazveme okamzitou rychlosti.

Jak urc¢ime velikost a smeér okamzité rychlosti pri kfivocarém pohybu? Ukazeme si to na
priklade.

®m Priklad 9:
Uvazujme o pohybu hmotného bodu po kruznici o poloméru R = 30,0 cm. Bod koné jeden
ob¢h za dobu T = 4, 00 sekundy. Predpokladejme, 7e se poloha hmotného bodu Fidi ¢asovou
zéavislosti

() = (z(t), y(t), 2(t)) = (H,(:os (2—?) R sin (2—;;), 0) .

Budeme urcéovat priamérnou rychlost v ¢asovém intervalu [t, ¢t + At] pro ¢t = 0 s a pro Al
klesajici k nule. Pomoci slozek priumérné rychlosti vypocteme jeji velikost podle vztahu

e )2 12 12
|Ul’1 - \/7"1).:1r + U[),y =+ U]»,z'

Jeji smér budeme charakterizovat thlem «, ktery svirda vektor prumérné rychlosti s osou z,
tj.



Polohovy vektor ¢astice v okamziku t 0 je (0) = (R, 0, 0). Plati

AT =r(At) — 7(0) = (R(os (27;At> — R, Rsin (QWTAt), 0) =

= 0,3 ((‘,OS (gAt) — 1, sin (gAt), 0) [m],

je-li At v sekundach. Primérna rychlost v intervalu [0, At| je

.3
U = OA—[ ((:os (gAt) — 1, sin (gAt), 0)

a jeji velikost

0.3 T 2 0,3 0.6
Ty = A7 ((0.\ <§A[> - l) + sin’ ( AL) KE \/2 (1 - (,o.s( A[)) = Esm ( Al)

Dale plati (uzijeme souctovych vzorcu)

cos = M_—l = —2sin (ﬁAi).
sin (%At) 4

Hodnota v, a a pro zmensujici se Al jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

At [s] vpa [ms™1 vpy [msT1 |Up|[m-sTY  a®
1,00 -0,300 0,300 0,424 135
0,50 -0,176 0,424 0,459 113
0,25 20,091 0,459 0,468 101
0,12 -0,044 0,468 0,471 95,4
0,09 -0,033 0,465 0,471 941
0,06 -0,022 0,470 0,471 92,7
0,03 -0,011 0,471 0,471 91,3
0,01 -0,004 0,471 0,471 90,5
0,005 0,000 0,471 0,471 90,0
0,003 0,000 0,471 0,471 90,0

Tabulka 2: Okamzita rychlost pohybu po kruznici

Vidime, ze wlikost prUmél né 1} chloxti se ustaluje na hodnoté 0,471 m.s~1 a uhel « se blizi

.....

\unc 7¢ pro V(‘lnn malo h()dno‘r_v uhlu naprlkla(l A\y, je _]Ch() sinus prlbhznc rmon ‘]oho
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hodnoté v obloukové mife, tj. sin Ay = Agp. Toto pfibliZeni je tim lepsi, ¢im je hodnota Ay
nule blizsi. Pro v, pak dostavame tento odhad:

0,6 . /7 .06 7 0 0,6m -1
By = Z?blll <ZAf> o ZAI? = = 0,471m.s

Pro thel « je situace ziejmé okamzité. Pro At = 0 dostaneme cos v = 0. To odpovida thlu
a = 90°nebo270°. Nasi situaci vyhovuje prvni z obou moznosti.

Nasledujici obrazky znézoriuji posunuti Ar pro t 0 a ruzné hodnoty At. Smér pramérné
rychlosti je shodny se smérem Ar. Vidime, ze pro At — 0 se blizi tecné k trajektorii v bode,
v némz se ¢astice nachazi v okamziku t = 0.

Ty iy
>
Ar A?
(¢4 - o -
¥y J\ L%

Obrazek 2.9: Smér priumérné rychlosti v ¢asech At = 1 s (vlevo) a At = 0,5 s (vpravo)

N/ N

=
& \ ﬂk X
A & /\ oy

X

Obrézek 2.10: Smér pramérné rychlosti v ¢asech At = 0,25 s (vlevo) a At = 0,12 s (vpravo)

Smeér okamzité rychlosti je dan teénou k trajektorii v daném bodé trajektorie.



Pro ty ktefi radi pocitaji:
Pokusme se urcit, jakd bude okamzita rychlost v libovolném okamziku t. Zjistime ji pomoci
primérné rychlosti v intervalu [¢, ¢ + At], budeme-li At zmensovat a sledovat chod prameérné
rychlosti k limitnimu vektoru. Vypocty tentokrat nebudou jen ¢iselné, pokusime se o obeeny
postup.

Plati
L . 27 (t + At i 27t o 2n(t + At 27t
AF =7t + At) —7(t) = (Rcos——% — Rcos T Rsm—(—T—) - Rsm—;—. 0) .
Pouzijeme souctovych vzorci, které najdeme v matematickych tabulkach.
a+f v —
cosa — cos f = —2sin = sin — b
2 2
+  — 3
sina — sin ff = 2¢08 %+ sin i
Dostaneme
27 (t + At 2mt . (2mt wAt\ | wAt
Az =R ((‘os —(T__z — CoS —T—) = —2Rsin (—— T) sin 177—
. 27n(t+ At .2t 2t wAt\ | wAt
Ay=R <51n (—T—l — sin 7—) = 2R cos <? + —T—> sin W—T—

Az =0

Je-1i At opét velmi malé, muzeme pracovat s nasledujicim priblizenim:

) (‘Zm‘, . 7rAt> 2wt (27Tt - FAf) ) 27l . wAL | mAL
sin| — + — ) =sin—. cos|— + — ) =cos —, sin— = —
T T )T T * T T T T
Palk ot wAt omt  wAt
Ar = —2Rsin —d; . —WT . Ay =2Rcos ;: . ——WT , Az =0

Axr  2nR . 2mt Ar  2mR 27t Az
- sin = 208 —_—

I AN Y e N

=0

Tyto vysledky predstavuji slozky okamzité rychlosti

. 2rR . 2wl 2wR 21t
i) = (— - Sil =, —— Cos —, 0)

o velikosti

27 R 27t 27t 27 R
= 20 fsin? 28 +(3052i:——7r =wR

u(t) T7\/sin = T 7
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Rozdéleni pohybii podle okamzité rychlosti
Pohyby rozdélujeme podle okamzité rychlosti ze dvou hledisek.

e podle velikosti okamzité rychlosti

e podle sméru okamzité rychlosti

Podle velikosti okamzité rychlosti rozdélujeme pohyby na rovnomérné a nerovnhomeérné.
Pokud je velikost okamzité rychlosti neménné (konstantni), jedna se o pohyb rovnomérny.
V opacném pripadé, kdy se velikost okamzité rychlosti méni, se jedna o pohyb nerovnomérny.

Podle sméru okamzité rychlosti rozdélujeme pohyby na piimocaré a kiivocaré. Pri stale
stejném sméru okamzité rychlosti se jedna o pohyb pfimocary (téleso se pohybuje po piimce).
V pripadeé, ze se smér okamzité rychlosti méni, se jedna o pohyb kfivocary.

Veétsina pohybu v bézném zivoté je nerovnomérnych, resp. kiivocarych, at uz pujdete pésky,
pojedete autem nebo jinym dopravnim prostredkem. Rovnomérné nebo primocare se budete
pohybovat jen v nékterych tsecich cesty.

Doporuceni:
Projdéte si véechny predchozi priklady a urcete, o jaké pohyby se v nich z hlediska okam7ité
rychlosti jedné.

2.4 Zrychleni hmotného bodu

~ »

2.4.1 Priamérné a okamzité zrychleni primocarého pohybu

B Priklad 10:

Predstavme si opét standardni atleticky stadion s ovalem délky 400 metri a na ném 4 rizné
znacky. Vsechny jsou od sebe vzdalené 100 metru a klasickym zpusobem rozmistény na
zacatku a na konci primkovych tseki. Uvazujme o hypotetické situaci, kdy se na trati zaroven
utkaji bézci Maurice Green a Michael Johnson. Maurice Green pobézi stejny zavod jako
v piikladu 2, tedy na 100 metra s pevnym startem, a cilem probéhne za 9,73 s. Michael
Johnson pobézi zavod na 200 metri s letmym startem a odstartuje ze znacky umisténé na
300 mctrech. Ve stejném okamziku, kdy bude mijet znacku 0 metrua, zazni startovni vystiel
pro Maurice Greena. Na konci stometrové rovinky probéhnou oba zavodnici cilem ve stejném
okamziku. Pro lepsi predstavu ndm poslouzi nasledujici obrazek 2.11.
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Obrazek 2.11: Rozmisténi bézcii na stadionu

Jak jsme zjistili v predchozi kapitole, je prumeérné rychlost obou zavodniki na stometrové
trati stejna, tj. v, = 10,3m.s™ . Ackoli zavodnici pfekonaji stejné posunuti za tutéz dobu,
je jejich pohyb, z hlediska okamzité rychlosti a jeji zmény, velmi rozdilny. V piipadé M.
Johnsona predpokladame pohyb rovnomérny, velikost okamzité rychlosti je v pribéhu celého
zavodu konstantni, tj. v = 10, 3m.s71. V pripadé M. Greena je v ¢ase {3 = 0s jeho okamzita
rychlost nulova, avSak s pribyvajicim Casem se zvySuje a v okamziku protnuti cilové pasky je
v = 11.3m.s™". Zavislosti velikosti okamzité rychlosti na ¢ase jsou znazornény v grafech 2.12.
Druhy z grafu je sestrojen na zékladé tudaju o zavodé M.Greena zvefejnénych atletickou
federaci a shrnutych v néasledujici tabulce.

tls] x|m] vims?t{tls] x[m] v|ms!

0,00 0,00 0,00 6,27 60,0 11,80
1,71 10,0 8,71 712 70,0 11,68
2,75 200 1047 | 798 80,0 11,57
3,67 300 11,14 |88 90,0 11,51
445 40,0 11,50 }9,73 100,0 11,30
5,42 50,0 11,67 - = -

Tabulka 5. Udaje o béhu M.Greena na MS v Aténéch 1997

Zavislost velikosti okamzité rychlosti na case v pripadé letmého startu (pomyslny béh Micha-
ela Johnsona) a pevného startu (skutecné udaje ze zavodu Maurice Greena) nazorné ukazuji
nasledujici grafy.
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Obrazek 2.12: Grafy zavislosti velikosti okamzité rychlosti na case pro letmy a pevny start

Polozme si otazku, jaka veli¢ina by popsala zmény okamzité rychlosti v pripadé M. Greena?
Jak odligit pohyby M. Greena a M. Johnsona v pfipadé, ze se jejich pramérné rychlosti, resp.
posunuti i ¢as, rovnaji.

Jednou z téchto veli¢in je priamérné zrychleni. Pied jeho zavedenim je nutné si ujasnit néktere
skutecnosti. V pripadé primoc¢arého pohybu, pro jednoduchost budeme predpokladat pohyb
po ose x, ma okamzita rychlost stale stejny smér urceny osou z. Okamzitéa rychlost pii tomto
pohybu je urcena pouze jedinou slozkou v,, zbyvajici slozky jsou nulové. Predpokladejme, ze
v okamziku ¢; ma hmotna ¢astice okamzitou rychlost v7 = (v) a v okamziku ¢, okamZitou
rychlost ©5 = (v9). Zména rychlosti Av = vy — v je tedy uréena také jedinou slozkou Av =
v — U7 = (v — v1).

Priimérné zrychleni pfi pfimo¢arém pohybu definujeme jako podil zmény okamzité
rychlosti Av a délky ¢asového intervalu At, ve kterém k této zméné doslo.

. AT vy -1 Av  vy—v
e S SHRR S, Y ap:__=2___l
At to — 11

Ay = — = |
Yo

kde vy (v7) je pocateeni (koncova) okamzita rychlost a ¢ (f3) je pocatecni (koncovy) okamzik.

Pro prumérné zrychleni pripadaji v uvahu kladné i zaporné hodnoty. Predpokladame-li
ty, < ty, bude pramérné zrychleni kladné pro vy > vy (okamZzita rychlost se s ¢asem zvysuje)
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a zaporné pro vy > vy (okamzita rychlost s casem klesa). Priamérné zrychleni je vektorova
fyzikalni velicina. Ma tedy velikost. smér a orientaci. Jeho smér je v pfipadé jednorozmérného
pohybu totozny se smérem osy x. Je-li jeho orientace souhlasna s osou z, je pramérné zrych-
leni kladné. Je-li nesouhlasna, je prumdérné zrychleni zaporné. Jednotku zrychleni odvodime
7 definicniho vztahu:

Av

a, = —

PAL
[Av m.s ! B
M_[Al]]: - =m.s ?

Jednotka m.s~? je zakladni jednotkou zrychleni. Lze uZivat i jiné jednotky, ale vidy budou
ve tvaru délka.cas™2.

Vratme se k prikladu 10 a polozme si otazku: jaké je prumérné zrychleni zavodniki na
spoleéném stometrovém tseku trati?

Resenti:

Abychom mohli na tuto otazku odpovédét, musime znat okamzité rychlosti zavodniki na
zacatku a konci casového intervalu a velikost tohoto Gasového intervalu. Casovy interval je
u obou zavodniki spolecny, jeho délka je 9,73 s. V pfipadé Michaela Johnsona je okamzita
rychlost na po¢atku i na konci tohoto ¢asového intervalu, tj. v okamzicich t; = Osaty, = 9, 73s,
shodna, v; = 10,3 m.s™!, vy = 10, 3m.s~'. OkamzZit4 rychlost Maurice Greena v ¢ase t; = 0s
je rovna vy = 0 m.s™! a v ase ty = 9,73s &ni vy = 11,3m.s™". Pohyb obou zavodnikii je na
spolecném stometrovém tuseku trati ptimocary M| vyuzivaime proto zjednoduseni a rychlost
zadavame jedinou slozkou. Rychlost m& pfitom smér dany osou z a je orientovana v jejim
kladuém sméru. 7 danych hodnot tedy zjistime priamérné zrychleni a, obou zavodniku.

M.Johnson:
Av (10,3 —10,3)m.s™!

Ui = —— = = Om.s~2

N (9,73 — 0)s

M.Green:
Av (11,3 - 0)m.s!

AL (9,73—0)s

ap2 =1,16m.s2

Prumerné zrychleni M. Johnsona bylo na stometrové trati nulové, zatimco pramérné zrychleni
M.Greena je a, = 1.16m.s™* ve sméru souhlasném s osou .

®m Priklad 11:
Predstavme si bézce, ktery se pohybuje po primém useku cesty, kterou ztotoznime s osou
z. V okamziku {; = 0 s se bézec pohybuje okamzitou rychlosti 20km.h™! v kladném sméru
osy . V okamziku 15 = 30 s se bézec obréti a zacne se pohybovat v opa¢ném sméru. V case

" Osa x je orientovana jako v prikladé 1, tj. od cile ke startu.

o7


http://20km.li%221

l3 = 60 s je jeho okamZzita rychlost —20km.h~1.12 Jaké je jeho priimérmné zrychleni v ¢asovém
intervalu [ty, t3]?

Reseni:
Pro vypocet prumérného zrychleni pouzijeme definiéni vztah

Av vy —w

Ap = — = —.
PN B

Pred dosazenim do defini¢niho vztahu je nutno prevést vSechny zadané udaje na spolecné
jednotky

20 ¥ =20  _
V] = —1.S L= 5.56m.s vy = —m.s ! = -5, 56m.s~}
3, 3,6
Pak
(=4 E 5 «
—5,56 — 5,56 » —11,12 i B
ay = ————"—ms? = —"ms = —0, 1Ym.s >

60 -0 60

Na tomto piikladu je dobfe vidét vektorovy charakter zrychleni, nebot zrychleni bézce je
nenulové, 1 kdyz velikosti okamzitych rychlosti v case ¢, a t3 jsou stejné. Nékdy se pro zaporné
zrychleni pouziva termin zpomaleni.

®m Priklad 12:
Automobil pohybujici se po piimé trati'® ma konstantni rychlost 130km.h~!. Za¢ne brzdit a
za 6 sekund jiz stoji na misté. Jaké je priumérné zrychleni automobilu v téchto 6 sekundach?

Reseni:
Pro vypocet prumérného zrychleni pouzijeme definicni vztah

Av vy — 1y

Pred dosazenim do defini¢niho vztahu je nutno pfevést vSechny zadané ddaje na spolecné
jednotky

130 N
v, = ——m.s ' = 36, lm.s™!
3.6
Dostavame
0— 36,1 -36,1 -
Gy = Lome = L g = B
6—-0 6
Primérné zrychleni automobilu je a, = —6m.s™%, m4 smér osy x a je orientovano v jejim

zaporném smeéru.

12Znaménko u rychlosti nam fika, ze se b&Zec pohybuje v zaporném sméru osy z.
Tuto trat si predstavme jako osu x, orientace je ve sméru pohybu automobilu.
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Vratme se jesté naposledy k béhu Maurice Greena. Jak jsme spocetli v prikladu 10, je pru-
mérné zrychleni celého zévodu 1, 16m.s 2. Je v8ak primérné zrychleni stejné ve viech tsecich
zavodu? Muzeme si to ovérit, nebot mame k dispozici udaje, které udavaji okamzitou rychlost
zévodnika na znackach 10, 20, ..., 100 metria. Také mame k dispozici ¢as, ve kterém zavodnik
mijel jednotlivé znacky. Nasledujici tabulka shrnuje viechny potiebné udaje (viz téz tabulka

5).

X |m| 0| 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t |s] 011,71 2,75 | 3,67 | 4,55 | 5,42 | 6,27 | 7,12 | 7,98 | 8,85 | 9,73
v [m.s'|0]8,71110,47{11,14| 11,50 | 11,67 | 11,80 11,68 | 11,57 | 11,51 | 11,30

7 téchto adaju snadno spoc¢teme prumérné zrychleni v libovolnych tasecich. V' nasledujici
tabulce jsou hodnoty prumérného zrychleni ve vSech desetimetrovych tsecich trati.

usek [m| |0-10|10-20|20-30|30-40]40-50 | 50-60 [ 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90- 100
aylm.s™?] | 5,09 | 2,38 | 0,73 | 0,41 | 0,20 | 0,15 | -0,14 | -0,13 | -0,07 | -0,24

7 tabulky vidime, ze prumérné zrychleni zavodnika se v jednotlivych tisecich 1isi, v nekterych
z nich je dokonce zaporné. Tento vysledek jsme ocekavali. Vime totiz, Ze pohyb zavodnika
na stometrové trati je nerovnomérny, okamzita rychlost se v pribéhu zavodu meéni, nejprve
roste, jak se zavodnik rozbiha, nabyva maxima a pak klesa, jak zavodnikovi dochéazeji sily.
Prumérné zrychleni je na Casovych zménach okamzité rychlosti zévislé, proto jsou jeho hod-
noty v jednotlivych usecich trati rozdilné. Polozme si otazku: jaké je zrychleni zavodnika
pii mijeni znacky 30 m? Po zkuScnosti s okamzitou rychlosti asi vite, jakd bude odpovéd.
K tomu, abychom tento tidaj mohli zjistit, potfebujeme znat okamzité rychlosti v blizkosti
této znacky a také casovy interval, ve kterém tyto rychlosti mérime. Takové udaje bohuzel
nemame k dispozici, proto vyuzijeme jiného prikladu.

® Piiklad 13:
Automobil se rozjizdi po primé trati, jeho okamzita rychlost je prvnich péti sekundéach po-
psana vztahem

1, . ; 1
v(t) = gktz» k=3,25m-s7°, Av= 31+ At)? - 7]

Budeme pocitat prumeérné zrychleni v intervalu [{, ¢ + At] pro ¢ = 3 s a zmenSujici se Casovy
interval At. Vysledky shrnuje nasledujici tabulka (adaje jsou uvedeny na tfi platna mista).

Atls] Avm-s7' am-s7? | Ats] Av[m-s7'] am-s7?

1,00 7,58 7,58 0,06 0,394 6,57
0,50 3,52 7,04 0,03 0,196 6,53
0,25 1,69 6,77 0,01 0,065 6,51
0,12 0,796 6,63 0,005 0,032 6,50
0,09 0,594 6,60 0,003 0,019 6,50

Tabulka 6. K pojmu okamzité zrychleni prfimocarého pohybu
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Vidime, 7e pii zmensujici se hodnoté Al se prumérné zrychleni v intervalu [3, 3+ Al|s ustaluje
na hodnoté 6,5 [m.s™2|. V ramci presnosti méfictho zaifzeni mizeme tedy konstatovat, ze
zrychleni automobilu v okamZiku t=3 s je 6,5 [m.s™2] Timto pisobem dospivame k pojmu
okamzité zrychlen.

Priimérné zrychleni pfimocarého pohybu hmotného bodu v intervalu [¢, ¢ + At], urcené
jako podil zmény okamzité rychlosti Av a Casového intervalu At, se pfi poklesu At
k nule ustali na limitni hodnoté a(t), kterou nazveme okamzité zrychleni

2.4.2 Pruamérné a okamzité zrychleni kiivocarého pohybu

Stejné jako u rychlosti zobecnime i nase ivahy o zrychleni na kfivocary pohyb. V tomto
pripadé se ¢astice nemusi pohybovat po primce. Predstavme si pohyb hmotné castice po na-
sledujici krivee:

Obrazek 2.13: Pohyb po kfivce

V ¢ase t; ma castice rychlost 7}, v ¢ase 5 ma rychlost o5, Zména rychlosti v ¢asovém intervalu
11,1, je vektor definovany jako rozdil Av = vy — o). Tento vektor ma tii slozky

AT = (Vg5 — V1,3, Voy — Uiy, V2,2 — V1,2)

Primeérné zrychleni definujeme jako podil zmény okamzité rychlosti Av a délky
casového intervalu At,ve kterém k této zméné doslo.

5 AT Uy — 1)
e
TN iy

po slozkich

o ('02,1' —VUig U2y —Viy V2, — Ul,z)
# e i T T
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Stejne jako v pripadé primocarého pohybu je treba resit otazku okamzitého zrychleni. Mys-
lenka jejiho zavedenti je stejna. Pro ¢asovy interval [¢, t+ At] budeme pfi zmengujici se hodnoté
At sledovat chod vektoru primérného zrychleni k limitni situaci. Ziskame tak nejen velikost,
ale 1 smér tohoto "limitniho" vektoru, ktery nazveme okamZzitym zrychlenim. Jak uréime
velikost a smér okamzitého zrychleni pri kiivocarém pohybu? UkéZzeme si to na nasledujicim
priklade.

Stejné jako pri zjistovani sméru okamzité rychlosti vyuzijeme pro jednoduchost a nazornost
i nyni pohybu po kruznici.

® Priklad 14:
Uvazujme o pohybu hmotného bodu po kruznici o poloméru R=30cm. Bod kona jeden obéh
za T—4s (viz piiklad 9). Pro okamzitou rychlost hmotného bodu plati tato casova zavislost

2R 2mt\ 2 ;
F(t) = (va(t), vy(t), v,(t)) = (~ ;R sin (%) , ;R oS (%) .0)

Budeme uvazovat prumérné zrychleni v ¢asovém intervalu [t,¢ + At] pro t=0s a pro At
klesajici k nule. Pomoci slozek prumérného zrychleni vypoceme jeho velikost podle vztahu

|(7p‘ - a’;z)‘.’L‘ + a?),y = a?),z

Jeho smér budeme charakterizovat ihlem «, ktery svird vektor primérného zrychleni s osou
x, tj.

cos v = —=—

Plati

m 7r
s = T sin TAL cos(SAt) -1, (
a ; ( stAt Los(QAt> ))

0,15 . 2 0’ 3
|dg| = 7Atm \/sin2 gAt + (cos (g—AZ) - 1) — Atﬂ sin Z—At

0,157 sin;’;—At B sin At cos%At
0, 3w sin Al N sin § At

T
COS (v = = — oS ZA[,

T
a =1+ —Al
! 4

Chod velikosti prumérného zrychleni a thlu o k limitnim hodnotam pro t=0 a At — 0 je
vidét v naslednjici tabulce.
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Al ls| ap, Ims™2] a,, Ims™2] |d,||[m-s7? o
1,00 -0,471 -0,471 0,666 225
0,50 20,666 20,276 0721 2025
0,25 -0,721 -0,143 0,735 191,2
0,12 -0,735 -0,0695 0,739 185,4
0,09 -0,737 10,0522 0,739 184,1
0,06 -0,739 -0,0348 0,740 182,7
0,03 -0,740 -0,0174 0,740 181,4
0,01 -0,740 -0,0058 0,740 180,5
0,005 -0,740 -0,0029 0,740 180,2
0,003 -0.740 20,0017 0,740  180,1

Tabulku 7. Okamzité zrychleni pohybu po kruznici

7 tabulky vidime, zZe velikost priumeérného zrychleni v |a,| se pro At — 0 ustaluje na hodnoté
0,470 m.s~% a thel a se blizi 180°. Zrychleni tedy mifi stale presnéji do stiedu kruznice.
Tento vysledek jsme mohli oc¢ekévat. Nahradime-li totiz sin At pro malé At hodnotou §A!
(tak jsme to jiz provedli pfi vvpoctu okamzité rychlosti pohybu po kruznici), dostaneme
|dp| = ®37 = 0, 740. Uhel o = 7 + TAt je pro At = 0 skutecne 180°.

Tabulku doplnime nazornym obrazkem pro vybrané hodnoty At. V obrazku jsou vyznaceny
At pro ruzné hodnoty At. Smér prumérného zrychleni je shodny se smérem A

4
'
5
v
A
S
>
v, Vi

Obrazek 2.14: Smér prumeérného zrychleni pro At = 1s
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Obrazek 2.16: Smér prumérného zrychleni pro At = 0,12 s

Jak vidime na obrazku, miri prumérné zrychleni pfi zmensujici se hodnoté At ¢im dal presnéji
do stredu kruznice.

2.5 Priklady k procviceni

® Priklad:
Na dalnici Praha - Brno (délka trati je 199 km) jedou dva automobily. Prvni z nich jede
rychlosti o velikosti 130km.h~". Druhy automobil jede rychlosti o velikosti 105km.h~". O kolik
minut dfive dorazi prvni automobil do Brna?

[ 23 minut |
® Priklad:

Predstavme si chlapce, ktery se pohybuje po pfimé cesté. Pét minut jde rychlosti 4km.h!,
poté t¥i minuty bézi rychlosti 12km.h~'. Jaka je priomérnd rychlost chlapee pii tomto pohybu?
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(Rychlost je zde reprezentovana jednou slozkou, pohyb si lze predstavit jako pohyb po ose
X.)

[ 1,94 m.s™! |

® Priklad:
Cesky hokejista Pavel Kubina dokdze vystfelit puk rychlosti o velikosti 162km.h~'. Za jak
dlouho doleti puk k brankafi, pokud je vystfelen od modré ¢ary, kterd je ve vzdalenosti 17
metrit od brankové ¢ary?

[ 22 sckund |

®m Piiklad:
Mame k dispozici graf zavislosti polohy chodce na case. Vypoctéte jeho prumérnou rychlost
v téchto casovych intervalech: a) t; = Omin, ty = 30min b) t; = 45min, to = 65min

¢) t; = 6bmin, to = 85 min. Ve kterych usccich se chodec pohybuje rovnomérns? Jak se
pohybuje v ostatnich tsecich cesty?

[a) 0,56 m.s™; b) 0 ms™%; ¢) -1,67 ms™ |

x/m

2000 | o
1500 | .o [ o\
1000 oo o S PO W
i
}

500 | [ L | | .

T T Tt T T T T T T T T T
20 40 60 80 t/min

Obrazek 2.17: Zavislost polohy chodce na ¢ase

m Priklad:
Automobil se pohybuje po pfimé cesté. Projizdi vesnici dlouhou 1, 4km rychlosti 50km.h 1,
poté pokracuje 6km po silnici 3.t¥idy rychlosti 80km.h~!'. Jak je jeho pramérna rychlost?
(Pohyb automobilu si predstavime jako pohyb v kladném sméru osy x.)

[ 71,82 km.h ™! |
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® Priklad:
Automobil se pohybuje po pfimé trati, jeho rychlost je 30km.h~'. Za pét sekund se jeho
rychlost zvétsi na 70km.h~!. Jaké je jeho primérné zrychleni?

[ 2,22 m.s™? |

®m Priklad:
Predstavme si pokoj, v jehoz dolnim rohu umistime hypotetickou soustavu souradnic. Na
podlahu polozime hlemyzdé, jehoz poloha je uréena polohovym vektorem 77 = (3,2, 0)m. Po
pcti hodinach najdeme hlemyzde na boéni sténé. Nova poloha je uréena polohovym vektorem
r5 = (5,0, 3)m. Uréete prumérnou rychlost hlemyzdé. Pozorovanim hlemyzdé jsme zjistili, Ze
pri svém pohybu urazil drdhu 20m. Jaka je prumérna velikost rychlosti hlemyzdé p¥i tomto
pohybu?
5=

3
57

e

3 = =g
, 3) mh™; ¥, =4mh™|

74 7,

Obrazek 2.18: Zavislost polohy hlemy7dé na case

m Priklad:
Predstavme si situaci, kdy osobni automobil sportovni apravy dokaze z rychlosti o velikosti
100 km.h! zastavit za 2,5 sekundy. Spocitejte, jaké je jeho priimérné zrychleni a brzdna
draha. Pri vypoc¢tu brzdné drahy predpokldejte, ze automobil brzdi rovnomeérné. Pouzijte
vzorec 8 = vt — %at'z.

[ap =—11,11m.s7% s=234,75m |
®m Priklad:
Na lince Praha - Brno se u Kolina stretavaji dvé vlakové soupravy. Vlak EuroCity, o celkovée

délee 80 metrd, jedouci rychlosti 140 km.h™! a oby¢ejny rychlik, délky 95 metri, jedouci
rychlosti 90 km.h~!. Urcete, za jakou dobu se oba dva vlaky minou.

[ 2,74 sekund |
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m Priklad:
Rychlik o celkové délee 100 metri miji Zelezni¢ni nadrazi dlouhé 260 metru. Zjistéte, za jak
dlouho vlak projede nadrazim (prijezd zac¢ind v okamziku vjezdu lokomotivy do nadrazi a
kon¢i, kdyz posledni vagon opusti nadrazi). Rychlost vlaku je 80 k.m ™!,

[ 16,2 sekund |

» 260 m >

yd
INNNIFA I g8 eompeemp=p
< 100 m

N

® Piiklad:
Vétgina dnesnich osobnich automobilt ma havarijni zrychleni -7 m.s™2. Primérna reakeni
doba'! fidice je 0,9 sekundy. Spoéitejte bezpecné odstupy vozidel v rychlostech 50 kin.h™!
(jizda v obci), 90 km.h™! (jizda mimo obec) a 130 km.h™! (jizda po délnici). Pozn. Bezpeénym
odstupem rozumime velikost brzdné drahy tj. drahy, kterou fidi¢ potiebuje, aby uvedl své
auto do klidu.

[ s50 =26,2m;  sgo = 67,1m; 8530 = 125, 7m |

"Doba za kterou fidi¢ zareaguje na vzniklou situaci se§lapnutim brzdového pedalu
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