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Uvod

Vrhem rozumime pohyb télesa, na které po uvedeni do pohybu v tihovém poli
Zemé piisobi jen tihova sila a aerodynamicka sila vzduchu. Je-li po¢atecéni rych-
lost télesa mnohem mensi nez proni kosmickd rychlost, jsou rozméry trajektorie
velmi malé ve srovnani s polomérem Zemé. Tihové pole v oblasti vrhu miizeme
povazovat za homogenni a hustotu vzduchu za konstantni. Doba letu télesa je
v takovém pripadé velmi mald ve srovnani s periodou otaceni Zemé. Zemskou
rotaci muzeme tedy zanedbat a vztaznou soustavu spojenou se Zemi povazovat
za inercialni.

Aerodynamické sila ptisobici na letici téleso zavisi na jeho okamzité rych-
losti, tvaru, rozmérech a vlastnostech povrchu. Vyznamné se projevuje i pii-
padnd vlastni rotace vrzeného télesa. Pfesny matematicky popis vrhu ve vzdu-
chu by byl velmi slozity. Pokud vSak vrzené téleso ma velkou hmotnost pti
malych rozmérech a nepohybuje se ptilis rychle, mtize byt aerodynamické sila
zanedbatelnd v porovnani se silou tihovou. Pohyb pak probiha prakticky stejné
jako vrh ve vakuu, jehoZ kinematické zdkony se daji vyjadrit jednoduchymi
matematickymi vztahy.

V tomto studijnim textu zopakujeme a doplnime poznatky o riznych typech
vrhii ve vakuu. Vrzené téleso budeme povazovat za hmotny bod, na ktery ptisobi
béhem letu jen tihovéa sila Fg = mg. Pro tithové zrychleni pouzijeme hodnotu
g=98m-s2

Dale se budeme zabyvat numerickymi metodami modelovani vrhu ve vzdu-
chu v pripadé, ze aerodynamicka sila ptsobi jako odpor prostiedi proti sméru
okamzité rychlosti. V konkrétnich ptipadech porovname vrh ve vzduchu s vrhem
ve vakuu a posoudime, zda je mozno odpor vzduchu zanedbat.

Nejprve ale projdeme nékteré matematické vztahy a poucky, jejichz znalosti
jsou potiebné pro hladké zvladnuti nasledujici teorie.

1 Matematicka priprava

1.1 Neékteré vlastnosti paraboly, kruznice a elipsy

Parabola je geometrické misto bodt v roviné, které maji stejnou vzdalenost
od daného bodu F' a od dané piimky d, kterd timto bodem neprochdzi (obr. 1).
Bod F' se nazyvéa ohnisko paraboly a primka d je Fidict primka paraboly. Vzdale-
nost p ohniska od ¥idici piimky nazyvdme poloparametr paraboly'). Privodice

1V nékterych udebnicich se p nazyva parametr paraboly.



bodu X paraboly jsou tGsecky X F' a X @, kde @ je pata kolmice z bodu X na
fidici pfimku. Podle definice | X F| = | X@)].

Osa paraboly o prochéazi ohniskem kolmo k tidici primce. Na ose lezi vrchol
paraboly V.

Obr. 1 Obr. 2

Te¢nu paraboly v jejim bodé X sestrojime jako osu t Ghlu FXQ 2. Vzda-
lenost kazdého bodu M # X pifimky ¢ od fidici pfimky je totiz mensSi neZ
vzdélenost od ohniska. Podle obr. 2: |[MN| < |MQ| = |MF|. VSechny body
primky ¢ kromé bodu X lezi tedy na vnéjsi strané paraboly. Ze shodnosti troja-
helniki PF'V a PQ,Q pak plyne, ze bod P te¢ny puli tsecku V Q1 na vrcholové
tecné v.

Pti studiu vrhit budeme pracovat s parabolami, jejichZz osy jsou svislé a
u kterych ohnisko lezi pod vrcholem. Umistime-li poc¢atek soustavy souradnic
do vrcholu paraboly (obr. 3), plati pro kazdy jeji bod X[z,y]; a <0

2

2
p p
xrp =+ (- 2) =Ixar = (ul+3)

2 P 2 P 2
4+ — = plyl +yl° = +plyl+ lyl°,
4 4
2% = 2ply| = —2py. (1)

2 Jestlize tetna v kterémkoliv bodé X paraboly pili tihel jeho priivodiét, znamen4 to, %e
svételné paprsky, které dopadaji na parabolické zrcadlo ve sméru optické osy, se po odrazu
soustfeduji do ohniska.



Vztah (1) se nazyva vrcholovd rovnice paraboly pro parabolu umisténou podle
obr. 3.

Posuneme-li vrchol paraboly do bodu V[m,n] (obr. 4), zméni se rovnice
paraboly na

()2 ==2py', kde 2'=x-m, y =y—n.
Po dosazeni dostaneme:

(z —m)* = =2p(y —n). (2)

p/2
p/2

Obr. 3

Kruznice se stitedem v pocatku soustavy soutadnic a polomérem r ma rov-
nici
2,02 _ .2
4y =7, (3)
Posuneme-li stied kruznice do bodu S[m, n] (obr. 5), zméni se rovnice kruZnice

(@) + ) = (@ -m)?+(y—n)* =r>. (4)

Elipsa je geometrické misto bodt v roviné, které maji od dvou pevnych
bodt Fy, Fy stély soulet vzdalenosti 2a > |FyFy| (obr. 6). Body Fy, F» se
nazyvaji ohniska elipsy, primka Fy F3 je hlavni osa elipsy. Stied S Gsecky F Fy
je stred elipsy, kolmice vedena stfedem elipsy k hlavni ose se nazyva vedlejsi
osa elipsy. Pruseciky A, B, C', D elipsy s osami se nazyvaji vrcholy elipsy. Je-li
X bod elipsy, pak tsecky X F} a X F5 jsou jeho pruvodice.



Obr. 5

V trojahelniku F; SC je |F1C| = a délka hlavni poloosy, |SC| = b je délka
vedlejsi poloosy a |SFy| = e je excentricita elipsy. Plati

a’> =b>+e%. (5)

Obr. 6
Umistime-li elipsu podle obr. 7, plati pro kterykoliv bod X elipsy
XF|+ | X =V(@+e)?+y2+ /(v —e)?+y2=2a.

Umocnénim této rovnosti a algebraickou tpravou dojdeme ke vztahu

\/(x+e)2+y2-\/(x—e)2+y2:2a2—(az2+y2+62)

a dalsim umocnénim a tpravou dojdeme ke vztahu

(a® —eH)a® + a®y? = a®(a® — €?),



ktery miZzeme upravit na rovnici elipsy v osové poloze

x? yQ

D Obr. 7

Posuneme-li stfed elipsy do bodu S[m,n] (obr. 8), zméni se rovnice elipsy na

22 2 r—m)? —n)?
T+%:(2)+@2)ﬂ. (1)
a b a b

Y y’T

|
__ny_ ~
xl

//// \\\\ ‘
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Obr. 8

Pokud elipsu jesté otoc¢ime okolo jejiho stfedu o 90° tak, aby hlavni osa byla
rovnobézna s osou y, bude mit jeji rovnice tvar
(x—m)®  (y-n)?

7 + - =1. (8)




1.2 Neékteré vztahy mezi goniometrickymi funkcemi

V tomto studijnim textu pouzijeme nasledujici goniometrické vzorce:

Pro kazdé a € R:
sina + cos?a =1
sin 2a = 2sin o cos «

2 2

cos2a = cos®a — sin“«
Pro a #90° + k- 180°, k € Z:

sin «v

cosa B2
cos?a = —
T 1+ tgla
Proa # k-180° k € Z: C.Osa:cotga
sin

Proa #k-90° k € Z: cotg a = tg(90° — )

Pro vSechny hodnoty a, 3, pro které jsou funkce tangens a zlomek definovany:

tga+t
ta(a+9) = {EGEED

2 Vrh v homogennim tihovém poli ve vakuu

2.1 Obecné kinematické zdkony vrhu ve vakuu

Hmotny bod, kterému v ¢ase t = 0 udélime pocatecni rychlost vy a na ktery pak
pusobi jen tihovéa sila F; = mg, se pohybuje s konstantnim tithovym zrychle-
nim g. Koné sloZeny pohyb, pii kterém soucasné probihd rovnomérny primocary
pohyb stalou rychlosti vy a rovnomeérné zrychleny volny pad ve svislém sméru.
Oba pohyby jsou vzdjemné nezavislé.
Pocatecni rychlost vy svird s vodorovnou rovinou elevacni thel a. Podle
jeho velikosti rozliSujeme
vrh svisly vzhiru (o = 90°),
vrh §ikmy vzhiru (90° > a > 0°),
vrh vodorovny (a = 0°),
vrh 8ikmy dold (0° > a > —90°)
vrh svisly dold (e = —90°).
Trajektorie Sikmého nebo vodorovného vrhu lezi ve svislé roviné urcené
pocateénim bodem Xy a vektorem pocatecni rychlosti. Pro popis pohybu pou-
zivame dvojrozmérnou soustavou soutradnic Ozxy, ve které obvykle volime klad-

Y



nou poloosu x ve sméru vodorovné slozky pocatecni rychlosti vy, a kladnou
poloosu y orientujeme svisle vzhtiru (obr. 9).

Poloha hmotného bodu po uplynuti doby ¢ od za¢atku vrhu je urcena po-
lohovym vektorem

1
r:r0+v0t+§gt2, (9)

ktery je souc¢tem polohového vektoru pocateéniho bodu Xy, rovnomérného po-
sunuti ve sméru poc¢atecni rychlosti a rovnomérné zrychleného posunuti volného
padu. V soutadnicové soustavé Ozy plati

r = (r0,y0) W = (vocosa,vgsina) g =(0,—g).

Vektorovy vztah (9) mtZeme tedy rozepsat podle soufadnic a dostaneme sou-
stavu dvou rovnic

1
T = xg + votcosa, y:y0+v0tsina—§gt2. (10)

Okamzita rychlost vrzeného hmotného bodu je vektorovym souctem kon-
stantni rychlosti vy rovnomérného pohybu a rychlosti volného padu (obr. 9)

v=1y+gt. (11)
Rozepsanim podle soufadnic dostaneme soustavu rovnic
Uz = Vgz = Vg COS X, Uy = voy — gt = vosina — gt. (12)

Pokud je vy, > 0, hmotny bod stoupé, pokud je v, < 0, klesa. V nejvyssim bodé
trajektorie je v, = 0. Vektor okamzité rychlosti Sikmého nebo vodorovného
vrhu ma vzdy smér teény v prislusném bodé trajektorie. Jeho smérovy thel ¢
ur¢ime pomoci vztahu

v vosina — gt
tgp =2 =—-"--.

13
Vg Vg COS (13)

Pfi svislém vrhu se hmotny bod nachézi trvale na jediné svislé pfimce. Tu
volime jako osu y soustavy souradnic Ozy a kladnou poloosu y orientujeme
svisle vzhtiru. Osu & miizeme volit v libovolném vodorovném sméru. Uplatni se
jen svislé souradnice kinematickych veli¢in, vodorovné souradnice jsou trvale
nulové.
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Obr. 9

2.2 Svisly vrh vzhiiru s nulovou pocatecni vyskou

Vyjdeme z obr. 10. V tomto piipadé je rp = (0,0), v = (0,v0) a kinematické
zédkony vrhu (10), (12) se zredukuji na vztahy

1
yzvot—ig/tQ7 vy = v — gt. (14)

U svislého vrhu vzhiiru nas nejcastéji zajima doba vystupu ¢, doba letu ¢4 a
vyska vystupu H. V okamziku dosazeni nejvyssiho bodu trajektorie plati

V)
t=t,, vy =vg— gty =0, = 15‘,:?07
1 v u? v2
= H = tv—_t2:_0__0:_0.
Y 0 29 T T2y T g
V okamziku dopadu plati
1 5 1 2u9
t=tq, y:votd—igtd: UO_Egtd ta=0, = td:7:2tv~



Y
Vi 0 Vztah pro vypocet vysky svislého vrhu
n"— v ”__H’ vzhiiru odvodime také jednoduse uzi-
v= tim zdkona zachovani energie: Kine-
tickd energie hmotného bodu na po-
¢atku vrhu je stejnd jako potencialni
H )lv energie v nejvyssim bodé trajektorie.
L
§mvo =mgH,
v
OI t=1q: y=0 2
Obr. 10

Ulohy

1. Predmét vymrstény pii vybuchu svisle vzhiiru dopadl zpét za 5,5 s. Urcete
jeho pocatecni rychlost a vysku vystupu. Odpor vzduchu zanedbejte.

2. Mic¢ spadl z vysky 1,6 m a odrazil se do vysky 1,2 m. Porovnejte velikost
rychlosti tésné pred dopadem a tésné po odrazu.

10



2.3 Vodorovny vrh z vysky h

Vyjdeme z obr. 11. Osu z volime v roviné dopadu, osa y prochazi poc¢ateénim
bodem Xj,. V tomto pfipadé plati n = (0,h), vo = (v9,0). Kinematické
zdkony (10), (12) se zredukuji na vztahy

Y

1
T = vot, y:h—ith, (16)

Uy = Vg, vy = —gt. (17)

Vo T
O D \Pd
gta
Va Obr. 11

Dobu letu tq a délku vrhu d uréime z podminky, ze v ¢ase t = tq plati y = 0.

1 2h 2]
h—2g2=0 = to=4/—, d=uvotq=rvoy| —. (18)
2 9 g

Rychlost v okamziku dopadu ma velikost

Vg = \/vg + (gta)? = \/vg + 2gh. (19)

Ke stejnému vysledku dojdeme i ze zdkona zachovani energie. Kineticka energie
hmotného bodu v okamziku dopadu je rovna sou¢tu potencidlni a kinetické
energie na pocatku vrhu:

1
mvi = 5mv§+mgh =  wvg =/vE +2¢gh.

Pro smérovy thel vektoru rychlosti v okamziku dopadu plati

N =

—gta
Vo '

tgpa =

11



Priklad 1
Z vodorovné trubky zakoncéené ve svislé sténé ve vysce 1,00 m vytéka voda a
dopadé ve vzdélenosti 1,25 m od stény. Urcete rychlost vody v tsti trubky a
v misté dopadu.

Reste obecné a pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni
Vyjdeme ze vztaht (18), (19) a (20). Plati:

d
ta=4/—=0452s, vo=—=27Tms '
g ta

gt
v=1/v2+2gh =522 ms"" tg¢:%:—1,60, o= —58°.

Vsimnéme si nyni nékterych geometrickych vlastnosti trajektorie vodorovného
vrhu. V rovnicich (16) miZzeme vyloudit ¢as:

T 1 A
t:—./ y:h——g(-) .
Vg 27 \vo

Upravou dostaneme rovnici trajektorie vodorovného vrhu ve vrcholovém tvaru:

)

2 %(h—w = 2p(h—y). (21)

Vrchol paraboly lezi v bodé X, = [0, h], poloparametr je

2
Yo

p= (22)

Tec¢nu k trajektorii v bodé dopadu a ohnisko paraboly mizeme urcit podle
obr. 12. Plati

— gta gtﬁ 2h h d
tgpa = —— =——L =-— == VP|=|PDy| = =
g ¥d 0 ot 7 d = |VP|=|PD| 5

2
vpo P _d 4R _iig ik
tgleal 2 2n  4h 2913 29 2

12



Y d
V=Xy| w P 2 D,
¥d
p g9
2
Ld h
1z ,
T
p
9 D
R _ Vd
K Obr. 12

V okoli vrcholu miizeme parabolu velmi presné nahradit obloukem oskulacni
kruznice. Urceme jeji polomér, ktery nazyvadme polomér kiivosti ve vrcholu.
Tihova sila na pocatku vodorovného vrhu piisobi kolmo k vektoru rychlosti.
Pohyb v malém pocateénim tseku tedy probihd jako rovnomérny pohyb po
kruznici a tthové zrychleni se uplatni jako zrychleni dostiedivé:

ag=—=g, 0o=—=p. (23)

Polomér oskula¢ni kruznice ve vrcholu paraboly je roven jejimu poloparametru.
Stied kiivosti K lezi ve dvojnasobné vzdalenosti od vrcholu nez ohnisko F
(obr. 12).

Uloha

3. Nakreslete ve vhodném méritku ptiblizné tvar trajektorie vody v prikladu 1.
Postupujte pritom podle obr. 12: Sestrojte te¢nu k trajektorii v bodé do-
padu. Naleznéte ohnisko a stfed oskula¢ni kruznice ve vrcholu. Sestrojte
oblouk oskula¢ni kruznice. Pomoci vhodného kfivitka, nebo ,,0od ruky“ na-
kreslete kiivku, kterd v blizkosti vrcholu bude splyvat s oskula¢ni kruznici
a v bodé dopadu se bude dotykat tec¢ny.

13



2.4 Vrh Sikmy vzhtiru s nulovou pocateéni vyskou

Vyjdeme z obr. 13. Volime O = X; a kinematické zédkony (10), (12) se zjednodusi
na

1
T = votcosa, y = vot sina — Egt2 , (24)
Vp = Vg COS QU , vy =vpsina — gt. (25)
Y VvV Vvoz
0
v
L 0 h v
V()y }
) | D x
O:XO Voz Pd
d
2]
Obr. 13

Vrcholu trajektorie V' dosdhne hmotny bod za dobu vystupu t,. V ¢ase t =t
plati

Vg Sin
vy =vpsina—gt, =0 = t,= 0 . (26)
g
Soutadnice vrcholu jsou

vE vE
Ty = voly cosa = —2sinacosa = 2—Osin2a, (27)

g

1, wuisinfa  o2sin’a 0 .,

= votysina — —gty = — = —sin“a. 28
Yv = voty 59t 2% % (28)

2
, v . . 1z . i ,
Vyraz i = H je roven vysce svislého vrhu vzhiiru s pocatec¢ni rychlosti vg.

Zavedenim této substituce dostaneme
x, = Hsin2a, yy = Hsin’a. (29)

Zvétsujeme-li elevacni thel, vyska Sikmého vrhu vzhiru h =y, se zvétsuje.
Proa =90°jesina=1,h=H.

14



V okamziku dopadu je t = tq,

1 1
Yy = votg sina — —gt2 =tg |vosina— -gtq | =0,
27 2

2
ta = “Csina = 2ty . (30)
9

Délka sikmého vrhu je

2032
d= 1z, =uvtgcosa = —2sinacosa = 2H sin 2a.. (31)
9

ZvétSujeme-li elevacni thel, délka §ikmého vrhu se nejprve zvétSuje, az pro
sin 2a = 1, tj. pro a = 45° dosdhne maxima dy,.x = 2H. Pti dalsim zvétSovani
eleva¢niho Ghlu se délka vrhu zmensuje (obr. 14).

)
Hi

75°
0,5H

15°

0 \\

2H 1 ObI‘ 14

T

Vztah pro vypocet vysky vrhu mizeme také odvodit uzitim zdkona za-
chovani energie. Pocatecni kinetickd energie hmotného bodu se rovna souctu
kinetické a potencidlni energie v libovolném bodé trajektorie:

1 1
§mv§ =mgy + Emv2 . (32)

Ve vrcholu trajektorie, kde y = h, v, =0, v =v, = vpcosa dostaneme
2

1 1
§mv§ =mgh + §mv§ cos’a, h= ;—0(1 —cos’a) = Hsin’a.
g

15



Vztah (32) také umoZiiuje urcit velikost rychlosti vrzeného hmotného bodu
v libovolné vysce y:
2

Yo

v2=v§—29y=2g<%—y>=2g(H—y)7 v=1/29(H—-y). (33)

Hmotny bod ma tedy ve vysce y stejné velkou rychlost, jako kdyby padal
volnym padem z vysky H a prolétl drahu H — y.
Smér okamzité rychlosti hmotného bodu zavisi na jeho vodorovné soutadnici
podle vztahu
vy vpsina —gt gx

tgp = — = =tga— 5——=— =tga

- 2 (34)
Vg Vg COS (¢ UG COs“ 2H cos“a

Priklad 2
Mi¢ lezici na fotbalovém hiisti byl vykopnut do vzdalenosti 25 m, kam dopadl
za dobu 1,9 s. Urcete velikost a smér jeho pocateéni rychlosti a vysku, do které
béhem letu vystoupil.

Reste obecné a pak pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni
Vyjdeme ze vztaht (28), (30) a (31). Plati:

4vd sin® o
t3 2 2t t2
d___ 9 =28 ea =24 _ 07076, =353,
d 2uisinacosa g 2d
9
2 2
v3 sin” o ,
h 2¢ tga dtga  gt3
== = h="82_%d _yynm
d 2visinacosa 4’ 4 8 T
g
t
vg = g,—d =16,1m-s*.
2sina

Ulohy

4. Kdmen vystfeleny z praku svisle vzhiru vystoupil do vyse 40 m. Pod ja-
kym eleva¢nim tthlem bychom museli kdmen vystfelit stejné velkou poca-
te¢ni rychlosti, aby zaséhl cil lezici ve vodorovné roviné prochéazejici mistem
vystielu a vzdaleny 50 m? Odpor vzduchu zanedbejte.

5. Jaky musi byt elevac¢ni tihel §ikmého vrhu s nulovou pocateéni vyskou, aby
délka a vyska vrhu byly stejné?

16



2.5 Geometrické vlastnosti trajektorie Sikmého vrhu
vzhiru s nulovou pocatecéni vyskou

V rovnicich (24) vylou¢ime ¢as a ziskany vztah upravime:

T . x 1 < x )2
t = , Yy =vgsina - — =g )
Vg COS (v vpcosa 2 Vo COS (¢
y=ztga — —5——— Qzastgoz—éa:2 (35)
202 cosa 4H cos’a”
2?2 —4Hzsinacosa = —4Hy cos’a,
(x — 2H sinacosa)? = —4Hy cos’a + 4H? sin*a cos®a,
(x — Hsin2a)? = —4H cos’a(y — Hsin’a) = —2p(y — H sin®a) . (36)
Dostali jsme vrcholovou rovnici paraboly s vrcholem V' = [H sin 204,Hsin204]

(viz také vztahy (29)) a poloparametrem

p = 2H cos’ar. (37)
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Nyni jiz podle obr. 15 snadno urc¢ime soutadnice ohniska F' a stfedu osku-
la¢ni kruznice K:

Tr = Tx = Ty = Hsin2a, (38)

_ b _ .2 2y _
yp—yv—i—H(sm a — cos“a) = —H cos 2a, (39)
Yx =Yy —p = H(sin?a — 2 cos’a) = H(3sin’a — 2). (40)

Rovnice Fidici primky d je pak
y=yy + g = H(sin204 + cos’a) =H. (41)

Vysledek nezavisi na eleva¢nim tthlu a. VSechny paraboly, které dostaneme pro
urcitou velikost pocatecni rychlosti vy a rizné eleva¢ni thly, maji tedy tutéz
fidici primku.

Priklad 3
Pro vSechny parabolické trajektorie vrhii s nulovou pocéatecni vyskou a stejné
velkou pocateéni rychlosti urcete

a) geometrické misto ohnisek,
b) geometrické misto vrchold,
c¢) geometrické misto stiedi oskula¢nich kruznic ve vrcholech.

Reseni

a) Soufadnice ohnisek spliiuji vztah
22 +y2 = H?(sin?2a + cos?2a) = H?, (42)

coz je rovnice kruznice f o poloméru H se stiedem v pocatku soustavy
soutradnic.
b) Souradnice vrchold V' spliuji vztahy:

2

x‘% = H?sin’2a = 4H? sina cos’a, y, = Hsin’a, Z—V = H cos’a,
Yv
72
Y 4y, = H(cos’a + sin’a) = H ,
4yy
@y +4y, =4Hy,, @y +4y, —4Hy, + H> = H”,
7\ 2
22 Yy — 5
H—g + -7 =1, (43)



Dostali jsme rovnici elipsy v, jejiz stied lezi v bodé S0, %]7 hlavni poloosa
ma délku H a je rovnobézna s osou x, vedlejsi poloosa mé délku % a je
rovnobéznd s osou y.

¢) Soufadnice stiedti K vrcholovych oskula¢nich kruznic spliwji vztahy:

2H
% = Hsin’a, 2% = H?sin’2a = 4H? sin’a cos’a,
322
— UK — Hcos?
Ton 1 20) cos“ar,
Yx +2H 3z2

+ H,
3 4(yx +2H)
4(yx +2H)? + 922 = 12H (yx + 2H) ,
922 + 4y + 4y H + H> = 9H?,

2
H
o (o)
(%)

Dostali jsme rovnici elipsy e, jejiz stted lez{ v bodé E[0, — £, hlavn{ poloosa
ma délku % a je rovnobéznda s osou y, vedlejsi poloosa ma délku H a je
rovnobézné s osou z.

Geometricka mista, kterd jsme urcili v tomto prikladé, jsou zakreslena jako
kiivky f, v a e na obr. 15 a na obr. 19. Hmotny bod ovSem probéhne vrcholem
parabolické trajektorie jen pti Sikmém vrhu vzhiru a pii vodorovného vrhu,
tedy pro 0 < a < 90°. Tomuto intervalu odpovidaji pravé poloviny ziskanych
kiivek véetné jejich dolnich bodd, ale bez spole¢ného horniho bodu. Vlevo od
osy y se nachazeji vrcholy, ohniska a stiedy oskulac¢nich kruznic parabolickych
trajektorii pro eleva¢ni uhly v intervalu 0 > a > —90°, kdy se jedna o Sikmy
vrh dolti a vrcholova ¢ast paraboly uz neni souc¢asti trajektorie.

Uloha

6. Urcete polomér kiivosti ve vrcholu trajektorie sikmého vrhu vzhtiru s ele-
vaénim tGhlem 60°, jehoz poc¢ateéni rychlost m4 velikost 10 m-s—!.

19



2.6 Ochranna parabola

Prozkoumejme nyni mnozinu boda ve svislé roviné, které mizeme zasahnout
hmotnym bodem vrzenym z poc¢atku soustavy souradnic pti dané velikosti po-
¢atecni rychlosti vg. Abychom zasdhli néjaky bod X[z, y], musime zvolit vhodny
elevacéni thel a. Trajektorie vrhu musi spliiovat rovnici (35), kterou upravime
tak, aby obsahovala jedinou goniometrickou funkci thlu a:

22 1+ tg2a
=rtga — ———— =atga — ——=>—2° 45
VoS T Al cosPa ~ T8 T Tam T (45)
2 tg’a —4Hatga + 4Hy +2° = 0. (46)
Dostali jsme kvadratickou rovnici s nezndmou tg «a, jejiz diskriminant je
D = 42*(4H? — 4Hy — 27) . (47)

Jestlize D < 0, nem4& rovnice (46) realné feseni a bod X nelze zasdhnout. Pro
D > 0, existuji dvé hodnoty thlu a pro které vrzeny hmotny bod projde bodem
X a plati

2H + \/4H? — 4Hy — 22

tgai o = . (48)
Jediné reseni dostaneme, jestlize
D=0 <= a?>=—-4H(y—-H). (49)
)
H

\
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Body, které spliiuji tuto podminku, lezi na parabole s vrcholem [0, H] a po-
loparametrem p = 2H. Jeji ohnisko se nachazi v pocatku soustavy souradnic
a tidici pfimka mé rovnici y = 4H. Tato kfivka ohranicuje oblast, kterou
mizeme zasdhnout, a nazyva se ochrannd parabola (obr. 16, 19).

Lezi-li bod X uvniti elipsy vrcholt v, pak pfi volbé vétsiho tihlu ay, ktery
dostaneme ze vztahu (48), je bod X zasazen vrzenym télesem pi¥i sestupu a pri
volbé mengiho thlu as je zasazen pifi vystupu. Lezi-li bod X na kiivce v, je
pfi volbé vétsiho Ghlu «y zasaZen pii sestupu a pii volbé mensiho thlu as je
zasazen ve vodorovném sméru. Pokud lezi vné elipsy vrcholt, ale jesté uvnitt
ochranné paraboly, je v obou pripadech zasazen pfi sestupu.

Hmotny bod vrzeny pod thlem « se dotkne ochranné paraboly v bodé T
o soufadnicich
25 h=y,=H H

(50)

:xT:

tga’ tg2a

V bodé T' ma rychlost hmotného bodu smér te¢ny k ochranné parabole i k tra-
jektorii vrhu (obr. 17).

Y

Vo

Obr. 17

Znalost ochranné paraboly umoziuje jednoduSe feSit problémy maximal-
niho délky vrhu, maximéalni vysky vystupu, miniméalni rychlosti potiebné k za-
sazeni zvoleného bodu apod., které jinak vedou k pouziti diferencidlniho poc¢tu.

Piiklad 4. Zalévani terasovité zahrady

Natoc¢ime-li zahradni hadici svisle vzhiru, stfikd voda do vyse H = 9,5 m nad
usti hadice. Zahradnik bude zalévat vodorovny zahon, ktery se nachazi ve vysce
h = 1,5 m nad Gstim hadice.

a) Stanovte maximalni vodorovnou vzdalenost d mista dopadu vody na zdhon
od usti hadice.
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b) Urcete pro tento piipad elevaéni Ghel a vytékajici vody.
c) Uréete pro tento piipad velikost v a smérovy thel ¢ rychlosti vody v misté
dopadu.

Ulohu feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni

a) Pocatek soustavy souradnic zvolime v Gsti hadice. Situaci znézorfuje obr. 17.
Nejvzdalenéjsi bod dopadu na zdhoné nalezneme jako priisecik ochranné
paraboly s primkou y = h:

t?=—4H(y—-H) AN y=h A 2=d>0,
d=2H(H-h) =174 m.
b) Pfisludny eleva¢ni thel uréime pomoci vztahu (50):
d= 28 = tga= ﬁ:#h =1,0897, o =475°.
-7
c) Velikost rychlosti dopadu uré¢ime podle vztahu (33):
v=1/2g(H-h)=125m-s"".

Pro thel dopadu plati podle vztahu (34):

‘ ‘ d ¢ 1 sin o 1
= o — —) = o — = — N
s =18 9H cos’a  © tgacos’a  cosa  sinacosa’
. 2
-1
tgap:%:—cotga., p=—(90°—a) = —42,5°.
sin o cos o

Priklad 5
Proti rovnému svahu se sklonem 3 hodime kdmen rychlosti o velikosti vg.

a) Urcete nejvétsi vzdalenost L ve sméru spadnice, do které muze doletét.
b) Ovéite, Ze v tomto piipadé musime zvolit eleva¢ni tthel a = §/2 + 45°.

Pocatecni vzdalenost kamene od roviny svahu a odpor vzduchu zanedbejte.
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Reseni

a) Vyjdeme z obr. 18. Bod dopadu bude 1y
prisecikem roviny svahu s ochrannou
parabolou. Ze vztahi

2 _ —
\

x=~LcosfB, y=0Lsinp 3 } x

dostavame kvadratickou rovnici Obr. 18
(LcosB)> +4HLsinf3 —4H* =0.

Resenim tlohy je kladny kofen

[ _ —AHsing+ V16H?sin?B + 16H2 cos?3 _ 2H(1 — sin 3)

N 2 cos? 3 - 1-sin’g
2H
L = .
1+ sin g
b) Elevaé¢ni thel spliiuje vztah (50). Z néj plyne
‘ 2H 14sinp
a= = .
& Lcosf cos 3
Soucasné plati
3 tg§+tg45° tg§+1 sin§+cos§
tg<§+45°): 5 I R
1—tg§~tg45 1—tg§ cos g —sing
2
B (sing + cosg) B sin2§ + 2sin§cos§ + cosgg 14sing
cos2B _ in28 cos 3 cos 3
2 2
tgaztg<§+45°> = a:§+45°.

Uloha

7. Urcete maximalni vodorovnou vzdalenost, do které miizeme hodit kdmen
z balkonu, je-li poc¢ateéni bod hodu ve vysce 15 m a pocatecni rychlost
kamene m4 velikost 20 m-s~'. Jaky elevaéni tthel musime zvolit? Odpor

vzduchu zanedbejte.
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2.7 Piehled duilezitych kiivek
)
2H d
H
&
H
3 S b
a

—2H

Obr. 19: a)
b) ochrannd parabola,
)

)
e) elipsa stiedd kiivosti,
f) kruZnice ohnisek,
v) elipsa vrchold

parabolicka trajektorie pro elevac¢ni thel 45°,

fidici primka vsech parabolickych trajektorii,
d) tidici primka ochranné paraboly,
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3 Vrh pfi nezanedbatelném odporu vzduchu

Ptisobeni vzduchu na letici téleso muze byt velmi komplikované, zvlasté kdyz
se jedna o téleso nepravidelného tvaru, nebo téleso, které se béhem letu otaci.
Uplatni se samoziejmé i pohyb vzduchu — vitr. My se omezime na nejjed-
nodussi pripad, kdy vrzenym télesem je koule, kterd se neotaci, a vzduch je
v klidu vzhledem ke zvolené vztazné soustavé. Aerostatickou vztlakovou silu
zanedbame. Pokud je rychlost koule v podstatné mensi nez rychlost zvuku ve
vzduchu, plati pro velikost odporu vzduchu Newtoniv vzorec

1
F, = 50591)2, (51)

kde S = 7r? je obsah stfedového fezu koule, o = 1,15 kg-m~2 je hustota
vzduchu za obvyklych podminek a C' = 0,48 je soucinitel odporu. Sila odporu
vzduchu mé opacny smér nez okamzita rychlost koule, coz mtzeme vyjadrit
vektorovym vztahem

1

F, = —ECSQUV. (52)

Pohyb koule jako hmotného bodu leticiho v klidném vzduchu v homogennim
tthovém poli se ¥idi pohybovou rovnici

CSov
2m

ma:Fg-l—Fo:mg—%C’ngv., a=g-— v. (53)

Z této rovnice nedovedeme odvodit jednoduché kinematické zakony, jaké
popisuji vrh ve vakuu. Pribéh pohybu vSak miizeme s potfebnou piesnosti
popsat pomoci numerického modelovini.

Pti numerickém modelovani uréime nejprve rychlost a polohu hmotného
bodu v ¢asech tg, ty, t2, t3, ... , které tvori aritmetickou posloupnost s kon-
stantni diferenci At = t;41 — t;. Z tabulek vypoctenych hodnot pak sestro-
jime grafy ¢asovych zavislosti nékterych kinematickych veli¢in, nebo v uréitém
méritku zobrazime trajektorii pohybu, na které mizeme mizeme vyznacit po-
sloupnost okamzitych poloh hmotného bodu.

Existuje fada metod numerického modelovani, se kterymi se mtizete sezna-
mit napt. ve studijnich textech [9] a [11]. My zde pouZijeme jednu z nejjedno-
dussich.

Zvolime-li dostateéné maly ¢asovy krok, miizeme v intervalu (¢;, t;+1) po-
vazovat vyslednou silu, kterd na hmotny bod ptisobi, a tedy i jeho zrychleni,
za konstantni. Za tohoto predpokladu plati

1
rir1 = K + VZ'At + §ai(At)2 s (54)
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Viei = v+ @At (55)

kde @a;, v;, r; jsou zrychleni, rychlost a polohovy vektor v ¢ase t;,
Vit1, Fi+1 jsou rychlost a polohovy vektor v ¢ase t;11 = t; + At.
Zrychleni a; na zac¢atku intervalu uré¢ime z pohybové rovnice.
Nase avaha vede k postupnému cyklickému vypoc¢tu jednotlivych polo-
hovych vektorid a okamzitych rychlosti, ktery lze snadno naprogramovat pro
osobni pocita¢. Ten postupné provede vypocty:

rn

r + At + %OQ(At)2, vi = V0+00At7

rn = n+vAt+ %01(At)2 , Vo = v + OlAt,

Presnost vypoct zavisi na volbé ¢asového kroku At — ¢im mens$i ¢asovy
krok zvolime, tim mensi jsou relativni chyby dil¢ich vypocta a tim lépe ziskané
posloupnosti vypocétenych hodnot popisuji pohyb télesa.

Modelovani pohybil pravé popsanym zpiisobem velmi usnadiuje vypocetni
a graficky systém FAMULUS, ktery zjednoduSuje praci s pfipravou grafi a
tabulek a dovoluje uzivateli, aby se soustiedil na pfipravu algoritmu vypo-
¢tu vychazejiciho z pohybové rovnice. Dalsi moZnost numerického modelovani
poskytuje tabulkovy kalkuldtor EXCEL. Cyklické vypocty zde provadime kopi-
rovanim skupiny bunék s prislusnymi vzorci. Obéma zptisoby — pomoci systému
FAMULUS i v EXCELu — vyfeSime nasledujici priklad.

Priklad 6

a) Modelujte vrh lehkoatletické koule vrzené z vysky 2,0 m pod elevaénim
tihlem 40° rychlosti o velikosti 14,0 m-s~!. Koule m4 hmotnost 7,26 kg a
polomér 6,0 cm. Model pohybu v klidném vzduchu ziskany metodou nume-
rického modelovani porovnejte s modelem vrhu ve vakuu ziskanym uzitim
vzorcl (10) a posudte, jak ovlivni odpor vzduchu délku vrhu.

b) Stejnou tlohu feste pro micek na stolni tenis o hmotnosti 3,0 g a poloméru
14 mm.

Reseni v systému FAMULUS

Vypis programu pro FAMULUS a modely pohybt jsou na nésledujicich stran-
kéch (obr. 20, 21). Program cyklicky opakuje vypo¢ty v ¢asti model, vypoctené
polohy hmotného bodu pfi vrhu ve vzduchu a ve vakuu zapisuje do tabulky
a ve zvoleném méritku vynasi do soustavy soutradnic Oxy. Zablokovanim 4.
fadku programu a uvolnénim 5. fadku piejdeme od tkolu a) k tkolu b).

26



Z modelu na obr. 20 zjistime, Ze lehkoatletickd koule ve vzduchu dopadne
za 2,034 s ve vzdalenosti 21,70 m, zatimco ve vakuu by dopadla za 2,037 s
ve vzdalenosti 21,85 m. Vysledky se lisi jen nepatrné a trajektorie koule ve
vzduchu, balistickd krivka, témér splyva s trajektorii ve vakuu. Z toho je zfejmé,
7e pri vrhu lehkoatletické koule miizeme odpor vzduchu prakticky zanedbat a
vztahy (10) dostate¢né presné popisuji i pohyb koule ve vzduchu.

Podstatné jiny je model vrhu micku pro stolni tenis na obr. 21. Micek do-
padne uz za 1,815 s ve vzdalenosti 12,56 m a jeho balistickd kifivka je ne-
soumérnd, znacné odlidna od paraboly. U¢inek odporu vzduchu uz nemtizeme
zanedbat a pri popisu pohybu micku ddme prednost numerickému modelu.

Vypis programu pro FAMULUS

Porovnani vrhu koule ve vakuu a ve vzduchu.
- - - - proménné, konstanty, procedury a funkce - - - -
g=9.8; (€=0.48; ro=1.15

r=0.06; m=7.26 ! lehkoatleticka koule

' r=0.014; m=0.0030 ! miek na stol. tenis
L=0.5*C*ro*pi*r~2/m

dt=0.001

———————— pocatecini hodnoty T
t=0; v0=14; al=40; x0=0; y0=2

x=x0; y=y0; x1=x0; yl=y0

vx=v0*cos(al*pi/180); vy=vO*sin(al*pi/180)

DISP

v=sqrt (vx~2+vy~2)

ax=-L*v*vx; ay=-g-Lxvkvy

x=x+vx*dt+ax*dt”2; y=y+vy*dt+ay*dt~2

vx=vx+ax*dt; vy=vy+tay*dt

t=t+dt

x1=vO*cos (al*pi/180) *t; yl=yO+vO*sin(al*pi/180)*t-g*t~2/2
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[1] ] 10 15 20
e
t * u 1l uyl
Z.8208 21.55 8.15 21.66 8.18
Z.BZ1 Z1.56 B.14 Z1.87 B.17
Z.822 21.57 8.13 21.69 8.16
2.823 21.58 B.12 21.78 B.15
Z.824 21.59 8.168 21.71 8.14
Z.8235 Z21.61 8.89 21.72 8.13
Z.8Z6 Z1.62 a.e8 Z1.73 B8.1=%
Z.827 Z21.63 a.a7v? 21.74 8.11
Z_.BZ8B Z1.64 B.86 Z1.75 B.18
Z.829 Z21.85 8.a85 21.76 8.89
Z2.838 21.B6 B.04 21.77 .88
Z.831 Z21.87 8.a3 21.78 8.86
Z.832 Z21.68 8.8z 21.79 8.a85
Z.833 Z21.69 8.81 21.808 8.04
Z.834 Z21.78 —8.80 21.81 8.83
Z.835 Z1.71 —d.8Z2 Z1.8Z B.8Z%
Z.836 Z21.72 —8.83 21.84 8.81
Z2.837 Z21.73 —a.84 21.85 —a.88
Z.838 Z21.74 —8.85 21.86 —-a.81
2.839 21.75 —B@ .86 21.87 —@ .82
Obr. 20 Model letu lehkoatletické koule
[
2k
Al
1ol
al
Y
T
2k
L
ol
L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L 1 _L L L
[1] 5 10 15 20
X
t 3 1] =1 ul
1.888 1Z.58 a.13 19.38 Z.3Z%
i1.881 12.58 8.1z 19.32 2.31
1.882 12.508 B.11 19.33 2.328
1.883 12.51 8.168 19.34 2.38
1.804 12.51 8.89 19.35 2.29
1.885 12.52 8.89 19.36 2.28
1.886 12.52 8.8s8 19.37 2.27
1.887 1Z.53 a.av 19.38 Z.26
1.888 12.53 8.86 19.39 2.25
1.889 1Z.54 Ba.8s 19.408 Z2_.24
1.818 12.54 a8.04 19.41 2.24
1.811 12.54 B.04 19.42 2.23
1.812 12.55 8.a3 19.43 2.22
1.813 12.55 8.8z 19.44 2.21
1.814 1Z.96 B8.81 19.45 Z.Z8
1.815 12.56 8.80 19.47 2.19
1.816 1Z.37 —-d.81 19.48 Z.18
1.817 12.57 —8.81 19.49 2.17
1.818 12.58 —B.82 19.508 2.17
1.819 12.58 —@8.83 19.51 2.16

Obr. 21 Model vrhu micku na

stolni tenis
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Reseni v EXCELu

List s vypoctem je na obr. 22. Prvni dva fadky jsou vénovany vlozeni konstant
g. C, 0, 7, m a vypoétu pomocné konstanty L = 0,5Conr?. Na &tvrtém a
patém radku jsou vlozeny pocatec¢ni hodnoty zq, yg, vo, @ a ¢asovy krok dt.
Pro prehlednéjsi zapis vzorct prifadime bunkam s hodnotami zadanych veli¢in
a konstanty L nazvy piikazem VloZit — Ndzev — Definovat. Nazvy funguji
jako absolutni adresy.

Vlastni tabulka numerického vypoc¢tu modelu pohybu ve vzduchu a vypoctu
pohybu ve vakuu pomoci kinematickych zakont za¢ind zahlavim na sedmém
rfadku. Na osmém radku v bunkach A8 az E8 jsou dopocteny pocatecni hodnoty
t =0,2 =20, Yy = Yo, Vgo = Vg * COSQ, Vyg = Vp * sina. V buitkdch H8 a
I8 jsou kinematické vzorce pro vypocet pohybu ve vakuu. Vzorce pro cyklicky
vypocet modelu pohybu ve vzduchu zacinaji v buiikdch F8 a G8 a pokracuji na
devatém radku v bunkach A9 az E9. Piehled pouzitych vzorct je v nésledujici
tabulce:

Bunka Vzorec Vyznam
H2 =0,5%C2*D2*PI () *E2"2/F2 L=0,5Conr?/m
D8 =v0*C0S (al*PI()/180) Voz = Vg COS QY
E8 =v0*SIN(al*PI()/180) Uy = Vg Sin a
F8 =-L*D8* (D8~ 2+E8°2) 70,5 Qg = —Lvg;v;
G8 =-g-L*E8*(D8"2+E872) 0,5 ay; = —g — Luyv;
H8 =$D$8*A8 T = Vgzt
18 =y0+$E$8*A8-0,5xg*xA8"~2 y = yo + vout — 0,592
A9 =A8+dt tiy1 = t; + At
B9 =B8+D8*dt+0,5xF8%dt"2 | w11 = o; + vy - At + 0,5a,; - (At)?
co =C8+E8*dt+0,5%G8*dt"2 | Y1 = Yi + vyi - At + 0,5a,; - (At)?
D9 =D8+F8%*dt Vg(i+1) = Vi + aziAt
E9 =E8+G8*dt Uy(i+1) = Vyi + ayit

Po vypsani vzorci nejprve vybereme kurzorem oblast F8:18 a zkopirujeme
ji o fadek nize do oblasti F9:19. Kurzor posuneme do pravého dolniho rohu
bunky I8, kde se zméni ve vyplnovaci tdhlo, které ma podobu ¢erného kiizku.
Stiskneme levé tlacitko mysi a vyplihovaci tdhlo posuneme do pravého dolniho
rohu bunky I9.

Podobné postupujeme pii nasledujicim vypocétu. Vybereme kurzorem na de-
vatém radku oblast A9:19, vytvorime vyplhovaci tdhlo v pravém dolnim rohu
bunky I9, stiskneme levé tlac¢itko mysi a tdhneme mys doli. Vzorce v bunkach
se kopiruji na dalsi fadky, pfi¢emz se méni jejich relativni adresy. Vzapéti se
provedou vypocty vzorcti. Ve sloupcich B az G vznikd model vrhu ve vzdu-
chu, ve sloupcich H a T model vrhu ve vakuu. Pohyb kurzoru zastavime, kdyz
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obé hodnoty veli¢in y a y; klesnou pod nulu. V nasem prikladé to nastane na
radku 2045. Z tabulky pak vyc¢teme, ze ve vzduchu koule dopadne za 2,034 s ve
vzdalenosti 21,69 m, zatimco ve vakuu by letéla 2,037 s a dopadla by ve vzdale-
nosti 21,85 m. Dostali jsme prakticky stejné vysledky jako pii pouziti systému
FAMULUS. Nepatrnad odchylka u numerického modelu pohybu ve vzduchu je
zpusobena riznym zaokrouhlovanim ¢isel pii diléich vypoctech.

X Microzoft Excel - model. xls
“ﬁ Soubor Upravy Zobrazit Wiodit Formét Mastroje Data Okno  Mapovéda o = |

DR ERY iR o-« A& = 4435 BDH 1000
[ vl e <10 B 7 U £
Al O E
A B c D
1 g © ro
2 2,80 043 1,15 0,06 726 0,00043
3
4 |x0 y0 W al dt
5 0,000 2,000 14,00 40,0 0,001
]
7t ¥ ¥ W wy a3k 3y 1 vl
g 0,000 0,000 2,000 10,725 8,999 -0.065 -9.854 0,000 2,000

9 0,001 0,011 2,008 10,725 5,589 -0,065 -8 554 0,011 2,009
10 0,002 0,021 2018 10,724 8,979 -0,064 9554 0,021 2018
11 0,003 0,032 2027 10,724 8,969 -0,064 -9.554 0,032 2027
12 0,004 0,043 2,036 10,724 3,960 -0,064 9554 0,043 2,036
13 0,005 0,054 2,045 10,724 8,950 -0,064 9554 0,054 2045
14 0,006 0,064 2,054 10,724 5,540 -0,064 -8 554 0,064 2054
15 0,007 0,075 2,063 10,724 8,530 -0,064 9554 0075 2063
16 0,008 0,086 2072 10,724 8,520 -0,064 9843 0,086 2072
17 0,009 0,097 2,081 10,724 3,910 -0,064 9843 0,097 2,081

18 0010 007 2 neg 10 7724 =] N A 0 RE3 00y 8 x
14 [« [w [l Listd £ Graft # Graf2 3 List1 { List2 / 141 ? 0|

2038 2,031 21 F&g 0,038 10612 -10893 0,082 9729 21782 0,085
2040 2032 21680 0027 10612 -10.902 -0,069 8729 21792 0,054
2041 2033 21690 0016 10612 -10912 -0,069 8729) 21803 0,043
2042 2034 2170 0,005 10612 -10922 0,082 9728 21814 0,032
2043 2035 21,712 -0,005 10612 -10932 -0,070 8728 21825 0,021
2044 2036 21,722 0016 10612 -1094 -0,070 8728 21835 0,010
2045 2037 21,733 0027 10612 -10.951 0,070 9728 21846 -0,001
2045 2038 21744 -0,038 10612 -10.961 -0,070 8728 21857 0012
2047 2033 217594 0,042 10611 -105970 0,070 9728 21368 0,023
20458

Obr. 22 Vypocet letu lehkoatletické koule v EXCELu
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K tabulce na obr. 22 mizeme v EXCELu snadno sestrojit i graf zobrazujici
v ur¢itém méfitku obé trajektorie a posoudit, do jaké miry se shoduji (obr. 23).
Nejprve vytvorime XY bodovy graf z dat v oblasti B8:C2047, ktery zobrazuje
pohyb ve vzduchu a pak pomoci nabidky Zdrojovd data — Rada — Pridat
doplnime pribéh vrhu ve vakuu vlozenim dat z oblasti H8: 12047.

y/m 8

: N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
x/m

Obr. 23

Chceme-li modelovat pohyb micku na stolni tenis, sta¢i zménit prislusnym
zpusobem hodnoty v bunkéach E2 a F2.

Uloha

8. Vratte se k prikladu 6 a porovnejte pocatec¢ni velikost odporu vzduchu a
tithovou silu pfi vrhu lehkoatletické koule i pfi vrhu mic¢ku na stolni tenis.

9. Golfovy micek mé polomér 21 mm a hmotnost 45 g. Soudinitel odporu je
0,45. Modelujte jeho §ikmy vrh ve vzduchu pii nulové pocatecni vysce a
eleva¢nim thlu 45°. Pro rtzné velikosti pocateéni rychlosti jej porovnejte
s pohybem ve vakuu. Zjistéte, pii které velikosti poc¢atecni rychlosti je délka
vrhu ve vzduchu o 10 % mensi nez délka vrhu ve vakuu.
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Vysledky tuloh

1.27m-s"%, 37 m. 2. vy 1 v = 0,87.

4.19°, 71°. 5. 76°.

6. 2,6 m. 7.54m, 37°.

8.a) 0,6 N, 71 N. b) 0,033 N, 0,29 N. 9.126m-s L.

32



