3. kapitola
AKko sa veci hybu

V predoslej kapitole sme vektory pouzivali na vyjadrenie rychlosti. Na prvy pohlad sa moze
zdaf, Ze ide len o hru. Rychlost bola predsa vzdy ¢islo — napriklad 53,5km/h alebo 12m/s —
a keby ste sa napriklad v policajnej sprave stretli so zdznamom, Ze auto iSlo rychlostou
(45;40)km/h , asi by to posobilo zvlaStnym dojmom.

V skutocnosti je ale to, Ze ste si zvykli na rychlosti, ktoré boli urcené iba jednym ¢islom
dané tym, Ze vSetky ulohy, ktoré ste doteraz riesili, sa zaoberali iba pohybom dopredu a dozadu.
V Rally Monte Carlo je vSak moZné pohybovaf sa viacerymi smermi. A na popis rychlosti zrazu
prestala jedna suradnica stacit.

S takouto vektorovou rychlosfou sa da pocitat rovnako ako s klasickou Ciselnou. Predstavte
si, Ze ste klingonska hliadka', ktord prave pozoruje prelet kozmickej lode Enterprise okolo vasho
stanoviSta. V cCase t=0s bola poloha lode A,=[102500;1007500] (stradnice si uddvané
v kilometroch) a rychlost Vv=(14700;—23500)km/s. Lod letela s vypnutymi motormi,
¢o znamend, Ze jej rychlost sa nemenila. Ked chcid Klingoni vypocitat, kde sa bude Enterprise
nachddzaf v Case t=15s, mdzu si vypocitaf drahu, ktoru za tych 15 sekind prejde podla klasického
vzor¢eka

S=v.t
Tato draha bude ale zase vektor, konkrétne
$=(14700;—-23500).15=(220500;—352500)

Ak neverite, overte si to na kalkulacke. Ked tento vektor pripocitate k pociatocnej polohe
kozmickej lode, dostanete jej aktudlnu polohu

A=A tvit=
=[102500; 1007 500 |+ (220500 ; —352500)=[323 000 ; 655000 |

Uloha 1: Akd bude poloha lode Enterprise v Case t=25s? Aké boli sdradnice lode v cCase
t=—10s? (Neratajte to na prstoch a pouzite kalkulacku, inak to za tych 25 sekiind
vypocitaf nestihnete!)

1 Klingoni st zdkernd mimozemska rasa zo Star Treku.



Podme sa teraz na rovnaku ulohu pozrief z geometrickej stranky. PouZijeme trochu mensie
&isla, aby sa to lepsie kreslilo a kvdli jednoduchosti nebudeme uvadzat dizkové miery, ale princip
ostane ten isty. Na obrdzku 1 mate nakresleny bod A., v ktorom sa kozmickd lod nachadza v Case
t=-s avektor v, ktory uruje, ako rychlo sa pohybuje, teda o kolko sa zmeni jej poloha za jednu
sekundu.

Uloha 2: Do obrizku 1 dokreslite bod A, , v ktorom sa bude kozmicka lod nachadzaf v Case
t=2s, bod A,, v ktorom bude kozmickd lod v ¢ase t=1s, bod A_,, v ktorom bola
kozmickd lod' v ¢ase t=—1s abody Az, Ags, Aos, Aos a Ayy, ktoré opisuju jej
pohyb od tretej do siedmej desatiny sekundy s intervalom desatiny sekundy. (V tejto
ulohe mozete, ale nemusite pouzif kalkulacku. Ak suradnice nevyjdu celé &isla, polohu
odhadnite.)
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Obrazok 1: Pohybujuci sa bod

Ak vam dréha kozmickej lode, pripomina prvy Newtonov zdkon, ktory hovori nieco v tom
zmysle, Ze ak na teleso nepdsobi Ziadna sila, tak bud stoji, alebo sa pohybuje rovnomerne
priamociaro, nie je to ndhoda. Ak ste sa nepomylili, vSetky body drahy kozmickej lode, ktoré ste
prave nakreslili, by sa mali nachddzaft na jednej priamke.

Z ulohy 2 plynu dve poucenia. Prvé je to, Ze ak potrebujeme s pomocou suradnic zapisat
priamku, mdZeme to spravif tak, Ze si vyberieme niektory jej bod a k nemu budeme pripocitavat
vSetky moZné ndsobky vektora, ktory ukazuje spravnym smerom. Matematicky spravne sa to zapiSe
takto:

p:A,+t.v; teR

Znamena to, Ze priamka p vznikne tak, Ze sa k bodu A; budi pripocitavaf t-ndsobky
vektora v. To t€RR sa ¢ita ,,t patri do R“ a znamend to, 7e za t treba dosadif naozaj vsetky
redlne Cisla, aby ste dostali celi priamku, a nie len niektoré jej body, ako v dlohe 2. Tuto vec si
zatial uloZte do pamite, bude sa vam hodit, ked budeme hovorif o priamkach podrobnejsie.

Druhé poucenie, ktoré z tdlohy 2 plynie je také, zZe ak chcete maf drdhu, ktord bude
zaujimavejsia, ako priamka, musite rychlost menif. A ako uZz napovedal prvy Newtonov zdkon, ak
chcete, aby sa rychlost menila, musi na teleso posobif sila.
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s gravitdciou. Td m4 td peknu vlastnost, Ze kazdd sekundu zmeni vektor
rychlosti kazdého telesa, ktoré nie je nie¢im podopreté o vektor

(0;,—10) 2. Je zvlaStne, Ze pri tom nezdlezi na tom, ¢i sa jednd Ly
o tenisovi lopti¢ku alebo o ¢inku, vSetko zrychluje rovnako. Na tento ML i
zardzajuci fakt priSiel Galileo Galilei. Galileo to testoval tak, Ze zo g L
Sikmej veze v Pise hadzal na zem rozlicné predmety a meral, ako dlho + iﬁm f
im bude trvaf, kym dopadni. KedZe vtedy eSte neboli hodiny, K? ,Wfff"
s pomocou ktorych by sa dali meraf kriatke casové duseky, ako * I
casomieru pouzival vlastny tep. Nasledujica uloha bude venovana r A ,,g

prave jemu. Skuste ju rieSif bez toho, aby ste si spominali na vzorce,
ktoré vas ucili na fyzike a pouZif iba vektory (podobne, ako rally Monte
Carlo) a informéciu, ktord ste o gravitdcii dostali v tomto odstavci.
Mite tak Sancu jednak prisf na to, ako boli fyzikdlne vzorce, ktoré vas
ucili, vymyslené, jednak ndjst metddu, ktord sa bude daf pouZzif aj v celkom inych situdciach, nez je
t4 z ulohy.

Obrazok 2: Sikmé veZa v Pise

Uloha 3: Sikmé veZa v Pise je vysoka 55,8 metra, najvysSie poschodie so zvonmi je vSak uzsie
azjeho strechy nevidief kolmo na zem. Predpokladajme, Ze Galileo stidl na
predposlednom poschodi a bol asi 50 metrov nad zemou. Ak z tejto vySky pustil dole
vajce, za aky ¢as dopadlo na zem?

2 Ono to nie je tplne presne desaf. Na hladine mora na 45,5° zemepisnej $irky je to asi 9,8. Cim vysSie idete, tym
bude graviticia (a tym pddom aj zmena rychlosti) slabSia. Na rovniku bude graviticia slabSia kvoli vicsej
odstredivej sile pri rotacii Zeme. (Prave to je dovod, preco sa kozmodrémy stavajui ¢o najblizsie pri rovniku.)
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Jeden z moZnych pristupov k tdlohe 3 je takyto: V kazdej sekunde zistime najskor novu
rychlost, potom novi polohu vajca. A rychlost budeme menif podobnym spdsobom ako v rally
Monte Carlo. KedZe na zaciatku bola rychlost 0, po prvej sekunde bude 10 metrov za sekundu. Za
prvud sekundu vajce teda preleti 10 metrov (pozrite obrdzok 3). Po druhej sekunde bude rychlost 20
metrov za sekundu a vajce teda preleti dalSich 20 metrov (obrdzok 4). Po tretej sekunde bude
rychlost 30 metrov za sekundu. KedZe ma vajce ale preletief uz len 20 metrov, zaberie mu to z tej
poslednej sekundy len asi 0,7 s . Dohromady teda vajce poleti 2,7 sekundy.

A’ A’ A’

Obrazok 3: Pad — 1. sekunda Obrazok 4: Pad — 2. sekunda Obrazok 5: Pad — 3. sekunda

Predosly vypocet na prvy pohlad posobi celkom doveryhodnym dojmom. Funguje to velmi
podobne, ako rally Monte Carlo. Problém je ale v tom, Ze keby ste to vajce naozaj hodili
z patdesiatmetrovej vysky, tak poleti nie 2,7 sekundy, ale asi 3,2 sekundy. Na jednej strane —
pomylili sme sa len o pol sekundy a to je celkom dobry vysledok. Ale na druhu stranu, niekde tam
chyba byt musi.

Chyba je samozrejme v spdsobe, akym sme to pocitali. To, Ze vajce bude mat na konci prvej
sekundy rychlost 10 metrov za sekundu neznamend, Ze takuto rychlost malo pocas celej prvej
sekundy. Na zaciatku prvej sekundy bola predsa rychlost nula. Skratka vicSinu ¢asu sme vajcu
pripisali vi&siu rychlost, neZ v skutoénosti malo. Ziaden div, e ndm vysiel krat$f ¢as, neZ mal.

Ako sa da nas vypocet vylepS$it? St dve moznosti. Prvd je, Ze sa skiisime pomylif na druhd
stranu — v kaZzdej sekunde pripiSeme vajcu menSiu alebo rovnaku rychlost, neZ md v skuto¢nosti
a pozrieme sa, aky ¢as dostaneme v tomto pripade. Ak je teda rychlost na zaCiatku prvej sekundy
nula, budeme pocitat, Ze sa vajce pocas tejto sekundy vobec nepohlo. Na zaciatku druhej sekundy je
rychlost 10, vajce pocas nej teda preleti 10 metrov. Na zaciatku tretej sekundy je rychlost 20, vajce
preleti dalSich 20 metrov. Na zaciatku Stvrtej sekundy je rychlost 30, zvySnych dvadsaf metrov bude
vajcu trvaf asi 0,7 sekundy. Dohromady 3,7 sekundy.

ZaruCene teda vieme, Ze vajce padalo viac ako 2,7 sekundy (lebo vtedy sme rychlost
precenili), ale menej ako 3,7 sekundy (lebo pri tomto druhom sposobe sme rychlost podhodnotili).
Spravna hodnota leZi zhodou okolnosti priblizne v strede tohto intervalu.

Druhd moznost, ako spresnif nd$ vysledok, je pocitat s menSimi ¢asovymi tsekmi. Ak by
sme nepocitali aktudlnu rychlost a polohu kazdu sekundu, ale CastejSie, neurobili by sme taku velkd
chybu.



Uloha 4: Vypocitajte dobu padu vajca, ak sa rychlost aj poloha menia kazdd pol sekundu.’ VZdy vo
dvojici jeden pocitajte sposobom ,,po¢as danej polsekundy berieme do udvahy najvicsSiu
dosiahnuti rychlost* a druhy spdsobom ,,poCas danej polsekundy berieme do uvahy
najmenSiu dosiahnutd rychlost. Ak potrebujete, moZete si kreslif do obrazkov 3 az 5
alebo pocitaf na prazdne miesto na tejto strdnke. Ak si niekto trifate, mozete vypocitat,

ako vyjde doba padu vajca, ak sa nova rychlost a poloha bude pocitaf kazdu desatinu
sekundy.

3 Zaciatok vypoctu v pripade, Ze berieme do uvahy najvicsiu dosiahnutd rychlost by mohol vyzeraf takto: Rychlost
vajca sa zmenf{ o vektor (0;—10) za sekundu, tym padom sa kazdd polsekundu zmeni o (0;-5). Po prvej polsekunde
bude teda rychlost 5 m/s. Ak vajce bude padat touto rychlosfou pol sekundy, preletf drdhu s =v.¢t=5.0,5=25
metra. Po druhej polsekunde bude rychlost 10 m/s. Pocas druhej polsekundy vajce preleti dradhu s=v.t=10.0,5 =
5 metrov atd. PocCas prvej sekundy teda preletelo vajce dokopy 7,5 metra. Ked sa takto dostanete cez 50 metrov,
vypocet ukoncite. Ak ste sa nezastavili presne na drovni zeme, kvoli vacSej presnosti vypocitajte, ako dlho z tej
poslednej polsekundy vajce este letelo.



Kym sme sa pustili do rozpravania o Galileovi a Sikmej vezi v Pise, slubovali sme, Ze budi
aj zaujimavejSie drahy ako priamky. No ale to vajce padalo kolmo nadol, teda opéf po priamke — aj
ked aspoil to uZz nebol rovnomerny priamociary pohyb. Nedalo by sa vymyslief aj nejaku
zaujimavejSiu drahu?

Dalo. Sta¢i vajce vyhodif zo zeme Sikmo hore. Na obrdzku 6 mdte siradnicovd sustavu
s mrieZkou po 10 metroch a v jej pociatku vajce, ktoré bolo vyhodené Sikmo hore rychlostou

(20;40)m/s . Akondhle sa odputa od zeme, zacne jeho rychlost ovplyviioval gravitdcia — pocas
kazdej sekundy sa rychlost vajca zmeni o (0;—10)m/s. Dalej stadi postupovaf rovnako, ako
v pripade Sikmej veze ¢i rally Monte Carlo.

Uloha 5: Dokreslite do obrézka 6 drahu hodeného vajca. Novu polohu a rychlost pocitajte raz za
sekundu. Ako dlho vajce poleti? Ako daleko dopadne?

Uloha 6: Ako sa zmenia vysledky, ak pre kazdd sekundu (v¢itane prvej) vypocitate najprv novi

rychlost a aZ potom novi polohu? Po prvej sekunde sa teda vajce nebude nachddzaf na
stradniciach [20;40], ale na stradniciach [20;30] *.

Uloha 7: Ako by ste po vyrieSeni dloh 5 a 6 ¢o najlepSie vedeli odhadnuf presny vysledok?

Obrazok 6: Sikmy hod

4 'V bode [0;0] bola rychlost (20;40). Najprv sme ju zmenili — pripocitali sme k nej vektor (0;—10) — a vyslednd
rychlost (20;30) sme pripocitali k bodu [0;0].



