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Z&ci zakladni 3koly se ve vyuce fyziky seznamuiji se zaklady kinematiky, ale pouze v piipadé pohybu rovnomémého poznavaji matema-
ticky model. Nesetkaji se tedy ve vyuce se zakladnimi vztahy, jeZ se tykaji redlnych pohybd od startu aZ po zastaveni vozidla. V ¢lanku se
navrhuje jednoduché feseni, spocivajici ve vytvoreni grafického modelu. N&s pristup byl ovéfen v praci se zaky s hlubsim zajmem o fyziku
v ramci Fyzikalni olympiady.

Vyuka fyziky na zakladni $kole je charakteristicka tim, ze autofi ucebnic i uéitelé fyziky neustale nalézaji cesty,
jak zjednodusit vyklad uciva, jak nalézt vhodné motivacni cesty pro to, aby zaci pochopili fyzikalni popis svéta
a naucili se fesit jednoduché problémy, poskytujici odpovédi na otazky, jez vyplyvaji ze zakova okoli, nebot
fyzika je vsude kolem nds. Velmi dobrou piilezitosti jsou zaklady kinematiky, jez byvaly vzdy zafazeny do vyuky
v 7. ro¢niku zakladni 8koly. Zaci se seznamuji s prostoro¢asem, tedy s umisténim téles v prostoru s tim, Ze toto
umisténi se miiZze ménit, a tak se popisuje pohyb télesa. Obecné vyjadieni je doprovazeno konkretizaci jak télesa,
kterym nebyvé idealizace ve formé hmotnéeho bodu, ale konkrétni osoby, zvifata i véci (spoluzéci, sportovci, za-
vodni kun, automobil atd.), tak polohy téles (lyzat na sjezdové draze, letadlo na trase Praha—Londyn Heathrow,
ptirozena druzice Marsu) ¢i ¢asové zatazeni (objeveni Ameriky Kolumbem v roce 1492, vypusténi druzice s prv-
nim kosmonautem Jurijem Gagarinem 1961, prvni krok clovéka na povrchu Mésice 1969).

V kinematice se Zaci uci o déleni pohybt podle celkového ,,vzhledu® (pohyby posuvné, otacivé, popt. pohyby
valivé), dale podle trajektorie (pohyby ptimocaré a kiivocaré), ¢i podle velikosti rychlosti (pohyby rovnomérné
a nerovnomerné, popi. jako zjednodusené modely pohyby rovnomérné zrychlené ¢i zpomalené). V 7. ro¢niku
zakladni Skoly je pro vyuku fyziky zna¢n¢ omezujici matematicka stranka vyuky, protoze ve vétSing Skol Zaci
jesté neznaji z matematiky feseni rovnic, a to ani linearnich. Musime proto volit jednu z nasledujicich cest: bud’
omezit matematizaci redlnych situaci a znemoznit tak pfi vyuce feseni mnoha zajimavych problémt z okolniho
svéta, nebo najit jiné, jednoduché a matematické pripravé zakt adekvatni piistupy. V ucebnicich fyziky je proto
obvyklé, Ze pii vyuce zistava ucitel fyziky pouze u pohybu rovnomérného piimocarého, pro néjz se uvadi, ze
dréaha je linearni funkci Casu. Zak poznava vztah s = v - ¢, ktery umoziuje jednoduché vypoéty dréhy, rychlosti
nebo doby pohybu. V redlné situaci ovSem napfi. do vlaku metra, ktery se nachazi ve stanici, nejprve nastoupi
lidé, ,,dvete se zaviraji*, vlak se pomalu rozjizdi. To 1ze modelovat rovnomérné zrychlenym pohybem, o némz
se zaci dozvédi az v 1. ro¢niku stfedni Skoly. Poté, co vlak metra dosdhne urcité rychlosti, miize dale pokraco-
vat rovhomérnym pohybem a v urc¢itém okamziku zac¢ne brzdit (to opét modelujeme rovnomérné zpomalenym
pohybem) a brzdi az do doby, kdy zastavi v nasledujici stanici. Ve fyzikalnich tlohach ani takto jednoduchy
problém nejsme schopni matematizovat. Do jedouci vlakové soupravy lidé nastupovat nemohou... I kdyz exis-
tuji urcité vyjimky.

Nastup do pohybujiciho se zafizeni neni tak neobvykly, jak by se zdalo. Na fad€ mist republiky se nachézeji
tzv. obézné vytahy (lidove paternoster), které se skladaji z nékolika kabin, navzajem spojenych, a tento fetézec je
v neustalém pohybu. Pro pochopeni ¢innosti miizeme doporucit animovany obrazek na http://cs.wikipedia.
org/wiki/Paternoster.

Na této strance v eském znéni najdete také seznam paternostert v jednotlivych krajich Ceské republiky, které
jsou v provozu. Pokud by ¢tenar chtél vyzkouset pohyb tohoto zafizeni, je nutno pfipomenout, Ze podle normy
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nepatii paternoster mezi osobni vytahy, ale mezi strojni zafizeni, nespliiuje bezpec-
nostni predpisy stanovené pro vytahy a je nutna velka opatrnost zejména pii nastu-
povani a vystupovani. Na animaci také zjistite, ze neni nutno se obéavat pro pitipad,
kdybyste nestacili v horni stanici vystoupit. A nyni tloha:

U1: Vytah paternoster

Vytah paternoster se pohybuje ve svislém sméru stalou rychlosti 0,30 . Za jak
dlouho urazi svislou vzdalenost mezi dvéma poschodimi v budové polikliniky
o vySkovém rozdilu 15,6 m?

R1: Predpokladame, Ze se kabiny pohybuji rovhom&rmym pohybem, a proto vy-
uzijeme vztahu s = v- ¢, po dosazeni ziskame dobu pohybu 52 s. Po schodisti by
to trvalo pro vétSinu pacientli mnohem déle, zejména pak pro drzitele prikazek
ZTP.

Jinym ptipadem, kdy musi ¢lovék nastoupit na jiz pohybujici se zafizeni, je tzv. trave-
lator (Cesky pohyblivy chodnik). Setkate se s nim na vétsich letistich, kde usnadiuje
cestujicim pfichod chodbami k leti§tnim odletovym haldm. Doporuéena rychlost po-
hybu travelatoru je nejvyse 9,0 %, zpravidla je mensi. Delsi trasy jsou rozdéleny na
¢asti, jeZ nenavazuji tésn¢ na sebe.

Obr. 1— pétemoster’

U2: Pohyblivy chodnik na letisti

Na rozlehlém letisti je nutno pii prestupu na dalsi
letadlo urazit vétsi vzdalenost; vyuzijeme dva na

sebe navazujici pohyblivé chodniky s rychlosti g sageese C4IT
72 kTm; na prvnim jsme se zdrzeli 35 s, potom [ 4";*::,’,{"
jsme pieb&hli za 10 s pevnou ¢ast chodby rych-
losti opét 7,2 % a na dalS$im jsme stravili 55 s.
Jak dlouhé byly tseky?

R2: V obou ptipadech vystatime se vztahem
s =v-t, pro prvni tsek vychazi 70 m, pro druhy
chodnik 110 m, pevny usek prebéhneme stejnou
rychlosti, tedy 20 m. Celkova trasa, kterou jsme
museli urazit, byla tedy 200 m.

Obr. 2 — pohyblivy chodnik®

Kdo jeste neletél letadlem, setkal se urcité s pohyblivymi schody, tzv. eskalatorem, a to napf. v metru nebo v ob-
chodnich domech. Eskalatory pomahaji piekonavat vyskové rozdily obdobné jako schodiste. Norma rychlosti
eskalatorti pro Evropskou unii ¢ini nejvyse 0,75 &, tj. 2,7 km ale vétsinou je nizsi, tedy mezi 0,27 Taz 0,55,
a to napf. podle hustoty provozu.

2 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paternoster_animated.gif
3 http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Terminal2a.JPG
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U3: Eskalator ve stanici metra

Stanice prazského metra Namésti Miru ma eska-
lator o délce 82 m, ktery dosahuje az do hloubky
52 m. Jak dlouho miZe trvat pfesun cestujiciho
timto eskalatorem? Odhadnéte téZ (nejlépe po-
moci obrazku), jaky uhel svira pohyblivé scho-
disté se smérem vodorovnym.

R3: Uzijeme stejny vztah jako v minulych alo-
hach a pro s = 82 m a uvedené rychlosti ziska-
vame interval doby pohybu od 150 s do 304 s.
Uhel odmé¥ime z obrazku, ktery tvoii trojithelnik
s preponou 82 m a protilehlou odvésnou svislych
52 m, tedy pfiblizn¢ 40°.

Obr. 4 - London Eye’

Na pomoc FO

Obr. 3 — eskaldtor”

Na zacatku tohoto stoleti a tisicileti byla postavena v Lon-
dyné velka turisticka atrakce, tzv. London Eye (Londynské
oko). Svisly koloto¢ ve tvaru predniho kola bicyklu ma po
obvodu kabinky pro 25 cestujicich, dosahuje do vysky az
135 m, primér kola je 120 m. Uvedeme jen pro zajimavost,
ze hlavni hiidel, zavésy a dalsi ocelové casti byly vyrobeny
v Ceské republice, a to v plzefiském zavodé Skoda. Protoze
by nastupovani a vystupovani postupné z jednotlivych kabi-
nek zabralo hodné ¢asu, London Eye nezastavuje, a turisté
museji tyto akce provést béhem doby, kdy kabinka miji na-
stupni ¢i vystupni plochu.

U4: London Eye

Prameér kruznice, po které se pohybuje stied nekteré z kabi-
nek, je 120 m, dobu pohybu kabinky zpét do vychozi polohy
odhadneme na 28 min. Vypoctéte, zda rychlost neustalého

pohybu kabinek bez zastaveni neni pro cestujici nebezpecna.

R4: Uloha se opét da vyfesit pomoci znalosti zaki 7. ro¢-
niku, tedy pomoci vztahu s = v - ¢. Protoze se vSak o délce
kruznice hovoii az v matematice 8. ro¢niku, musime pfi-
pojit jesté vztah pro délku kruznice / = 2z-r = n-d. Délka
kruznice o priméru 120 m je 377 m, doba jedné otocky
vychazi 1680 s, tedy rychlost pohybu kabinky je 0,22 1,
coz je rychlost srovnatelnd s obdobnymi dopravnimi
prostiedky.

4 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:London_Underground_Escalator.jpg

5 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:London_Eye_27.jog
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V bézné praxi, tedy v ob¢anském Zivoté ¢i v ramci riznych technickych zafizeni a pfi transportu, vSak vétSinou
neni mozné, aby lidé naskakovali do jedouciho dopravniho prostiedku. Na rozdil napt. od starSich prazskych
tramvaji, kde byly vagony oteviené, a tak umoznovaly naskakovani a vyskakovani pfi snizené rychlosti, jsou
dnes dvete vagoni blokovany a lze je oteviit jen v piipadé€ zastaveni, tedy za uréitych bezpecnostnich zaruk. Vlak
nejdiive stoji u nastupiste, lidé nastoupi, dvete se zaviou a vlak se rozjizdi tak, Ze po urcité dob¢ ¢; dosahne urcité
rychlosti v. Tento pohyb povazujeme za rovnoméme zrychleny, takze rychlost je linearni funkei ¢asu, v=a- ¢, kde
a je zrychleni (akcelerace). Dale vlak touto rychlosti jede po dobu ¢, rovhomérnym pohybem; v ur¢itém okamziku
pred nasledujici stanici zacne strojviidce brzdit a po dobé #; vlak zastavi v nasledujici stanici.

V matematickém modelu mizeme tedy vyuzit dvé linearni zavislosti rychlosti na ¢ase (pohyb rovnomérné
zrychleny a pohyb rovnomérné zpomaleny), které jsou spojeny rovhomérnym pohybem. Tuto zavislost
nejlépe vyjadiime graficky jako funkci ¢asu v grafu v= f (t) Pro dobu ¢, vime, Ze draha s, = vt je vyjad-
fena obsahem obdélnika o stranach ¢, v. Drahu pti pohybu rovnoméme zrychleném a rovnomérné zpomale-
ném vypocéteme pomoci obsahu dvou trojuhelnikti pod grafem rychlosti, ktery piedstavuje tsecku Sikmou
k ose casu.

U5: Vlak metra mezi stanicemi I

Vlak metra se pohybuje po dobu 30 s rovnomérné zrychlenym pohybem, kdy rychlost je pfimo imérna dobé
pohybu, az dosadhne rychlosti 72 kTm Poté se pohybuje 50 s touto stalou rychlosti a nasledné za¢ne brzdit tak,
ze se jeho rychlost zmensSuje linearné s casem, az se vlak zastavi na dalsi stanici po dob€ 40 s. Jak dlouho trva
pohyb vlaku metra, jak daleko jsou od sebe sousedni stanice a jaké primérné rychlosti pfi jizdeé vlak dosahl?
K feSeni nakresli graf v= £ (¢) a na zavér vyzna¢ do grafu pohyb vlaku, kdyby po celou dobu jel praimérnou
rychlosti.

R5: Nejprve stanovime obsah obdélnika pii rovnomérmém pohybu rychlosti 20 &, 8, =v-t, =1000 m, draha
pii rozjizdéni s; =4 v+ =300 m, dréha pfi zastavovani je s3 = 3 v-£3 = 400 m. Nyni mizeme formulovat od-
povédi na zadané ukoly: Pohyb vlaku od okamziku startu az do zastaveni trval 120 s = 2 min, ujeta vzdale-
nost s = 1700 m, coz je téz vzdalenost dvou sousednich stanic, primérnd rychlost vlaku metra na trase je
v,=1420=5] kn

v
J— 25 il By
m I
: T redind jizda
20— — —
15 L /:
T | jizda primérnou
10 I rychlosti
T |
5+ |
O:_::::I::l::l::::I::::l""'"' —+—+—1
0 20 40 60 140
t

Obr. 5 — graf zavislosti rychlosti na case
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U6: Vlak metra mezi stanicemi I1

V dal§im useku se strojviidci metra podafilo, Ze po rovnomérné zrychleném pohybu za dobu 45 s dosahl rychlosti
63 % a pak ihned zacal rovnomérné brzdit, takze zastavil za dobu 75 s. Jak daleko jsou od sebe tyto sousedni

stanice; jaké primeémé rychlosti vlak dosahl?

R6: Tentokrat dosazena rychlost je 63 kTm =17,5 1%, obrazec v grafu vyjadiujici hodnotu drahy se sklada ze dvou

trojuhelnikd, takze s = 1v- (1 +1, ), po dosazeni 1050 m, priimérna rychlost vychazi 8,75 2

znazomen v grafickém zaznamu.

=31,5X2 Pohyb byl
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6 ¥ reéind jizda
14 £
IE:
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6 F rychlosti
4 |
2 £
Oz_:::::::::::':::::::::""'"' —+—+—+
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t
Obr. 6 — graf zavislosti rychlosti na case S
Stejné tivahy uzijeme i pro sportovni ¢innosti.
U7: Sprinterské zavody
Pti Skolnim télocviku béhali zaci Pavel a Filip — P
zavody na 60 m. Pavel se rozbihal po dobu R';-. e | —
v ¥ . / R W“i‘ﬁ |
4,5 s a ptritom ubel?l‘ISm, zbylou drahu bézel jiz ﬁ'"“'mw kR
stalou rychlosti. Filip se rozbihal po dobu 5,0 s A8 ey
a ub&hl 19 m, zbylou drahu bézel jiz ziskanou AR " N\ &
stalou rychlosti. Protoze mate cil zakryty Skolni £ & Y 3

budovou, urcete vypoctem, ktery z chlapct byl
v cili prvni.

R7: Pro oba chlapce sestrojime stejny naértek
grafu v = f(¢), ktery ndm umozni provést pii-
slusné vypocty.

Obr. 7 - $kolni zévody®

6 http://zsblatnice.websnadno.cz/skolni_rok_2010_2011/ovov/ovov_sprint_60_original.jpog
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Obr. 8 — ndcrtek grafu zavislosti rychlosti na case

2
V obou piipadech plati s; = %v 1, tedy v = % Pro Pavla vychazi rychlost na konci rozbihani 8,0 &, doba béhu
1
rovnomérnym pohybem 5,25 s, celkova doba 9,75 s. Pro Filipa vychazi rychlost na konci rozbihani 7,6 i, doba

béhu rovnomeémym pohybem 5.4 s, celkova doba 10,4 s. V béhu zvitézil Pavel. Graf je vhodnym matematickym
modelem, pomaha nam vytvofit spravnou fyzikalni predstavu.
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Obr. 9 — graf zavislosti rychlosti na case S

U8: Cyklisticky zivod s letmym startem

Cyklista Jenda cht€l co nejrychleji projet pii zavodech na kratké trati trasu 1,00 km, a proto zvolil tzv. zavod s let-
mym startem. Pfitom se zavodnik rozjizdi jesté pred startovni Carou, pii prijezdu startem se zapnou stopky a pii
prajezdu cilem se méfi doba pohybu. Poté zdvodnik Jenda zpomaloval rovnomérné zpomalenym pohybem, az
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zastavil za dobu 40 s na trase 220 m. Jakou stalou rych-
losti projel Jenda zavodni trat’ a jakého Casu dosahl?

R8: K fedeni si naértneme graf zmén rychlosti v za-
vislosti na &ase, v=f(¢). Pro prvni fazi, tj. roz-
jizdéni, nemame zadné tdaje. Potom jede Jenda
stalou rychlosti (ndm ovSem neznadmou) po dobu ¢
(také nam neznamou), az ujede trasu 1000 m
a zacne brzdit. Z Gdaji o brzdéni mizeme vypo-

2s
Citat poCatedni rychlost, v=""2 = 11 @ = 40 km

Touto rychlosti projel sledovany tsek 1 km za dobu
90,9 s, tj. asi 1,5 min.

Na pomoc FO

Obr. 10 — dréhova cyklistika”
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t
Obr. 11— nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case S
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Obr. 12 — graf zavislosti rychlosti na case

U9: Havarie pfi silni¢nich zavodech

Pii silni¢nich zavodech jede skupina motocyklistii po vodorovné silnici, kdyz nahle dojde k hromadnému padu. Za
nimi jede druh skupina ti4 motocyklistd stilou rychlosti 144 X2 kteii jedou vedle sebe. Predpokladejme, Ze viichni t
spatiili hromadny pad v ur¢itém stejném okamziku. Prvni motocykl (fizeny Jardou) zacal brzdit po dob¢ 1,4 s a jeho

7 htto://www.dukla-cycling.cz/?p=110
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rychlost se zmen3ovala o 5,0 § za kazdou sekundu. Druhy motocyklista Honza byl unaveny, jeho brzdy zacaly reago-
vat po dobé¢ 1,8 s od okamziku zpozorovani hromadného padu a jeho motocykl brzdil tak, ze za kazdou sekundu snizil
svourychlost o 5,2 . Treti motocyklista Mirek mél brzdy, jez zaCaly reagovat po dob€ 1,5 s poté, co spatiil hromadny
pad, a jeho brzdy zptisobily, Ze kazdou sekundou se jeho rychlost zmenSovala o 4,8 *. Jeden zédvodnik zabrzdil tésné
pred ,,hromadou zmackaného kovu®, dalsi do n&j narazil a treti stacil zastavit n€kolik metri pfed hromadou. Jak bylo
asi daleko misto hromadného padu? Kdo narazil do hromady? Jak daleko zastavil ten, ktery mel nejvetsi Stésti?

R9: K feseni nadrtneme graf pro jen jeden ptipad, abychom mohli vytvofit nejprve matematicky model pro popis
situace a dospéli ke strategii feSeni tohoto problému.

m‘3|<

I
I

t
S

Obr. 13 —ndcrtek grafu zavislosti rychlosti na case

Po dobu, co brzdy motocyklu jesté neovlivituji jeho pohyb, se motocykl pohybuje stalou rychlosti 144 kTm =40 .
Ujeté vzdalenosti pti nebrzdénych motocyklech nam vychazeji: po Jardu 56 m, pro Honzu 72 m, pro Mirka 60 m.
Pii brzdéni ujeli zavodnici: Jarda 160 m, Honza 154 m, Mirek 167 m. Celkova ujetd draha pro Jardu vychazi 216 m,
pro Honzu 226 m, pro Mirka 227 m. Jarda zastavil 10 m pted hromadou zmackaného plechu, Honza praveé pted hro-
madou a Mirek mirn¢ narazil v malé rychlosti do hromady.

| | | | | |
oL Ll ,
0 2 4 6 8 10 12 t

Obr. 14 — graf zavislosti rychlosti na case S
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Posledni uloha se ponékud vymyka obsahu, ktery byl avizovan nazvem tohoto ¢lanku. Chceme vSak ukazat, Ze se
daji pomoci grafického zdznamu fesit i podstatné slozitéjsi tlohy, pfi¢emz neni nutno mit znalosti stfedoskolské

fyziky.

U10: Hokejista vyslal puk k hrazeni

Hokejista odpalil puk ze vzdéalenosti 32 m od hrazeni po¢ate¢ni rychlosti 20 & smérem k zadnimu hrazeni a hned
se vydal za nim. Puk dopadl na hrazeni rychlosti 12 £ a vzhledem k nedokonale pruznému odrazu se odrazil zpét

rychlosti 9,0 . Zakreslete do grafu v =

£(¢) tasové zmeny rychlosti puku. Za jak dlouho po odpéleni se puk

dotkne zadniho hrazeni? Jak daleko od hrazeni se puk zastavi? Jakou rychlosti musi jet hokejista, aby po tomto
,-nahozeni* dojel k puku praveé v okamziku jeho zastaveni, tedy aby mohl pokracovat v ,,praci® s pukem?
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Obr. 15 — nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case

R10: Ulohu budeme fesit na zakladé
grafického zaznamu v = f (t)

Pocatecni rychlost oznac¢ime v; =20 4,
koncovou v, = 12 i, protoze se rychlost
puku pii rovnomérné zpomaleném po-
hybu zmensuje linearn¢, miizeme urcit
prumérnou rychlost puku po dobu po-
hybu k hrazeni v, = %(vl + v, ) =164,
trasu urazil puk za t; = 2,0 s. Odra-
zil se rychlosti v; = 9,0 & a zastavil
se za dobu #, = 2,25 s, urazil drdhu
Sy = % V3 -1y, 5, = 10m. Hokejista musi
urazit za dobu 4,25 s drahu 22 m, tedy
must jet stalou rychlosti 5,2 .

n o~

Obr. 16 — ledni hoke®

8 http://hokej.idnes.cz/abstinent-jagr-dostal-sud-piva-neda-se-nic-delat-asi-budu-muset-zacit-pit-rekl- 1sq-/reprezentace.aspx?c=A091217_211357 _

reprezentace_cig
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Obr. 17 — nacrtek grafu zavislosti rychlosti na case

Nadpis tohoto ¢lanku mél byt ponékud provokativni. Grafické feseni problému nebo aspon naznak pro vytvoreni
strategie feSeni a vhodného matematického modelu by se mély uzivat pti vyuce fyziky nejen na stfedni, ale pokud
mozno i na zakladni §kole. Ulohy na metodické vyuzivani grafického zdznamu v = f (t) jsou zadavany bézné
v niz8ich kategoriich Fyzikalni olympiady, a proto by bylo vhodné, kdyby v rdmci mimoskolni a mimotiidni
¢innosti se zaky, u nichz predpokladame vyssi zajem o fyziku, se o této problematice hovofilo.
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