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Slovo iivodem

Pred vice nez 160 lety dr. F. J. Smetana ve své ucebnici fyziky, kterou vydal
v roce 1852 pod nazvem Pocdtkove silozpytu cili fysiky pro gymnasia, napsal:
,- - - ¢(im diikladnéji pozname sily pfirodni a zédkony ¢innosti jejich, tim lépe jich
uzivati mizeme jak ku prospéchu télesnému, tak i k dusevnimu vzdélani svému.
Silozpyt (éti fyzika) nejlépe budi ostrovtip, brousi rozum a zapuzuje predsudky
a povéry, které vzniku blaha lidského nejvice prekazeji.“

Fyzikalni poznatky pomahaji pochopit a vysvétlit jevy a déje v dalsich
prirodovédnych disciplinach. Mnoho lidi po celém svété miluje sport, nebo mu
alespoti holduji jako fanouskové. Télesnd vychova (¢puskynnrypa, Physical Cul-
ture, Puoikn Aywyn = Fisike Agogi, L’ Education Physique ...) poskytuje
vSak obrovské pole pro aplikaci fyzikalniho poznani. Proto do programu studia
ucitelu télesné vychovy a trenéri je zarazen predmét Biomechanika té€lesnych
cviceni, kde se budouci ucitelé a trenéfi seznamuji s vyuzitim fyzikalnich zako-
nitosti pro pohyb sportovce ¢i sportovniho nacini.

Ukolem tohoto textu je zabjvat se pohybem, vlivem sil na pohyb sportovce
¢i nacini a ukézat na nebezpeci, kterd na sportovce ¢ihaji v dobé, kdy se vénuji
svym konicktm a zalibam. Za¢neme se zimnimi sporty — sportovanim na snéhu
a ledu.

Reseni problémii z bézného zivota vyzaduje vidycky podrobnou analjzu
sledované situace, kterd potom poskytne urcity zjednoduseny popis a nasledné
i pouziti jednoduchych fyzikalnich zakonitosti. Kdyz vsak situaci zjednodusime
prili§, ziskdme nevérohodné feseni problému. Kdyz na zjednoduseni zapome-
neme, dostaneme se do situace, kdy dany problém nejsme schopni vytesit. Proto
zékladem procesu Feseni je vybér vhodného modelu, ktery popisuje situaci do-
statecné presné a soucasné odpovida fyzikalnim a matematickym védomostem
i dovednostem fesitele.

V textu se budeme prevazné zabyvat pohyby, pfi kterych na téleso pi-
sobi nezanedbatelnym zptsobem odpor vzduchu a smykové tieni. Analytické
feseni pohybovych rovnic téchto déjiu obvykle prekracuje ramec stredoskolské
matematiky. Na nékolika pfikladech si ukdzeme, jak mizeme takovéto pohyby
jednoduse vysSetiit metodou numerického modelovani.



1 Fyzikalni vychodiska

Nejprve se dohodneme na oznacovani fyzikalnich veli¢in, které budeme pouzi-
vat pfi fyzikdlnim popisu sportovce nebo jeho nécini, s nimz sport provozuje.
Kromé toho si pfipomeneme nékteré zékladni fyzikalni poznatky a vztahy, které
pouzijeme pfi feseni sportovnich problémovych situaci. Mozna, ze by bylo jed-
nodussi odkdzat ¢tendfe na platné ucebnice a ptirucky [1], [2].

Je pochopitelné, Ze tak, jako to provadime v celé fyzice, bude nutno realné
situace i jejich aktéry zjednodusovat, nebo alespon o nékterych vlivech pii
feseni neuvazovat. Tak budeme sportovce nékdy povazovat za malé téleso, jehoz
rozméry nejsou pro reseni podstatné (napt. bézec pfi maratonském béhu), jindy
jako rozmérné téleso (sportovec, ktery klopytl a padd k zemi ¢i skokan do
vysky). To vSe podstatné ovlivni i volbu pouzitych tdajt.
losti na tom, zda je prislusny déj nebo jev popisovan v trojrozmérném prostoru
(O; z,y, z;t), nebo zda sta¢i popis v roviné (O; z, y; t), nebo sledujeme pfemis-
téni po pfimee (O;x;t). Kazdopadné je nutné vyuzit popisu v prostorocase,
zvolit pocatek vztazné soustavy, zvolit prislusny pocet prostorovych souradnic
a soufadnici ¢asovou.

U télesa potom dale rozlisSujeme hmotnost, hybnost, pohybovou ¢i poloho-
vou energii, moment setrvacnosti a jejich znacky

m, p=mv, By = %mvz, E, = mgh, J = Jo + ma?,
setrvacnosti vzhledem k rovnobézné ose ve vzdalenosti a.

V mnoha ptipadech miizeme tedy nahradit skutecné téleso (sportovce ¢i
né4cini) tzv. hmotnym bodem, u néjz lze stanovit jednoznacéné polohu (z, y, z; t)
a popsat jeho pohyb.

Hmotny bod se mize pohybovat po pfimce stalou rychlosti v, tedy pohybem

rovnomérnym piimocarym. Pf¥itom za dobu At = ty — t; urazi vzdalenost
Ax = x9 — x1, kterou nazyvame drahou pohybu Ax = s; potom plati s = v- At;
ve variantach vztahu lze stanovit velikost rychlosti pohybu v = % = %

22—t
nebo dobu pohybu At = %

Pokud se béhem pohybu méni rychlost s casem, jde o pohyb zrychleny
(v2 > v1), nebo zpomaleny (ve < v1). Z hlediska matematické jednoduchosti
nas zajima predevsim rovnomeérné zrychleny pohyb se stalym zrychlenim o ve-

likosti @, potom pro drahu a velikost rychlosti plati s = %atQ, v = at, nebo

v pripadé nenulové pocatecni rychlosti vg

s = vt + %atz, v = vg + at.



Rovnomérné zpomaleny pohyb predpokladd pocatecni rychlost o velikosti
vg a vztahy pro drahu a velikost rychlosti jsou opét jednoduché:

s:so—i—vot—%atz, v = vg — at,

kde a je velikost zrychleni (zpomaleni). Velmi jednoduse si lze zapamatovat
tyto poznatky na zakladé grafu v(t):
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Obsah plochy pod tiseckou v(t) ndm vyjadiuje drdhu, coZ je ve shodé s vyse
uvedenymi vztahy. V piipadé rovnomérné zpomaleného pohybu mutzeme z grafu
Yo

stanovit i dobu nutnou k zastaveni (pro v = 0), tedy ¢t = o

Zajimavé je, ze vztahy plati nejen pro pfimocary pohyb, ale i pro kfivocary
rovnomeérné zrychleny, resp. zpomaleny pohyb, napf. po kruznici. V takovém
pripadé musime pocitat s teénym zrychlenim a;. Dostfedivé zrychleni a4 kolmé
ke sméru okamzité rychlosti, méni jeji smér, ale na jeji velikost nema vliv.
Vysledné zrychleni ma potom velikost

a = \/a%—l—aa.

P1i zimnim sportovani se jesté mizeme setkat s pohybem v blizkosti povrchu
Zemé, kdy sportovec opusti pevnou podlozku spojenou se Zemi. Vznikaji po-
hyby: volny pad, vodorovny a sikmy vrh. Poc¢ateéni vysku nad zemi ozna¢me H,
okamzitou vysku h.

P1i volném padu z vysky H plati

1
h=H— igtz, v =gt =+/29(H — h).

Hmotny bod dopadne na zem za dobu ¢ = 4/ % rychlosti v = /2gH.

Pro vodorovny vrh s pocatecni rychlosti o velikosti vg musime uvazovat ve
svislé roviné (x, y;t). Potom

1
x = vot, y:H—§gt2.



Odtud muzeme po dosazeni y = 0 urcit dobu letu télesa a délku vrhu:

2H 2H
t=4/—, d=x=vot =vgq| —.
g g

Casto uvazujeme jesté o vrhu $ikmém, kde vektor pocateéni rychlosti vg
svira s vodorovnym smérem thel a. Potom pfi nulové pocatecni vysce

1
T =votcosa, y=uvotsina — =gt
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Pro vznik zrychleného ¢i zpomaleného pfimocarého pohybu se zrychlenim a
je tfeba vyvolat silu F = ma, kterd ma v pfipadé zrychleného pohybu smér
okamzité rychlosti, v pfipadé zpomaleného pohybu smér opacny. Pti kfivocarém
zrychleném ¢i zpomaleném pohybu pusobi na hmotny bod kolmo ke sméru
okamzité rychlosti jesté sila dostfediva, ktera zptsobuje zakfiveni trajektorie.

,UQ

Pro vypocet velikosti dostredivé sily pouzivame zpravidla vztah Fg = m - g

kde v je velikost okamzité rychlosti a r polomér kfivosti trajektorie.
Ze sil, které ptisobi na téleso vybirame s ohledem na nasi problematiku
nésledujici (uvddime velikosti sil):
tihova sila, ttha Fg = G = myg,
tteci sila, F = fF,, f je soucinitel smykového tfeni,
F,, kolma tlakova sila,
odporova sila F, = %CSQUZ, C je odporovy soudinitel,
S obsah kolmého fezu,
o hustota prostiedi,
v velikost rychlosti.
Vysetifujeme-li pohyb télesa v roviné Ozy nebo v prostoru Ozyz, pouzivime
vztah pro vypocet odporové sily ve vektorovém tvaru

1
F, = —§CSQ’UV,



rozepsany na soufadnice

1 1
Fr - _§CSQUUm7 F, = —ECSQ’UUy.

P1i feseni pohybu sportovce ¢i nacini budeme také uvazovat praci pri po-
hybu W = F's, ptsobi-li sila konstantni velikosti ve sméru pohybu, nebo
W = Fscosa, pokud sila konstantni velikosti svird se smérem pohybu thel

«. Déale vykon P = ?, popfipadé okamzity vykon P = Fv.

Pohybujici se téleso popiseme kinetickou energii Fy = %mv2 nebo jeji zmé-

nou, ktera je rovna spotfebované praci:

1 1
AFEyx = imvg — §mvf =W.

Téleso v uréitém misté ve vysce h nad hladinou nulové polohové energie
popisuje polohovéa energie £, = mgh nebo jeji zména, kterd je také rovna
spotrebované praci:

AE, = mghy — mghy = W.

Jsou-li odporové sily zanedbatelné malé, mizeme v omezené mire vyuzit za-
kon zachovani mechanické energie. Jsou-li odporové sily nezanedbatelné, tento
zékon neplati.

Pri setkani dvou téles o hmotnostech mq, ms a rychlostech vy, vo vyuzijeme
jejich hybnosti p; = mjvy, po = mava. Napiiklad pro nepruzny raz pak plati
zékon zachovani hybnosti ve tvaru

p = (m1 + ma2)v =myvy + mavs.
Zakon zachovani hybnosti ndm umoznuje feseni mnoha variaci aloh v zavislosti
na geometrickém vztahu vektord rychlosti vy, vo, poméru hmotnosti téles aj.

Pr1i popisu otacivého pohybu télesa kolem pevné osy se uplatni veli¢ina mo-
ment hybnosti L, jejiz velikost je L = Jw. Pokud na téleso nepisobi vnéjsi sily,
plati zakon zachovani momentu hybnosti. Jestlize téleso pisobenim vnitinich
sil zméni tvar a tim i moment setrvac¢nosti z J; na J,, zméni se i jeho thlova
rychlost z w1 na we, ptricemz plati

lel = JQWQ.



2 Zimni sporty na vodorovné rovinné plose

Jestlize vynechame bézectvi, biatlon a zavody psich spfezeni, potom nam zby-
vaji jen sporty na ledové plose. Mezi sporty, které podrobime nasi pozornosti,
patii rychlobrusleni, krasobrusleni, curling a ledni hokej. Tyto zimni sporty
jsou zafazeny mezi olympijské discipliny.

2.1 Rychlobrusleni

Rychlobrusleni je individuélni zimni sport. Kon4 se na ovalnych ledovych dra-
héach o délce 400 m, které maji na kratsich stranach zatacky o poloméru 25 m.
Zavodi se ve dvojicich na drahach o sifce 4,0 m a po kazdém kole si své drahy
museji zavodnici vymeénit. Zavody probihaji pro muze na trasach o délce 500 m,
1500 m, 5000 m, 10000 m, po zeny 500 m, 1500 m, 3000 m, 5000 m.

U rychlobrusleni nas zajimé primeérné rychlost sportovce, avS§ak méfenim
se urcuje doba, za kterou od startu sportovec dosahl cile.

Priklad 1. Ceské rychlobruslaiky v akci
Ve dnech 21.-24. brezna 2013 se konalo v So¢i v poradi jiz 15. mistrovstvi svéta
v rychlobrusleni, kterého se zucastnily ceské zdvodnice Martina Sablikova a
Karolina Erbanova. Dosdhly nasledujicich velmi dobrych casti:
Karolina — 500 m — 38,48 s, 1000 m — 76,1s, 1500 m — 119,0 s,
Martina — 3000 m — 244.,5s, 5000 m — 414,3 s.
Urcete prumérné rychlosti sportovkyn na trasach.

Vysledky:

Primérné rychlosti Karoliny:
12,99 m - s~ ! = 46,78 km
12,61 m-s~! = 4538 km

Primeérné rychlosti Martiny:
1227m-s ' =44,17km-h~!, 1207m-s ! =4345km -h~ L

,1314m- s~ =47,31 km-h~1,

.h-t
.h-t

Ulohy

1. Prumérné rychlosti

Urcete prumérné rychlosti Martiny Sablikové v roce 2010 na zimnich olym-
pijskych hrach ve Vancouveru, kde ziskala zlatou medaili na trase 5000 m,
kterou zdolala za 6 min 50,92 s. Dalsi zlatou medaili ziskala na trase 3 000 m,
kterou zdolala za 4 min 2,53 s, na trase 1500 m ziskala bronzovou medaili
za, dobu 1 min 57,96 s.



2. Rozjezd rychlobruslarky

Rychlobruslaika se po startu rozjizdi z klidu a snazi se co nejdrive dosahnout

plné rychlosti a tu pak udrzovat az do cile. Predpokladejme, Ze rozjezd

Karoliny na trati 500 m v pfikladu 1 byl pohyb rovnomeérné zrychleny a

trval 8 s. Po rozjezdu se pohybovala az do cile stalou rychlosti.

a) Urcete, jaké rychlosti béhem rozjizdéni dosahla, a porovnejte ji s pri-
meérnou rychlosti celého zavodu.

b) Urcete, s jakym zrychlenim se rozjizdéla.

Priklad 2: Rychlobruslaiky v zataéce

Zavodni trasa se skladd ze dvou pfimych tsekt, na které navazuji dva tseky
tvaru pulkruznic o poloméru 25 m. Zavodnice projizdi celou zatacku stalou
rychlosti 45 km - h=!.

a) Jak velké je dostiedivé zrychleni?

b) Jak vznikd potfebna dostfediva sila?

¢) Urcete sklon zavodnice v zatacce,

ResSeni:

Situaci popiseme v inercialni vztazné soustaveé spojené se stadionem, tedy z hle-
diska pozorovatele ptihlizejicitho z tribuny.

2
a) Dosttedivé zrychleni m4 velikost aq = 07 =6,25m-s"2.

b) V zatacce reakce ledové plochy R mifi sikmo dovnitt zatacky a rozklad4 se na
slozku R, kolmou ke sméru okamzité rychlosti, kterd se uplatni pfi vzniku
dostfedivé sily, a na slozku Ry namifenou proti sméru okamzité rychlosti,
coz je smykové tfeni. Dostrediva sila Fq je vyslednici tihové sily Fg a slozky
reakce R,



¢) Z obrazku je zfejmé, ze pro thel sklonu zavodnice poc¢itany od svislého sméru
plati
Fy 12,52 m? - 572
Fo rg N 25m-9,81m-s™
a = 32,5°%; pro mensi rychlost bude odklon mensi. Vysledky zalezi i na tom,
zda jede po vnit¥ni nebo vnéjsi trase.

S = 0,637,

Priklad 3: Jaky je vykon bruslare?

Rychlobruslaf o hmotnosti 80 kg jede stalou rychlosti 12,8 m - s~1. Soudinitel
smykového tfeni brusle po ledu je 0,027, zavodnik pfi jizdé v priléhavém obleku
mé soudinitel odporu C' = 0,70; obsah kolmého piiéného fezu je 0,80 m2. Uréete
vykon bruslafe a) na pfimém tseku traté, b) v zataéce o poloméru 25 m. Musime
jesté odhadnout hustotu vzduchu (o = 1,20 kg - m—3).

Reseni:

a) Vykon bruslafe uréime pomoci vztahu P = Fv, kde v je okamZita rychlost
a F' velikost celkové odporové sily, ktera se sklada ze sily odporu vzduchu
o velikosti F, = %CSQUZ a sily smykového tfeni, kterd ma na rovném tseku
velikost Fy = fmg. Celkova sila, kterou musi bruslaf prekonavat na rovném

useku, ma velikost F' = fmg + %05902.

F,=212N, F,=551N, celkova odporova sila F = 76,3 N.

Vykon zavodnika P = 980 W.
b) V zatacéce ptsobi bruslaf na led kromé tihy jesté odstfedivou silou o velikosti

2 2.4
mve . . " / mv
——. Treci sila se zvétsi na F{ = f/m2g%? + ——.

r r

F/ =256N, celkova odporovd sila F’ = 80,7 N.

Zévodnik musi v zatdcce zvtsit vikon na P/ = 1030 W.

2.2 Curling

Curling (nepfesné Cesky ledni metand) je zimni sportovni disciplina, kterd je
jiz 80 let (s pFestavkami) zaFazena mezi zimni olympijské sporty. Hraje se s zu-
lovymi kameny, jejichz pramér ma byt nejvyse 29,09 cm, vyska bez plastové
hlavice s drzadlem nejméné 11,43 cm. Hmotnost kamene véetné drzadla nesmi
byt vétsi nez 19,96 kg. Dale potfebuji hraéi specidlni obuv (na jedné boté je
klouzava podrazka, na druhé naopak podrazka protiskluzova.

Curling se hraje v krytych haldch (kvili kvalité ledu), led se pii tvorbé
kropi a uhlazuje. Podrobnosti o hfisti a o hfe najdeme na Wikipedii pod heslem
Curling.



7 fyzikalniho hlediska nés zajima problematika smykového tfeni zulového
kamene po ledu. I kdyz jsme ani na internetovych strankach nenasli prislusnou
hodnotu, pokusime se odhadnout f = 0,025; tuto hodnotu lze potom jesté
ovliviiovat tzv. ,metdnim“, kdy se ledovy povrch zameta kostétem tak, aby se
snizila hodnota jeho smykového tfeni a u jiz pomalu se pohybujiciho kamene
prodlouzila draha pohybu.

Priklad 4: Rychlost odhodu
Hraci kdmen ma hmotnost m pfiblizné 20,0 kg, vzdalenost stfedu cilového
kruhu od ¢ary odhodu je s = 28,35 m.

a) Jakd by méla byt velikost vy rychlosti kamene na ¢afe odhodu, aby se za-
stavil presné uprostied cilového kruhu, je-li soucinitel smykového t¥eni mezi
kamenem a ledem f = 0,0257

b) Jak velkd tteci sila kdmen brzdi?

¢) Do jaké vzdélenosti s1 od startu se kdmen dostane pii stejné velké pocateéni
rychlosti, zmensime-li metenim ledu pfed kamenem soucinitel smykového
tfeni na f; = 0,0227

Reseni

a) Poc4tecni kinetickou energii kamene na ¢afe odhodu porovname s praci proti
ttect sile:

1

§mv(2) =Fis=fmgs = wv9=+/2fgs=37m- s L
b) Treci sila mé velikost Fy = fmg = 0,49 N.
¢) Pro brzdné drahy plati

vg g
= —, Sl = .
29f 29f1
Z toho
s—lzi = slzsii32m.
s 1 fi

10



2.3 Krasobrusleni

Zatimco pri rychlobrusleni se snazi sportovec dosdhnout co nejvétsi rychlosti,
pri krasobrusleni se naopak jezdi pomaleji a jizda je doplnéna figurami a riz-
nymi skoky. Vykony sportovcli potom nemohou byt objektivné méfeny, a tak
jsou hodnoceny skupinou rozhod¢ich, ktefi se zaméruji na techniku provedeni
i na umélecky dojem.

P1i krasobrusleni mohou byt nasledujici kategorie vystoupeni: jednotlivei —
— muzi a Zeny, taneéni pary, sportovni dvojice, synchronizované brusleni. Sou-
téze probihaji oddélené v rtiznych vékovych kategoriich. Ze sportovniho hlediska
je dulezité, ze jsou povinné dva programy, které sportovci museji predvést —
— kratky program a volné jizdy. V kratkém programu jsou zafazeny pfesné
vymezené povinné prvky, jako napf. pirueta, sélovy skok, kombinace skoki,
krokovéa variace a sekvence spiral. Ve volnych jizdach jsou také pfedepsany ur-
¢ité prvky, ale jizda je del$i, takze choreografové a trenéfi maji vétsi volnost
pri jejich sestaveni.

Program sportovnich dvojic predstavuje spole¢né brusleni dvou bruslara —
muze a zeny, ktefl navazuji jednotlivé prvky do urcité posloupnosti tak, aby
vznikl dojem skutecné parové jizdy. Oba sportovci se mohou od sebe na chvili
vzdalit, avsak museji zachovavat souc¢innost paru. Brusli na urcitou hudbu,
kterd predstavuje vhodny doprovod ke sportovnimu vykonu. Jizda miize byt
samostatné nebo symetricky uspoiradand, vyuzivaji se zvedané figury, odhazo-
vané skoky, spiraly, parové piruety propojované krokovymi variacemi. Zaklad-
nim dojmem pro obecenstvo musi zistavat harmonie a jednotnost provedeni.

Také tanecni pary maji v poslednich dvou letech obdobnou strukturu vy-
stoupeni — museji predvést kratky (povinny) program a volnou jizdu. Pfi vy-
stoupeni nejsou dovoleny skoky nebo samostatné piruety, hlavnim tkolem je
navzajem s partnerem vystupovat sladéné, v souladu s hudebnim doprovodem.

Synchronizované brusleni je spole¢né vystoupeni nékolika krasobruslara, je-
jichz pohyby na ledé jsou vhodné sladény tak, ze provadéji rizné formace, po-
hyby a prvky ve stejném provedeni celou skupinou. Také zde se soutéz sklada
z kratkého programu a volné jizdy, cela skupina musi vyjadfovat svym pohybem
dojem jednoho celku.

Z fyzikalniho hlediska mizeme nalézt nékolik zajimavych déja a jeva, které
jsme v predchozich dvou sportech nezaznamenali. Jde predevsim o skoky —
pfimé nebo s otockou, dale o piruety a o setkdni obou partnert za jizdy.
slozku ma jeho okamzita rychlost. K tomu mizeme vyjit ze zakonitosti pro
vrh §ikmy a odhadnout, v jaké vzdalenosti sportovec dopadne zpatky na led,
pripadné jaka doba uplyne, po niz je sportovec ve vzduchu a stihne provést
néjakou otocku.
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Priiklad 5: Skok krasobruslare

Krasobruslaf se pohybuje v dany okamzik rychlosti 2,0 m - s~!, kdyz se odrazi
pfi drubém skoku o 60 cm, tak, ze leti po uréitou dobu vzduchem, a poté
dopadne na led. Jak dlouho trva skok a jaka je délka skoku?

Reseni

Pro feseni problematiky zvolime jednoduchy model tak, ze budeme popisovat
pilo, pokusime se stanovit velikost v, svislé slozky jeho rychlosti v okamziku
odrazu a dobu ¢ jeho letu vzduchem. Pro zmény energie plati

1
Emvizmgh, tedy vy =+/2¢g =v/2-981m-s1-04m=28m-s ..

Doba t1, za kterou tézisté sportovce vystoupi do vysky h, je
v
t; = -2 =0,286s.
9

Sportovec dopadne na led za dobu t = 2¢; ve vzdalenosti
d=wv,-2t;=20m-s1-0,57s=1,1m.

Za dobu 0,57 s zvladne krasobruslaf ud€lat pil otocky, jednu nebo dvé otocky

vy

vy:3,4m-s’1,t:0,705, d=14m.

Priklad 6: Zachyceni krasobruslaiky 1
Krasobruslai m4a hmotnost 72 kg a jede rychlosti 5,0 m - s~1. Dostihne stojici
krasobruslarku o hmotnosti 48 kg, chyti ji v pase a zvedne ji. Jaka bude rychlost
obou sportovct jedoucich spolecné?
Reseni:
Zachyceni krasobruslaiky mtzeme povazovat za nepruzny raz. Oznac¢ime hmot-
nost bruslatfe mj, bruslarky mg a rychlost bruslafe pfed zachycenim v; a jejich
hybnosti pfed zachycenim p; = myv1, p2 = 0, po zachyceni p = (m; + maz)v.
Ze zakona zachovani hybnosti p = p; + p2 plyne

mi1v1 o 72-5
mi+mo 120

m-s ' =30m-s %

Priklad 7: Zachyceni krasobruslarky 2

Necht v minulé tiloze jede krasobruslaika sama rychlosti 2 m-s~! stejnym /opaé-
nym smérem jako krasobruslar. Které idaje, jevy a zdkonitosti mizeme prevzit
z minulé tlohy a které ne? K jakym vysledkim se dopracujeme?

12



Reseni:
I v tomto pripadé pouzijeme zakon zachovani hybnosti. Celkova hybnost dvojice
pred setkdnim je stejnd jako po setkdni. Plati miv; + maovy = (m1 + ma)v a
vysledna rychlost je

mi1v1 + Maovs . 72-5448-2 m

mi1 + meo 120
V pripadé opa¢ného sméru ziskdme vypocet

571 =38m-s7L.

_ 2-5—48-2
v:mlvl m21)2:7 3 8 m.S*1:272m-Sfl.

mi1 + mo 120

Priklad 8: Krasobruslarska dvojice

Krasobruslaf jedouci s partnerkou stejnou rychlosti ji odstréil ve sméru pohybu.
Pfi odstréeni partnerky se jeho rychlost zmensila na v; = 1,2 m - s~1, kraso-
bruslaika ziskala odstréenim rychlost vy = 1,5 m -s~!. Oba se pak pohybovali
setrvac¢nosti az do zastaveni. Jaka byla jejich vzdéalenost, kdyz se oba zastavili?
Vzhledem k malé rychlosti pohybu mtizeme pii feSeni pohybové rovnice po-
minout odpor prostiedi. Protoze se vSak kazdy bruslaf, ktery se neodrazi pro
udrzeni pohybu, nakonec zastavi, musime uvazit silu smykového tieni. Tabulky
udavaji soucinitel smykového tfeni oceli po ledu f = 0,027.

Reseni:

Pfi pohybu sportovce na bruslich na néj pisobi tfeci sila o velikosti Fy = fmyg,
ktera zpiisobuje zpomaleni bruslafe. Ze zakona sily F' = ma plyne pro velikost

13



zrychleni a = fg. Pro dané hodnoty vychazi pro oba partnery
a=0,027-981m-s2=0,265m-s 2.
Pro rovnomérné zpomaleny pohyb bruslaie plati v okamziku zataveni

v=v1 —at=0.

2
Zastavi tedy za dobu t; = %. Draha nutna k jeho zastaveni je s; = %.
2
Bruslatka zastavi za dobu to = %2 a drdha nutna k jejimu zastaveni je sg = ;—Z.

Vychazi
t] = 4,5 S, 81 = 2,7 m, to= 5,7 S, S22 = 4,2 m.

Vzajemna vzdalenost obou bruslaiti v okamziku, kdy se oba zastavili, je 1,5 m.

Znéame-li velikost brzdici sily, mtizeme k vysledku dospét i na zakladé ener-
getického pohledu. Prace na prekonani tieci sily jde na vrub zmény pohybové
energie. Protoze rychlost pii zastaveni télesa je nulova, plati

mv2 mv2 ’U2 ’U2

2F, 2fmg - 2fg ~ 24
takze jen rychlejsim zpusobem dojdeme ke stejnému vysledku.

1
W =F,s= §m112 —0, tedy s=

Priklad 9: Jeden sportovec se zastavil, a co druhy?

V okamziku, kdy se sportovec — muz v piikladu 8 zastavil, sportovkyné se
jesté pohybovala. Jaka byla v tomto okamziku vzajemna vzdalenost a vzdjemna
rychlost obou sportovci?

Reseni:

V cCase t; = %, kdy se sportovec zastavil, byla drdha sportovkyné
1 9  U1V2 1 v% 1

s=wot; — —gf -t = —— — = — = —(2v2 — v1).

270 N fg 2fg  2fg

Po dosazeni vychéazi

B 1,2

-~ 2.0,027-9,81

Sportovkyné se v okamziku zastaveni sportovce pohybuje rychlosti

S

(3,0-12) m=4,1m.

U1 _
v=ve —aty =v3 — fg-—=v3—v; =03m-s L

fg
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Vysledek miiZzeme ovérit i graficky. Se-
strojime graf zavislosti v(t) od okamziku,
kdy se oba sportovci pri figute rozdélili. Za-
jimavé je, ze i kdyz pocatecni rychlosti obou
sportovcil i doby pohybu do zastaveni jsou
rizné, obé tsecky vyjadiujici zavislosti v(t)
jsou rovnobézné, protoze ,,zpomaleni® obou
je (i pfes riznost hmotnosti a tfecich sil)

stejné velké. o1 3 3 4t1‘5t‘26 t
S

Pri krasobrusleni nesmime zapomenout na piruety, které zvysuji umélecky
dojem a maji i vysokou technickou hodnotu. Pirueta vznikéa pii rota¢nim po-
hybu bruslatrky, pfi¢emz osa rotace ma svisly smér a prochazi tézistém. Spor-
tovkyné miize zménit frekvenci rotace, aniz by na ni piisobila dalsi (okolni)
télesa, nebot muiZze zménit moment setrvacnosti. I kdyZ se neméni hmotnost té-
lesa, muze se zménit jeji rozlozeni vzhledem k ose otaceni. Potom podle zakona
zachovani momentu hybnosti

Jiwy = Jows, po dosazeni Jifi = Jafa.

Priklad 10 Bruslatka zahajuje rotaci s rukama rozpaZenyma a jednou no-
hou unozenou. Pak nahle pfekiizi ruce pred télem nebo je vztyc¢i nad hlavu.
Odhadnéme, Ze moment setrvacnosti krasobruslarky o hmotnosti 48 kg s roz-
pazenyma rukama a unozenou nohou vzhledem k ose prochézejici tézistém je
J1 = 3,0 kg-m?, s rukama pfekiiZenyma na hrudi nebo zvednutyma nad hlavu

je Jo = 1,0 kg - m?. Jak se zméni frekvence otaceni?
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Reseni:

Pomeér frekvenci rotace ve vysledném postoji a pocatecni frekvence je
farfi=J1:J2=3,

tedy pfi pirueté se puvodni frekvence rota¢niho pohybu zvysi t¥ikrat, fo = 3f1.

Také pifi skocich vyuzivaji krasobruslaii zakon zachovani momentu hyb-
nosti. Béhem odrazu se snazi dosdhnout rotace pfi co nejvétsim momentu se-
trvacnosti, ktery béhem skoku zmensi pfinoZzenim a skiizenim rukou na prsou.
Tim dosdhnou zna¢ného zvyseni tthlové rychlosti a pfed dopadem na led vyko-
naji ve vzduchu nékolik otacek.

Ulohy

3. Sportovni dvojice o hmotnostech 72 kg a 48 kg jela tésné za sebou rych-
losti 2,4 m - s~! vzhledem k ledové plose. Muz odstréil partnerku pred
sebe ve sméru pohybu tak, ze vzhledem k nému ziskala relativni rychlost
0,8m-s~1.

a) Jakymi rychlostmi se pohybovali oba sportovci vzhledem k ledové plose
bezprostiedné po odstrceni?

b) V jaké vzdjemné vzdalenosti se nachazeli poté, co se oba zastavili G¢in-
kem trecich sil? Pocitejte se soucinitelem smykového tieni oceli na ledu
0,027.

4. Pii skoku trojity axel vykonda krasobruslai ve vzduchu t¥i a ptl otéacky.
S jakou frekvenci se musi otacet, je-li vyska jeho skoku 60 cm?
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2.4 Ledni hokej

Ledni hokej patfi mezi oblibené zimni sporty (v pfipadé moznosti trénovat na
umélém kluzisti 1ze ¥ici celoro¢ni), a to jak pro samotné hrace, tak je velmi
populérni i pro jejich fanousky.

Kromé dobrého brusleni vyzaduje i dobrou strategii hry, ovladani doved-
nosti pracovat s pukem, koordinaci hraca, taktiku a odvahu v osobnich kontak-
tech. Po strance fyzikalni nds mize zajimat predevsim pohyb puku po ledové
plose, protoze jeho rychlost a rychlost reagovani hra¢d na jeho polohu miize
podstatné ovlivnit hru.

Puk (tous, kotou¢) m4 tvar plochého vélce, ktery je vyroben z vulkanizované
pryze. M4 primér asi 76,2 mm a vysku 25,4 mm (v anglické mérové soustavé 3
inch, 1 inch), hmotnost podle zptsobu vyroby od 156 g do 170 g. P¥i vypoctech
uzijeme stfedni hodnotu 163 g. Vystfeleny puk mize dosdhnout rychlosti az
160 km - h~1, tj. 45 m-s~!. Puk musi mit nékteré vlastnosti jako dobrou tvrdost,
ale i elasti¢nost, projevovat zna¢nou odrazivost.’

Podstatnym problémem zastava soucinitel smykového tfeni, ktery nebyva
uveden a jehoZ rozmezi 0,10 — 0,20 podstatné ovliviiuje vypocty, nebot ne-
jistota je pfilis velkd (vezmeme-li stfedni hodnotu f = 0,15, potom se krajni
hodnoty 0,10 a 0,20 od této stfedni hodnoty lisi o vice nez 30 %). Zmé¥it hod-
notu soucinitele smykového tfeni v laboratornim prostiedi by pravdépodobné
nebyl problém, ale hodnota soucinitele je zavisla i na druhé sty¢né plose, kte-
rou je ledova plocha s ledem ruzné kvality, kterou nelze standardizovat. Pfesto
vsak se pokusime naznacit feseni né€kolika fyzikalnich problémi motivovanych
pohybem puku.

Priklad 11: Odhad nékterych hodnot veli¢in u puku

Pfi feSeni této tlohy si budeme klast jednotlivé otazky a po obecném pripome-
nuti se budeme snazit dospét k c¢iselnému vysledku. Pocatecni rychlost puku
zvolime 5,0 m - s~! (varianty 10 m-s=%, 15m-s7%, 30 m-s™1, 40 m - s71).

a) Jaké je hustota puku (bude ve vodé plovat)?

3

Objem puku V = nr?h = 116 cm?, hustota o = % =1,4g-cm™°, ve vodé

plovat nebude.

b) Jakou hybnost mé puk, jehoz rychlost je vySe uvedena?
Hybnost p = mv = 0,82 kg -m -s7!, 1,63 kg -m -s™1, 245 kg - m - s~ !,
49kg-m-s! 65kg-m-sL.

¢) Jaka byla pohybové energie puku?

1Zajimava pro nas miize byt informace, Ze v posledni dobé se mezinarodni hokejové tur-
naje odehravaji s puky moravské vyroby, nebot nezanechavaji Zzadné stopy na dievénych
mantinelech a plexisklovych ochrannych sténéch (firma Gufex v Katefinicich).
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Pro energii plati Fx = %va,

tedy ciselné 2,04 J, 8,15 J, 18,3 J, 73,4 J, 130 J.

d) Jestlize brankaf ztlumi{ puk rukavici, pfi¢emz puk zastavi na dréze 10 cm,
jak velkou silou a jak dlouho musi na puk pusobit (a puk ptsobi na ruku
brankafe)? Predpokladdme zjednodusené, Ze velikost brzdné sily béhem za-
staveni puku je konstantni a pohyb puku je tedy rovhomérné zpomaleny.

2
Pro brzdnou silu plati F's = %va =Fk = F= % = %,
tedy Ciselné pro jednotlivé rychlosti: 20,4 N, 81,5 N, 183 N, 734 N, 1300 N.

Brzdna doba puku je t = %’

tedy ciselné 0,04 s, 0,02 s, 0,013 s, 0,0067 s, 0,005 s.

e) Pro¢ je nebezpetny naraz pfimo do téla brankafe? Pro¢ nosi brankaf na
obliceji chranice?
P1i nérazu do oblic¢eje je draha k zastaveni puku jesté kratsi, a proto zptisobi
bolestivy traz doprovazeny zlomeninami kosti a poSkozenim svalstva.

Priklad 12: Puk klouZe po ledu
Zvolime-li hodnotu soudinitele smykového tieni f = 0,15 s nejistotou 33 %, pak
puk, kterému bude udélena pocateéni rychlost vy, se bude pohybovat rovno-
meérné zpomalené. Urcete vzdalenost, do které se dostane.

Reseni:

Puk o hmotnosti m pusobi na led tithou G = mg a pfi posuvném pohybu vyvola
tfeci silu Fy = fmyg, takze ma za néasledek zpomaleni a = fg. Zpomaleni vychazi
a=15m-52s toleranci od 1,0 m-s~2 do 2,0 m - s~2. V piipadé pocateéni
rychlosti vy pak plati pro zpomaleny pohyb v = vy — at, pro dobu nutnou

vg

2a
rychlosti pak vychézi pri zaokrouhleni g = 10 m - s~

Uvedena rychlost m-s! ) 10 | 15 | 30 | 40
Dolni hranice doby 2,5 |50 75| 15 | 20
Stiedni doba 3,3 |67 10 | 20 | 27
Horni hranice doby 50 | 10 | 15 | 30 | 40
Dolni brzdna draha 6,2 | 25 | 56 | 225 | 400
Stiedni draha 83 | 33 | 75 | 300 | 533
Horni brzdna draha 12,5 | 50 | 112 | 450 | 800

. V) . . . NP .
k zastaveni t = EO’ drahu pro zastaveni s = z%. Pro jednotlivé vySe uvedené

2

BlEIB|w|w|w

Priklad 13: Hokejista odpalil puk k hrazeni

Hokejista odpalil puk ze vzdalenosti 40 m od hrazeni a hned se vydal za nim.
Puk se za dobu 2,5 s odrazil od hrazeni a po nedokonale pruzném odrazu se za
dobu 4,0 s zastavil ve vzdalenosti 12,8 m od hrazeni.
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a) Jakd byla pocatecni rychlost puku, jeho rychlost bezprostfedné pied dopa-
dem na hrazeni a bezprostfedné po odrazu od hrazeni?

b) Jakou rychlosti by musel jet hokejista, aby po ,nahozeni“ puku na hrazeni
jej dostihl pted jeho zastavenim?

¢) Do grafu v(t) zakreslete matematicky model pohybu puku.

ReSeni:

a) Ozna¢me s1, sy dradhy puku pied odrazem a po odrazu, vy, v1, v2 hledané
velikosti rychlosti. Pro rovnomérné zpomaleny pohyb puku po odrazu plati

Ugtg 1

So = 5~ iatg.
Z toho
2 25,6 2 25,6
= % =22 s 2= 16ms 2, v=-—2=""ms!=64ms .
t5 16 to 4
Pro rovnomérné zpomaleny pohyb puku od odpéaleni do odrazu plati
Vg + v a
’Ulz’l)()—atl, S1 = 02 ltlzvotl—gt%.
s1+ lat2
1+ 5aty i
Z toho vy = 2~ _40+038:6,25 m-s~!=18m- s},

n 25
v =(18-1,6-25)m-s ' =14m-s 1.
b) Hokejista musi urazit drdhu s3 = 40 m — 12,8 m = 27,2 m.

,2

Jeho rychlost musi byt minimalné vy = m-s'=42m-s" L

c)

6,5
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3 Zimni sporty v ledovém korytu

Existuje nékolik zimnich sporti, které vyzaduji — zejména z hlediska bezpec-
nosti — presné vymezenou trat, protoze sportovci dosahuji znaénych rychlosti.
Soucasné je nutné, aby béhem pohybu byly pfekonany odporové a tieci sily,
a proto se k udrzeni pohybu vyuziva ptirozené tihové sily zptisobené gravitaci
Zemé na naklonéné roviné. Do této kategorie — pohyb sportovce s nacinim
(ndfadim) v ledovém korytu — patfi bobovéni, jizda na sanich a jizda na ske-
letonu. Protoze se vSechna naradi chovaji podobné, zkusime nejprve popsat
obecné charakteristiky.

Trasa pohybu je zvolena tak, aby byla pro sportovce i pro divaky zajimava.
A kde Ah je vskovy roudil
useku trati o délce Al. P¥imé tseky jsou vystfidany pohybem na trati se zatac-
kami. Tak napi. nebezpecné olympijskd draha Whistler nedaleko kanadského
Vancouveru ma start v nadmotské vysce 938 m, cil je ve vysce 786 m n. m., cel-
kové prevyseni je tedy 152 m pii délce trati 1450 m. Na trati je rozmisténo 16
zatacek. Maximalni sklon traté je v oblasti druhé zatacky a ¢ini 20 %, coz pred-
stavuje uhel sklonu asi 11,5°. Z charakteristiky trati (h = 152 m, [ = 1450 m)
ziskdme celkovy primérny sklon asi 10,5 %, tedy prumérny thel sklonu 6°.
Prestoze primérny sklon trasy se zda byt pomérné maly, hraje zde velkou roli
velmi malé smykové tfeni oceli pii pohybu po ledové plose i odporova sila pii
pohybu, zna¢né ovlivnitelnad hodnotami veli¢in C, S a zavisla na hodnoté v.

Na rtznych mistech mé rizny sklon p =sina =

3.1 Jizda na bobu

Jizda na bobu je podminéna tfemi faktory, mezi néz patii pocet zavodniki,
tomu odpovidajici technické parametry bobu a vlastnosti trasy. Soutézit mo-
hou dvé Zeny, dva muzi nebo ¢tyfi muzi. V pripadé dvouclenné posadky jeden
¢len bob fidi a druhy brzdi. V pfipadé€ c¢tyfclenné posadky zbyli dva clenové
predstavuji zatéz do predepsané hodnoty a uplatni se jen pfi rozjezdu. Kromé
odborné literatury lze fadu informaci pochopit i nevazné shlédnutim filmu Ko-
kosy na snéhu (Cool Runnings), ktery je mozno shlédnout i na internetu.

Laminéatovy bob opatfeny lyzinami s ostrymi nozi ma aerodynamicky tvar,
takze na ledovém povrchu véetné zatacek dosahuje rychlosti az 130 km - h—!. Na
pocatku ho musi posadka roztlacit na co nejvétsi rychlost, naskakat do néj pred
prvni zatackou, zvladnout jizdu v ledovém koryté a nakonec bob tuplné zastavit.
K tomu mé kazdy sportovec specialni boty s ,, hiebiky“, vhodnou kombinézu a
helmu aerodynamického tvaru.

Dvoumistny bob s muzskou posddkou ma prazdny hmotnost 170 kg, se
dvéma jezdci nejvyse 390 kg.
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Dvoumistny bob s zenskou posddkou ma prazdny hmotnost 129 kg, se
dvéma jezdkynémi nejvyse 340 kg.

Ctyfmistny bob s muzskou posadkou méa prazdny hmotnost 210 kg, se
¢tyfmi jezdci nejvyse 630 kg.

Roztlaceni ve startovni ¢asti trva asi 6 s a ziskana rychlost mtze rozhodnout
o vysledku zavodu. Ukolem fidi¢e bobu je udrzovat bob piiblizné ve stiedu
dréhy. Vyznacend dolni (low) nebo horni (high) ¢ara vymezuji toleranci mezi
kratsi drahou a mensi rychlosti na jedné strané a delsi drahou a vétsi rychlosti
na strané druhé.Vede to vSak i k ohrozeni posadky, kdyz se drdha porusi.

P1i pohybu télesa po sklonéné ptimé jizdni draze miizeme napsat pohybovou
rovnici

1
ma =mgsina — fmgcosa — 50591)2.

P . 1. . dv . . .
Obecné feseni této diferencidlni rovnice <a =1 ) prekracuje rozsah vyuky na

stfedni skole a vede k pomérné slozitym funkcim vyjadiujicim zavislost drahy
a rychlosti na case. Zadame-li ale ¢iselné hodnoty veli¢in pro urcity konkrétni
pfipad, miizeme pohyb snadno vySetfit numerickym modelovanim. P¥i ném
sledujeme pohyb v kratkych ¢asovych intervalech délky At, béhem kterych
se zrychleni témér nezméni. V kazdém tseku mizeme miizeme tedy pohyb
povazovat za rovnomérné zrychleny. Zvolime pocatecni podminky vg = 0, sg =
= 0 a postupnym vypoc¢tem ur¢ime rychlosti vy, va, vs, ... a drdhy sq, s9, s3, . . .,
pro které plati

1
Vit1 = V; +a; - At, Si+1 = S; + ;- At + iai . (At)z,

kde a; = g(sina — f cosa) — 027875 v? je zrychleni na za¢étku i-tého intervalu.
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Priklad 14: Dvoumistny bob — jizda bez roztlaceni

Modelujte sjezd dvoumistného bobu po pfimé draze dlouhé 1000 m se stalym
sklonem 7°. Celkovad hmotnost bobu s posadkou m = 390 kg, soucinitel odporu
C = 0,35, obsah pfi¢ného fezu S = 0,5 m?, hustota vzduchu o = 1,2;kg - m~3,
soulinitel tfeni f = 0,027. Zvolte casovy krok At = 2 s. Posiddka byla liné a
bob po startu neroztlacila.

Reseni:

Modelovani provedeme v Excelu:

1. Z pohybové rovnice vyjadiime zrychleni a dosadime ¢iselné hodnoty:

CSo »

a=g(sina — fcosa) — V= {a} = 0,95 — 0,00027 - {v}>.

2. Vyplnime zahlavi tabulky.

A B C D
1 tls |vims'l s/m |a/ms?
2 0 0,0 0,0 0,950
3 2 1,9 1,9 0,949
4 4 3,8 7,6 0,946

3. Do bunék A2, B2, C2 vyplnime nuly jako pocatecéni hodnoty.

4. Do buiiky D2 vlozime vzorec pro vypocet zrychleni:

=0,95-0,00027*B2"2

5. Do bunky A3 vlozime vzorec pro vypocet ¢asu:

=A2+2

Do bunky B3 vlozime vzorec pro vypocet rychlosti:
=B2+D2%2

Do bunky C3 vlozime vzorec pro vypocet drahy:
=C2+B2%2+0,5*D2%4

V buiikach se objevi vypocitané hodnoty ¢1, v; a s.

6. Vybereme bunku D2 a zajedeme s kurzorem k jejimu pravému dolnimu rohu.
Kurzor se zméni v ¢erny kiizek — vypliovaci tdhlo. Pomoci vypliiovaciho
téhla dold zkopirujeme vzorec z buiiky D2 do buitky D3. (Pfitom se auto-
maticky ve vzorci zméni relativni adresa B2 na B3.)

7. Vybereme bunky A3 az D3, zajedeme k pravému dolnimu rohu bunky D3
a pohybem vypliovaciho tdhla dolii provedeme kopirovani vzorcii do dal-
sich fadkt s automatickou zménou relativnich adres a nasledné i vyplnéni
tabulky vypocitanymi hodnotami.

8. K tabulce vytvorime graf rychlosti a graf drahy. Volime typ grafu XY bo-
dovy.
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t/s [vims®| s/m [a/m.s 5

0 0,0 0,0 | 0,050 | [vims, |
2 1,9 1,9 | 0,949 . |
4 3,8 7.6 | 0,946

6 57 | 17,1 | 0,941 307
8 7,6 30,3 | 0,935 257
10 | 94 | 474 | 0,926 20 1
12 | 11,3 | 68,1 | 0,916 15
14 | 13,1 | 925 | 0,903 104

16 | 14,9 | 1206 | 0,890
18 | 16,7 | 152,2 | 0,875
20 | 185 | 187,4 | 0,858
22 | 20,2 | 226,0 | 0,840
24 | 21,9 | 268,1 | 0,821
26 235 | 3134 | 0,801 1200
28 | 251 | 362,0 | 0,780 s/m

30 | 26,7 | 4138 | 0,758
32 | 282 | 4686 | 0,736
34 | 296 | 526,4 | 0,713

1000

800 -

36 | 31,1 | 587,2 | 0,689 600 1
38 | 32,5 | 650,7 | 0,666
40 | 33,8 | 716,9 | 0,642 400 -
42 | 351 | 7858 | 0,618
44 36,3 | 857,1 | 0,594 200 1

46 37,5 | 930,9 | 0,570
48 38,6 | 1007,1| 0,547
50 39,7 | 1085,4| 0,524

Z tabulky a grafu zjistime, Ze bob by drahu 1000 m urazil pfiblizné za 48 s.

S rostoucim casem se zvétSuje rychlost pohybu télesa po trase, a s tim
i velikost odporové sily tak, ze muze dosdhnout velikosti pohybové slozky, takze
vysledné zrychleni pohybu bude nulové a nadéle se nebude jednat o pohyb
zrychleny, nybrz o pohyb rovnomérny s mezni rychlosti vy,. Potom

2mg(sina — f cosa)
CSo

1
0=mg(sina — fcosa) — 50591}2 = Uy =

V naSem piikladu vychazi
- 0,95 o
™1/ 0,00027
7Z tabulky a grafu rychlosti je ziejmé, Ze nas bob na draze uvedené délky mezni

rychlosti zdaleka nedosahne ani na pfimé trati, natoz pak na trati se zatackami,
kde je zrychleni bobu mensi.

s1=59m-s7'.

Poznamka: Analytickym feSenim pohybové rovnice bychom dostali vztahy

oABt _ o—ABt

U= Um 75y —ABt

= umtgh(ABt),
AP o gh(ABt)

23



_ 1
5= 72 In(e?P! 4748 = = In cosh(ABt),

kde A = \/g(sina — f cos ), B:«/Cg—gfv Um =

Ulohy s piibuznou tématikou jsou feSeny ve studijnim textu [4].

ol

Priklad 15: Dvoumistny bob — jizda s roztlac¢enim

Zjistéte, jak se zméni doba jizdy v predchézejici tiloze, jetlize posadka po startu
bude po dobu 4 s bob roztlacovat se stalym zrychlenim ap = 2 m - s 2.
Reseni:

V Excelu pouzijeme tabulku a grafy z predchézejici tlohy. Zménime pouze
hodnotu zrychleni v ¢asech 0 s a 2 s. Zbytek tabulky a grafy se automaticky
upravi samy:

t/s [vims®| s/m [a/m.s 45
0 0,0 0,0 | 2,000 | [/ms, |
2 4,0 40 | 2,000 o |
4 80 | 16,0 | 0,933
6 99 | 339 | 0924 307
8 11,7 | 554 | 0,913 257
10 | 135 | 80,7 | 0,901 20
12 | 153 | 109,6 | 0,886 15
14 | 17,1 | 142,0 | 0,871 10
16 | 18,9 | 178,0 | 0,854 .
18 | 20,6 | 2174 | 0,836 . | | | |

20 | 22,2 | 260,2 | 0,817
22 | 239 | 306,3 | 0,796
24 | 255 | 3556 | 0,775
26 | 27,0 | 408,1 [ 0,753 1400
28 | 285 | 463,6 | 0,730 | | *™ 1000
30 | 30,0 [ 5221 | 0,707
32 | 31,4 [ 5835 | 0,684 1000 -
34 | 32,8 | 647,6 | 0,660
36 | 34,1 | 7145 | 0,636
38 | 354 | 7839 | 0,613 600
40 | 36,6 | 8558 | 0,589
42 | 37,8 | 930,2 | 0,565
44 | 38,9 |1006,8| 0,542 200
46 | 40,0 [1085,7| 0,519
48 | 41,0 [1166,6| 0,496
50 | 42,0 |1249,7| 0,474 s

3]
o

0 10 20 30 40 s

800 -

400 -

7Z tabulky a grafu zjistime, Ze bob by drahu 1000 m urazil pfiblizné za 44 s,
tedy asi o 4 s drive nez pii jizdé bez roztlaceni.

Pozndamka: Numerické modelovani je téméf vzdy zatizeno chybami. Presnost
modelu muZzeme zlepSit zkriacenim casového kroku na polovinu, ¢tvrtinu atd.
Vyzkousejte to. Zkraceni casového kroku méa smysl, pokud je upfesnéni modelu
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nezanedbatelné. S metodami numerického modelovani déja se mazete podrob-
néji sezndmit ve studijnim textu [3].

3.2 Jizda bobu v zataéce

Problém odstfedivé sily fesil rychlobruslai sklonem téla v zatacce. U pohybu
bobu, sdnék ¢i skeletonu to sportovci fesi volbou pii¢ného sklonu na trase.
Situaci popiseme z hlediska posddky bobu, tedy v neinercidlni vztazné soustavé
spojené s bobem.

Pokud se bob pohybuje rovnomérné, jsou sily ve sméru pohybu, tedy pohybova
slozka tihové sily, smykové tfeni bobu o led a sila odporu prostredi, v rovnovéze.
Zamétime se na slozky sil ptisobici v roviné kolmé ke sméru okamzité rychlosti,
které rovnéz musi byt v rovnovéze. Je to normalova slozka tihové sily o velikosti
F, = mgcosa, kde « je sklon drahy, setrvacna odstrediva sila o velikosti F,, =
= % a normalova slozka reakce ledové drahy R,,. Optimélni je takovy pfic¢ny
sklon drahy 3, kdy vyslednice odstfedivé sily a normalové slozky tihové sily je
kolmé k ledové plose. Z obrazku odvodime
F, v?

tgf= =

n  Trgcosa
S rostouci rychlosti se zvétSuje odstfediva sila, a tak se musi zvétSovat i
pri¢ny sklon podlozky. Pii¢ny fez zatackou pak ponékud pripomind parabolu.
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Priklad 16: Sklon bobové drahy

Pomoci radaru byla zméfena rychlost, kterou vjizdél dvojbob do zatacky s po-
lomérem 30 m a sklonem drahy 7°; iidaj pristroje byl 71 mph. Jaky je optimalni
priény sklon zatacky, aby bob projel bezpecné?

Reseni:

Zkratka mph znamend mile per hour, tedy anglickd mile za hodinu. Pro pre-
pocet do SI tedy

1,609 k
71 mph = 71 - % —1142km-h™ ' =31,7m-s L.
Optimalni pri¢ny sklon zatacky je dan tthlem S, pro ktery
2
tgf= —— =344, [=T4°
grcos o

Zrychleni bobu pfi prijezdu zatackou
Po primém tseku trati se bob pohybuje se zrychlenim
mgsina — Fy — F,

a= zg(sina—fcosa)—%vz.
m 2m

V zatacce se zvétSuje tteci sila, protoze bob se do koryta opird kromé nor-
malové slozky tihy jesté silou odstiedivou. Vyslednice obou sil ma velikost

o 2
\/ (mgcosa)? + <¥) . Te¢né zrychleni bobu mé v zatacce velikost

o~ 2
ay :gsina—f\/(gcosa)2+ (%) — %’L}Q.

2m

3.3 Nebezpedi pri jizdé na sankach a na skeletonu

Jak bylo jiz vySe uvedeno, pfi jizdé v ledovém koryté€ se chovaji tfi sportovni
nacini pro zimni sporty, fizené zavodnikem, po fyzikalni strance velmi podobné.
Jde o dvouélenné nebo ¢tyfélenné boby, séné a skeleton. Na sanich jezdi bud
jedinci nebo dvojice, hmotnost sanék pro jednotlivce je 21 az 25 kg, pro dvojice
25 az 30 kg. Sportovec jedouci na sankach ma hlavu krytou helmou, na téle
vhodnou kombinézu, kterd zmensuje odpor prostfedi na minimum. Za téchto
podminek se na béznych trasich miize dosdhnout rychlosti az 140 km -h=1!.
Manuel Pfister na trati ve Whistleru na zimnich olympijskych hrach v roce
2010 dosahl pfi tréninku rychlosti az 154 km - h—!. Bohuzel, nékolik hodin pi¥ed
oficidlnim zahajenim her pfi tréninkové jizdé utrpél gruzinsky sankar Nodar
Kumaritasvili smrtelné zranéni. Draha ve Whistleru byla dosti prudkd — na
trase 1450 m bylo klesdni 152 m, tedy p = 0,105, ¢emuz odpovidd primeérny
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thel sklonu 6°. Na skutecné draze je ovsem sklon driahy proménlivy, tedy na
ruznych mistech rizny, je na ni 16 zatacek, a tak je redlny prijezd trasou dosti
komplikovany.

Skeleton je hodné podobny sanim, ale sportovec na ném nelezi na zadech
nybrz na bfiSe a Titi se z kopce dolti hlavou kuptredu, nékolik cm nad ledovou
plochou. Pocateéni rychlost ziska obdobné jako na bobu — sportovec se musi
rozbéhnout. Rychlost obou sportt ¢ini pohyb velmi nebezpecny.

Ulohy

5. Urcete, jaké mezni hodnoté by se priblizila rychlost sankafe na dostatecné
dlouhé primé ledové draze se sklonem p = 0,18. Pocitejte s hodnotami:
hmotnost sportovce i se sdnémi m = 120 kg, odporovy soucinitel C' = 0,45,
obsah pii¢ného fezu sportovce S = 0,30 m?, soucinitel smykového t¥eni
f = 0,027, hustota vzduchu o = 1,2 kg - m™3.

6. Porovnejte zrychleni bobu z piikladu 14 pfi jizdé rychlosti 20 m - s~! po

pfimé trati se sklonem 7,0° s jeho teénym zrychlenim v zatacce o poloméru
20 m pri tomtéz sklonu drahy a stejné rychlosti. V obou pfipadech pocitejte
se soucinitelem smykového t¥eni 0,027.
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4 Pohyby po zasnéZeném svahu

Jizda po zasnézeném kopci patii mezi nejznaméjsi zimni sporty. Po strance
sportovni muze byt kopec vice nebo méné prudky, délka vymezené traté maze
byt dlouha nebo kratka, pohyb sportovce vytvari pfimou trasu nebo jsou sjezdari
nuceni sledovat klikatou trasu po kopci, vymezenou slalomovymi brankami. To
vS8echno zahrnujeme mezi tzv. alpské lyzovani. Jako specialitu mtzeme pfipojit
tzv. krasolyZovani (na boulich), skiskating (jizda na ledovych rampéch), rych-
lostni lyzovani.

4.1 Zakladni situace lyzafe na zasnézeném svahu

Pohyb po pfimé dréze se stalym sklonem « (obr. vlevo)

Zrychleni lyzate, a tedy i vyslednice tihové sily Fg, reakce trati R a sily
odporu vzduchu F, jsou rovnobézné se svahem. Kolméa slozka tihové sily F,
a kolma slozka reakce Ry se vzajemné rusi a maji stejnou velikost mg cos a.
Pohybova slozka tihové sily Fy, smykové t¥eni (slozka Ry reakce rovnobéznd
s drahou) a odpor vzduchu F, udéluji lyza¥i zrychleni popsané vztahem, se
kterym jsme se uz setkali napf. pfi vySetfovani jizdy bobu

F — fF - F, .
a:#zg(sma—fcosa)—
m

—CSQU2.
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Prejezd ,,bubnu® o poloméru r (obr. vpravo)

Zde se kolm4 slozka tihové sily a kolma slozka reakce navzajem nerusi. Jejich

slozenim vznika dostiediva sila Fy. V misté se sklonem dréhy o plati

mv2

Fy=——=mgcosa — R,.
r

Slozky reakce se oproti jizdé se stalym sklonem drahy zmensi na
2 2
muv muv
Ry =mgcosa — —, Rlzf(mgcosa——)
T T

a tec¢né zrychleni se zvétsi na

2 0s
ay = g(sina — fcosa) + fvo =202,
r 2m

2
To ovsem plati, jen pokud mgcosa — % > 0, tedy pokud velikost okamzité

rychlosti neni vétsi nez vy = /rg cos a. Dosahne-li lyzaf této rychlosti, odpouta
se od svahu a nasleduje let vzduchem, jehoZ délka zavisi na nasledujicim profilu
svahu.

Prejezd ,,doliku o poloméru r

Zde mifi dostiediva sila proti kolmé slozce tithové sily. V misté se sklonem drahy
« plati

mv2

F;=—— =Ry —mgcosa.
r

Slozky reakce se oproti jizdé se stalym sklonem drahy zvétsi na
2 2
muv muv
Ry = mgcosa + —, Rlzf(mgcosa+—)
r r

a te¢né zrychleni se zmensi na
fv? CSp ,
— - —0"

ay = g(sina — fcosa) — 5
r m

Prujezd zatacky

Pri prijezdu zatackou je situace slozitéjsi a neda se popsat jednoduchym vzor-
cem. Po vétsinu doby je v zatacce sklon vektoru okamzité rychlosti mensi nez
sklon spadnice svahu. To zmensuje pohybovou slozku tihové sily. Naopak tla-
kova slozka tihové sily se ponékud zvétsuje a lyzaf piisobi na svah i odstfedivou
silou. Proto se tieci sila podstatné zvétsuje oproti primé jizdé po spadnici. V os-
trych zatackach lyzar odstredivou silou odhrnuje snih do strany, ¢imz se pod-
statné zvétsuje soucinitel smykového treni. To vSe zpusobuje zmenseni tecného
zrychleni lyzafe, v ostrych zatackach i jeho zpomaleni.
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Ulohy

7. Jak velkou rychlosti se pohyboval lyzaf, ktery se pfi prejezdu bubnu o po-
loméru kiivosti 15 m v misté se sklonem 15 % vznesl nad terén?

8. Pii jaké rychlosti se tiha lyzafe projizdéjiciho nejnizsim bodem doliku o
poloméru kfivosti 5 m zvétsi na dvojnasobek?

Priklad 17

Sjezdovka na hofe Hahnenkamm — v Rakousku v blizkosti Kitzbiihlu, cca 400
km od Prahy — na které se jezdi zavody svétového poharu, je povazovana za
nejtézsi zavodni sjezdovou traf svéta. Trasa sjezdu mé délku 3 312 m, vyskovy
rozdil mezi startem a cilem je 860 m, nejvétsi sklon trati je 85 %, primérny

sklon trati 27 %.

Trasa svetového poharu - Kitzbuhel

Skok
Mausefalle

@ skok Start sjezdu
1665m
© uzky dsek

@ todivy Usek  zatacka Karussell —
Brickenschuss ——

Cb mezicasy Alte Schneiselo
shok Stidllll’h@

Larchenschuss Start
Hausbergkante @ —I Super-h
o 1388 m

cilowy skok @
cil Start slalomu
805m b

Cil slalomu

794 m
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Porovnejte primeérnou rychlost, kterou trat projel lyzaf Didier Cuche, kdyz
dosahl rekordniho ¢asu 1 minuta 54 sekund, s mezni rychlosti, které by dosahl
na svahu s nejvétsim sklonem trati. Pocitejte s parametry lyzaie S = 0,7 m?,
C = 0,5, m = 100 kg, hustotou vzduchu ¢ = 1,2 kg - m~3 a soucinitelem
smykového tfeni f = 0,030.

Reseni:
Pramérné rychlost zavodnika byla v, = % =29m-s L

Maximéalnimu sklonu 85 % odpovidd dhel sklonu « = 58°. Na dlouhém svahu
s timto sklonem by dosahl mezni rychlosti

2 ina —
va\/ mg(sina — f cos ) —62m.s

CSo

tedy dvojnasobku priimérné rychlosti.

4.2 Nejrychlejsi lyzaii na svété v nebezpecné discipliné
speedski

Rychlostni rekord na lyzich vytvoril italsky zavodnik Simone Origone roku 2006
na trati v Les Arcs ve Francii. Rozjezdovy tsek traté ma délku 800 m a sklon
76%, méfeny usek je dlouhy 100 m a brzdné zdna je dlouhd 900 m. Zavodnik
projel méfeny tsek rychlosti 251,4 km - h™1.

Priklad 18

Simone Origone pii rozjezdu na svahu se sklonem 76 % dosahl téméf mezni
rychlosti. Jaky byl jeho soucinitel odporu C? Poéitejte s parametry S = 0,5 m?,
m = 90 kg, hustotou vzduchu ¢ = 1,2 kg - m~3 a soudinitelem smykového tieni
f=10,06.
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Reseni:
Pro vypodcet je nutné prevést rychlost v = 251,4 km-h™! = 69,8 m - s~!. Pii
dosazeni mezni rychlosti je zrychleni lyzafe nulové. Plati

a=g(sina — fcosa) — %vfn =0.
2m
Z toho ) )
C_ mg(sina — f cosa) 044,

SovZ,

Pozndmka: Soucinitel odporu lyzafe se da ur¢it méfenim v aerodynamickém
tunelu.

Uloha

9. Rekordman Simone Origone mél po priujezdu méfenym tsekem dalsich 900 m
na to, aby zastavil. Pro zjednoduseni nejprve predpoklddejme, Ze brzdné
z6na je vodorovnd a jeji povrch byl upraven tak, ze soucinitel smykového
tfeni mezi snéhem a lyzemi byl 0,1. Jakou drahu by Origone urazil, nez by
zastavil, kdyby ho brzdilo jen smykové tfeni snéhu?

Priklad 19

Modelujte pomoci Excelu pohyb zavodnika v brzdném sektoru s prihlédnutim
k odporu vzduchu. Opét predpokladejte, ze usek je vodorovny, f = 0,1 a ze
parametry S, m, C a p zfistaly beze zmény. Po¢atec¢ni rychlost vg = 69,8 m-s~1.
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ResSeni:

Budeme postupovat obdobné jako v prikladu 14. Musime ale zménit vzorec pro
vypocet souradnice zrychleni. Zde plati

cs
a=—fg— —2¢2,
2
Po dosazeni ¢iselnych hodnot
{a} = —0,981 — 0,00147{v}>.

Zvolime stejny casovy krok jako v pi. 14. Vzorce pro postupny vypocet rychlosti
a dradhy budou proto stejné. Vypocet pomoci vypliovaciho tahla ukoncime,
kdyz velikost rychlosti klesne k nule.

t/s | vims™® | s/m a/m.s” 80 700

0 69,8 0,0 | -8143 vim.s* s/im

2 535 | 123,3| -5,191 707 600

4 431 | 2200] -3,716 0 |

6 357 |2988| -2,855 500 -

8 30,0 | 3645| -2,303 50 -

10 254 | 4199 -1,928 400 -

12 215 |4668| -1662 40 4

14 182 | 506,5| -1,468 w0 300

16 153 |540,0| -1,324

18 126 |5679| -1,215 20 4 200 4

20 10,2 | 590,7| -1,134

22 79 |6088| -1,073 10 4 100 |

24 58 |6225| -1,030

26 37 6320 -1,001 0 1o 15 20 25 ol
28 1,7 | 6374 -0,985 10 0o 5 10 15 20 25 30
30 0,3 |6389| -0981 ts tis

Z tabulky a grafi vycteme, ze za danych podminek by k zastaveni postacila
draha 640 m a brzdéni by trvalo asi 30 s.

Pozndmka: Analytickym fesenim bychom dostali vztah

v= %tg(arctg(Kuo) —gfKt), kde K= maf

Uloha

10. Modelujte pomoci Excelu rozjezd Simona Origone a posudte, jak se jeho
rychlost pfiblizila mezni hodnoté. Poditejte s parametry sina = 0,76, f =
= 0,06, m = 90 kg, S = 0,5 m? a se soucinitelem odporu C' = 0,44 vypodi-
taném v pfikladu 18.

33



5 Skoky na lyzich

Lyzafsky miustek se sklad4a ze strmého najezdu, méné sklonéného stolu mistku,
doskocisté a vyjezdu. Charakteristické parametry mustku jsou vzdalenost kri-
tického (konstrukéniho) bodu, kde se sklon dosko¢isté zadind zmirfiovat, a ve-
likost miistku (hill size), coz je posledni bezpeéné zdalenost mista dopadu od
hrany stolu. Napiiklad na velkém mistku v Harrachoveé je vzdalenost kritického
bodu od hrany stolu mistku 125 m a velikost mustku 142 m.

Délka najezdu se podle povétrnostnich podminek upravuje tak, ze na stole
mé skokan rychlost 80 km/h az 90 km/h, které dosdhne poté, co sjizdi po na-
jezdu v aerodynamické poloze. Dillezity je odraz skokana na konci stolu, ktery
muze znac¢né ovlivnit délku skoku. Po odrazu zaujme lyZaf specificky postoj,
aby vznikl aerodynamicky vztlak: ponékud roztdhne lyze do tvaru pismene V
a nakloni se kupfedu. Takto leti po dobu okolo 4 s od okamziku odrazu az po
okamzik dopadu. Skokan doskakuje na sklonény terén, jednu nohu mé poné-
kud vice kupiedu, aby se G¢inky dopadu na lidské t€lo snizily. Reakce podlozky
predstavuje pri dopadu az t¥ikrat vétsi silu nez je tiha skokana.

Délka lyzi nesmi pfesdhnout vysku skokana o vice nez 80 cm, maximélni
povolena hmotnost skokanskych lyzi je 7,27 kg. Jsou vyrobeny ze dfeva a lami-
natu, nemaji hrany, ale na skluznici je pét podélnych drazek, které pfi rozjezdu
zarucuji stabilitu.

Priklad 20: Model skoku z velkého mustku

Najezdova rychlost skokana na velkém mfistku je 92 km - h™! = 256 m - s,
sklon stolu mustku je ap = —10,5°. Odhadneme hmotnost skokana i s lyzemi
m = 100 kg, obsah svislého fezu S, = 0,6 m?, obsah vodorovného fezu S, =
= 1,4 m?, soucinitel odporu ve vodorovném sméru C,, = 0,7 a ve svislém sméru
Cy = 0,9, hustotu vzduchu o = 1,2 kg - m~3. Zanedbame odraz lyZzafe na konci
najezdu. Za téchto zjednodusujicich pfedpokladt modelujte pribéh letu lyzare
béhem 4 sekund od opusténi stolu mustku s ¢asovym krokem At = 0,2 s.
Reseni:

Ulohu budeme fesit v soufadnicové soustavé Oxy, jejiz pocatek umistime na
hranu stolu miistku. Kladnou poloosu y budeme orientovat svisle vzhiiru. Na
skokana pitisobi tihova sila a odporova sila vzduchu, jejiz soufadnice budeme
pocitat pomoci vztaht

1 1
F, = —iCxSmgv-vm, F, = —ECySva-vy.

7 vektorového zapisu pohybové rovnice
ma = Fqg + F,
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odvodime pro souradnice zrychleni vztahy

_ CySyov - vy

CpSpov - vy
Uy = ——(

ayz—g

2m 2m

Pro ¢iselné hodnoty
{a,} = —0,002 5{v}{v.}, {ay} = —9,81 — 0,007 6{v}{v,}.
Vypocet modelu naprogramujeme v Excelu podobné jako jsme to provedli pti

modelovani pohybu dvousedadlového bobu v piikladu 15. Algoritmus vypoctu
ovSem musime rozepsat pro obé souradnice rychlosti a polohového vektoru:

Vg(i+1) = Vzi + Qg - At; Vy(i4+1) = Vyi + ay; - Atv
Tig1 = T4 + Vg At + 0,5a,; - (At)Z, Yitl = Yi + Vys - At + 0,5ay7; . (At)Z.

Naésledujici tabulka byla ziskdna timto postupem:

1. Do bunék H2 a 12 byly vlozeny vzorce pro vypocet soufadnic zrychleni.

2. Do bunék A2 az G2 byly vloZeny pocateéni hodnoty veli¢in uvednych v za-
hlavi tabulky.

3. Do bunky J2 byl vlozen vzorec pro vypocet odchylky a vektoru okamzité
rychlosti od vodorovného sméru ve stupnich =DEGREES (ARCTG(C2/B2)).

4. Bunky H2 az J2 byly vypliiovacim tahlem zkopirovany o fadek nize.

5. Do bunék A3 az G3 byly vloZeny vzorce pro postupny vypocet ¢asu, sou-
fadnic rychlosti a polohového vektoru a jejich velikosti.

6. Po oznaceni vyplnénych bunék tietiho fadku byl pomoci vypliovaciho tahla
proveden vypocet tabulky.

ts [v,/ms*vy/ms* [ vims™[xim[y/m[/m [a,/ms*|a,/ms*| g

0 25,1 -4,7 25,5 0,0 00f 00 -1,60 -8,91|-10,5
0,2 24,8 -6,4 25,6 50] -11] 51 -1,59 -8,56| -14,6
0,4 24,5 -8,2 25,8 9,9] -2,6/ 10,2 -1,58 -8,21|-18,4
0,6 24,1 -9,8 26,1 (14,8 -44| 154 -1,57 -7,87]-22,1
0,8 23,8 -11,4 26,4 [19,6] -6,5| 20,6 -1,57 -7,53]| -25,5
1 23,5 -12,9 26,8 |24,3| -89| 259 -1,58 -7,19]-28,7
12 23,2 -14,3 27,3 [29,0[-116] 31,2 -1,58 -6,84| -31,7
1,4 22,9 -15,7 27,7 [33,6[-14,6] 36,6 -1,59 -6,50| -34,4
16 22,6 -17,0 282 [38,1[-179] 42,1 -1,59 -6,16| -37,0
18 22,3 -18,2 28,8 [42,6(-21,4| 47,7 -1,60 -5,83] -39,3
2 21,9 -19,4 29,3 |47,0/-25,2| 53,3 -1,60 -5,50]-41,5
2,2 21,6 -20,5 29,8 [51,4[-29,2| 59,1 -1,61 -5,18| -43,5
2,4 21,3 -21,5 30,3 [55,7[-33,4| 64,9 -1,61 -4,86| -45,3
2,6 21,0 -22,5 30,7 [59,9[-37,8] 70,8 -1,61 -4,56| -47,0
2,8 20,6 -23,4 31,2 [64,1[-42,3| 76,8 -1,61 -4,26| -48,6
3 20,3 -24,3 31,6 |68,2|-47,1] 829 -1,61 -3,98]-50,0
3,2 20,0 -25,0 32,1 [72,2(-52,0[ 89,0 -1,60 -3,71|-51,4
3.4 19,7 -25,8 32,4 |76,2|-57,1] 95,2 -1,60 -3,45|-52,7
3,6 194 -26,5 32,8 [80,1[-62,3| 101,5 -1,59 -3,21| -53,8
3,8 19,0 -27,1 33,1 [83,9[-67,7|107,8 -1,58 -2,98| -54,9
4 18,7 -27,7 33,5 ([87,7(-73,2| 114,2 -1,57 -2,76] -56,0
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Z tabulky zjistime, Ze skokan by za uvedenych predpokladiu doletél za 4 s
priblizné do vzdalenosti kritického bodu mustku, ktera je 120 m, a pohyboval
by se rychlosti 34 m - s~! pod tthlem —56°.

Protoze se konstanty S, a C, lisi od konstant S, a C,, nemd vysledna
aerodynamicka sila F, opacny smér nez okamzita rychlost skokana. Rozklada
se na slozku odporovou F,, kterd ma opac¢ny smeér nez okamzita rychlost skokana
a brzdi jej, a na slozku vztlakovou F,, ktera je k ni kolm4, skokana nadnasi a
prodluzuje dalku doskoku.
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Uloha

11. Do jaké vzdalenosti od hrany stolu miistku by se dostal skokan z prikladu 20
za 4 sekundy a jakou rychlosti by se pritom pohyboval, kdyby jej nebrzdil
odpor vzduchu?

Reseni tloh

1. Primérné rychlosti byly

5000 1 1 1

Up1 410792m s =1217Tm-s" " =43,80km-h™",

3000 _ _ _

Upa = 242753m-s 1=1237m-s ' =4453km-h~ !,
1500

U3 = 796 T s7'=1272m-s7' = 4578 km-h~".

2. a) Z grafu rychlosti odvodime pro celkovou

dréhu s vztah v

t t g Y S —— J

s= 20 L (t—t) =vs (t— 2 ), | |

2 2 ‘ ‘

kde t je celkovad doba jizdy, t; doba rozjiz- \ s |

déni a vy rychlost, které zavodnice dosahla. } }
Z toho ’s _ | L
= =145m-s" L. h t ot

2Ty o

Dosazen4 rychlost na druhém tseku trati byla tedy asi o 1,5 m-s~! vétsi
nez rychlost primeérna.

b) Zavodnice se rozjizdéla se zrychlenim

v
a; = 2= 1,8m-s 2

t1
3. a) Oznadme rychlost dvojice pfed odstréenim v, rychlost partnera po od-
stréeni v1, rychlost partnerky po odstréeni vy a relativni rychlost obou

vy. Pouzijeme zakon zachovani hybnosti. ReSenim soustavy rovnic

miv1 + mave = (mq + ma)v, Vg — V] = Uy
dostaneme
mi 72 1 1
= =(—-0,8+2/4 . =2,88m- ,
V2 m1+m2v + v <120 + )m S m-s
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10.

v =2,08m - s~

b) Po odstréeni urazi krasobruslafi drahy

2 2 2
vy vy 2,08
= = = 2
LT 5, T 3fy  2-0027. 981 BT S
2 2 2 2
Sg = vp_ Y _ _ 288 m = 15,7m.

22 2fg  2-0,027-9,81
Budou se tedy nachazet ve vzajemné vzdalenosti 7,5 m.

2h

. Krasobruslai dopadne na led za dobu t = 2 5 0,7 s (viz priklad 5).

0,7s

3 =025, frekvence otadeni f = 1 541

T

Doba jedné otacky je T =

U = \/ng(sina— £e05) - 4751 = 170 kan - b1,

CSo

. Dosadime ¢iselné hodnoty do vysSe uvedenych vzorct. Na primé trati se bude

bob pfi dané rychlosti pohybovat se zrychlenim o velikosti a = 0,79 m-s~2.

V zatécce bude jeho teéné zrychleni a; = 0,46 m - s~2.

. Sklonu 15 % odpovidé thel sklonu 8,6°. V okamziku, kdy se lyzaf odpoutéd

od terénu, plati

v=./rgcosa=12m s 1.

2
. Tiha lyzafe se zvétsi o silu odstredivou, tedy mg + % = 2myg. Z toho

v:\/r_g:?m-s_l.

. Na vodorovné trati ma tfeci sila velikost F; = fmg. Pokud by zavodnika

brzdila jen tfeci sila, rovnala by se pocatecni kinetickd energie zavodnika
préaci potiebné na jeji prekonani:
1 muva vd
Eyr=-mi=W=Fs = s= 0 -0
k= ¢ 2F, 2fg

Bez odporu vzduchu by mu brzdna zéna v Les Arcs nestacdila.

= 2400 m.

Budeme postupovat obdobné jako v prikladu 14. Vzorec pro vypocet pro
soufadnici zrychleni je opét
cs
a=g(sina— fcosa) — sz,
2m

po dosazeni ¢iselnych hodnot
{a} = 7,07 —0,00147{v}2.
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11.

Zvolime stejny casovy krok jako v pf. 14. Vzorce pro postupny vypocet
rychlosti a drahy budou proto stejné. Vypocet pomoci vypliiovaciho tahla
ukoncéime, kdyz draha dosadhne délky rozjezdového sektoru 800 m.

t/s |vims™®| s/m |al/m.s
0 0,0 0 7,07
2 14,1 14 6,78
4 27,7 56 5,94
6
8

39,6 123 4,77
49,1 212 3,52
10 56,2 317 2,43
12 61,0 434 1,60
14 64,2 560 1,01
16 66,2 690 0,62
18 67,5 824 0,38

Z tabulky vycteme, Ze rychlost na konci rozjezdu se skutecéné velmi pfiblizuje
mezni rychlosti.

Vysettujeme sikmy vrh bez odporu vzduchu s eleva¢nim thlem oy = —10,5°
a pocatecni rychlosti vg = 25,6 m-s~! v ¢ase t = 4,00 s. P¥i ném by platilo

Vy = Vg cosag = 25,17 m - s_l, vy = Vg sinag — gt = —43,9m - s_l,

1
T =vgtcosag = 100,7m, y = votsinagy — §gt2 = —-97,14 m,
Skokan by se nachézel ve vzdélenosti r = /22 + y? = 140 m od hrany

stolu mistku a jeho okamzita rychlost by méla velikost v = | /vZ +vZ =
=50,6m-s" L.
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