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Abstrakt

Tato prace se zabyva slovnimi llohami o pohybu ur€enymi jak pro zaky druhého
stupné zakladni Skoly, tak pro zaky stiednich skol (resp. gymnazii) a celkové strategii
jejich feSeni od spravné interpretace zadani az po uziti vhodnych vzorci a algebraickych

uprav.

V prvni ¢asti se vénuji vymezeni pojmu slovni uloha, jeji funkci, vyznamu ve
vyuce a nékterym divodiim, pro¢ je pravé tato soucast hodin matematiky u mych zaki
nejméné oblibend. Déle se zminuji o historii slovnich uloh a jejich rozdé€leni véetné

postupu fesent.

Ve druhé, teoretické ¢asti se zaméfuji na znalost teorie o pohybu. Piehledné zde
shrnuji vSechny poznatky, potfebné pro feSeni tloh v nasledujici ¢asti prace. Vymezuji
pojem pohyb, rozdéluji pohyby do jednotlivych typt a u kazdého odvozuji nékolik

zakladnich vzorcl pro vypocty spojené se slovnimi illohami o pohybu.

Tteti cast je sbirka feSenych uloh, které jsou rozdéleny do kapitol podle typu
pohybu z ptedchozi casti prace a podle obtiZnosti a jejich zafazeni ve vyuce

(od zakladoskolskych po stfedoSkolske).
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Title: Solving strategies of motion word problems

Abstract

This thesis deals with motion word problems intended for both lower secondary
and grammar school students and the overall strategy of their solution from the correct
interpretation of the assignment to the use of appropriate formulas and algebraic

adjustments.

In the first part I deal with the definition of the term word problem in general and
the question why this part of mathematics lessons is the least popular among my students.
I also deal with the history of word problems and their categorization according to the

method of solution.

In the second, theoretical part, I focus on the theory of motion. Here I summarize
all the necessary knowledge for solving motion word problems in the following part of
the work. I define the concept of motion, divide movements into individual types, and for
each I derive several basic formulas for calculations associated with verbal tasks about

movement.

The third part is a collection of solved word problems, which are divided into
chapters according to the type of motion as it is defined in the previous part of the thesis
and according to difficulty and their integration in teaching (from primary and lower

secondary to upper secondary schools).

Keywords

word problems, motion, motion word problems, trajectory, speed, time, acceleration
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1 Uvod

Jednim z cilt této prace je ukazat na dilezitost slovnich tloh a jejich zasadni roli
v hodinach matematiky i v zivote. V celé praci cerpam z odborné literatury a vlastnich
zkuSenosti s feSenim loh z dosavadni praxe. Slovni ulohy, jak bude upiesnéno v textu,
rozvijeji hlavné schopnost spravné interpretovat matematicky text, prevadét informace
ziskané ze zadéani do redlnych situaci, abychom byli ve svém zivoté schopni sami zvaZzit,
kterd informace je pro nas relevantni a kterd ne, schopni sami si néco spocitat, sami se
rozhodovat, a ziskat tak zdkladni matematickou gramotnost. Vlastné jakékoliv otazka,
kterou si ¢lovek v zivot€ polozi, je svym zpuisobem slovni tlohou a rizné otazky vyzaduji
ruzné zpusoby feSeni. Nékdy je metodou feSeni jen prosté rozhodnuti, nebo zvazeni
pro a proti, nékdy naopak samotné hledani odpovédi vyzaduje Cas, ziskdvani informaci
a podkladii pro nase rozhodnuti a stejn¢ jako v matematice, spravnych odpovédi miize
byt vice, Zadnd, nebo pouze jedna. Ale my do posledni chvile nevime, zdali bylo nase
rozhodnuti (resp. feSeni) spravné, dokud si to neovéfime, nebo dokud se neukaZe,

Ze spravné nebylo.

Vybrala jsem ke zpracovani slovni ulohy o pohybu, coz je kapitola, kterd se
v posledni dobé z u¢ebnic matematiky témeét vytratila a bud’ se pfesunula do ucebnic
fyziky, nebo zmizela Gpln€. Dal$im cilem je sestavit tuto praci jako pfirucku pro zaky
a ucitele, v niZ naleznou ptehledné zpracovanou teorii k vét§in€ typt pohybu, véetné

vzorové feSenych a komentovanych uloh.



2 O slovnich ulohach obecné

2.1 Vymezeni pojmu

,Co znamend pojem slovni tloha?* Odpovéd’ na tuto otdzku hledalo jiz mnoho
uciteld 1 zakh. V nasledujicich odstavcich uvedu nékolik definic pojmu slovni tloha
z odborné literatury. Vybrala jsem autory, s jejichZ publikacemi jsem se setkala v pribéhu
studia a ve své praxi. Definice téchto autort jsem sefadila sestupné podle toho, které dle
mého nazoru nejptesnéji vymezuji pojem slovni tloha a kterym bez vétSich problémut

porozumi i ¢tendf, ,,nezasvéceny* do problematiky.

Wlovni ulohy jsou ulohy, v nichz je obvykle popsana urcitd redlna situace (napr-
s ekonomickou, prirodni, fyzikadlni, spolecenskou ¢i jinou téematikou) a ukolem resitele je

urcit odpovedi na polozené otazky.« (Kutina, 1990, s. 61)

Kufinova definice je prvni v pofadi, protoZe jasné a stru¢né popisuje vSechny
dalezité aspekty slovni ulohy. Obsahuje pfirovnani slovni tlohy k realné situaci a jasné

stanovuje kol fesitele.

,,Slovnimi ulohami ve skolské matematice se rozumi viechny takové ulohy, jejichz
zadani i polozené otdzky nejsou vyjadreny pomoci matematické symboliky, ale jsou

vyjadreny ve slovni forme. “ (Polak, 2014, s. 141)

Polak ve své definici, narozdil od Kufiny, slovni ulohou rozumi jakékoli zadani
a otazku, vyjadienou ve slovni form¢&. To je v rozporu s mym nazorem, Ze slovni uloha

by méla popisovat, nebo alespon se tykat néjaké realné zivotni situace.

Odvarko (1995) definuje slovni ulohy takto: , slovnimi ulohami rozumime
ve Skolské matematice takové ulohy, v jejichz zadani se vyskytuji objekty, jevy a situace
(se svymi rozmanitymi vlastnostmi a vztahy) z nejriznéjsich mimomatematickych

oblasti. “ (Novotna 2000, s. 10).



Odvarkova definice je v pofadi tfeti z (pro mé) nejsrozumitelnéjSich definic,
ale omezuje se zde pouze na zadani, ve kterych se objevuji objekty a situace

z mimomatematickych oblasti.

Blazkova ve svych publikacich uvadi vice definic. Vybrala jsem proto definici
z roku 1993, kterou Blazkova nésledné rozSifuje a uptesiiuje v roce 2007. Pro jejich
srovnani je uvedu v pofadi za sebou, ptestoze druhou definici Blazkové bych zatadila na

druhé misto, dle kritérii stanovenych v ivodu kapitoly.

,,Slovnimi ulohami rozumime takové ulohy, v nichz je souvislost mezi danymi
a hledanymi udaji vyjadrena slovni formulaci a v nichz je tFeba na zakladeé vhodnych vivah
zjistit, jaké operace je treba provést s danymi udaji, abychom dosli k udajiim, které mame

urcit. “ (Blazkova, 1993. s. 35)

,,Slovnimi ulohami rozumime takové ulohy, ve kterych je souvislost mezi danymi
a hledanymi udaji vyjadrena slovni formulaci. Pomoci vhodnych uvah zjistujeme, jaké
pocetni operace je potieba proveést se zadanymi udaji, abychom mohli odpovédet
na otdzku slovni ulohy. Principem Feseni téchto uloh je vytvoreni matematického modelu
konkrétni situace vyjadrené textem ulohy. Prechod od redlné situace k prislusnému
matematickému modelu se nazyva matematizace realné situace. Timto rozumime
vyjadreni vztahu mezi zadanymi udaji a hledanym vysledkem v matematickém jazyce.
Vyresenim ziskané matematické ulohy ziskame vysledek, ktery musime konfrontovat se

zadanim slovni ulohy. “ (Blazkova, 2007, s. 4)
Prvni z definic Blazkové je pro mé ze vSech ostatnich vyse uvedenych nejvice
,krkolomna* a nekonkrétni, ale ptesto svym zpiisobem c¢tenati ptiblizuje pojem slovni

uloha a popisuje i postup feseni.

Druhéd, rozsifena autorCina definice je jiz mnohem konkrétnéjsi a detailnéji

popisuje princip feSeni uloh. Vyskytuje se v ni pfirovnani ulohy k realné situaci a jeji
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matematizace. Je zde jasn¢ popsan tkol fesitele 1 nasledna kontrola ziskanych vysledkd.

Tato definice by se ve mnou ur¢eném potradi mohla rovnat definici od Kufiny.

V této praci budeme nahlizet na slovni tlohu jako na slovy psané zadani, které se
sklada z udaji a otazek, popisujici redlné situace s minimem matematickych symboll
a jehoz uplného feSeni mizeme dosdhnout zvolenim spravného postupu a uzitim

vhodnych matematickych operaci.

2.2 Prvni zminky o slovnich dlohach

D¢jiny slovnich uloh sahaji stejné daleko, jako d&jiny samotné matematiky. Tedy
do doby, kdy matematika jesté¢ nebyla vniména jako samostatny obor. Piivod a celkovy
vznik matematiky spociva v lidské potfeb& umét pocitat, umét sdélit ¢islo, uméet popsat

velikosti, tvary a dorozumét se diky tomu s ostatnimi lidmi."

Jedny z nejstarSich zaznamli matematickych texti jsou dva papyry,
které pochézeji ze starov€kého Egypta z let 1850 pi. n. 1. a 1650 pi. n. 1. Starsi,
GoleniScenliv papyrus obsahuje 25 uloh a mladsi, obsahlej$i, Rhindlv papyrus piepisuje
87 teSenych tuloh z dokumentu jesté¢ o 200 let starSiho, které jsou usporadany do

tematickych okruhti a vypocty se provadéji prevazné ve zlomcich.

Priklady tloh z Rhindova papyru:
Text ulohy €. 44: Metoda pocitani ctverhrané sypky, jejiz délka je 10, sirka 10 a vyska
10. Co je to, co do ni vejde v pytlich obili?

" FOLTA, Jaroslav. Déjiny matematiky I. Praha, 2004, s. 37-38
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Resent.
Pocitej s 10 10krat, vyjde 100. Pocitej se 100 10krat, vyjde 1 000. Pripocitej é z 1000, je

to 500, vyjde 1 500. To je jeji objem v pytlich.

Text tlohy &. 51: Rekne-li se ti: trojithelnik, jenz ma 10 chet na vysku a jeho zdkladna 4
chet. Jaky je obsah jeho plochy?

Reseni.
Spocitej é ze 4, je to 2, pro udani jeho obdélniku. Pocitej s 10 2krat, je to 20, to je obsah

Jjeho plochy.?

Matematické texty se dochovaly nejen z Egypta, ale mladS$i zaznamy byly
nalezeny i v Mezopotamii, Indii a Cin&. Slovni tlohy viak existovaly mnohem diive,
1 kdyZ v nepsané formé. Aniz by to tusili, fesili staifi Egyptané slovni tlohy jiZ pfi stavbé

pyramid.’

Kazda otazka, kterou si tehdy polozili pii stavbé, byla zaroven slovni ulohou,
k jejimuz teSeni museli vyuZzit zakladni znalosti astronomie, geometrie a pocitani
s velkymi ¢isly. Odkaz na tuto ddvnou historii miizeme dnes nalézt napiiklad v uc¢ebnici
Matematika od autorti Hejny, Salom a Jirotkova, a to v kapitolach s nazvy: Egyptské

deéleni chleba, Indické nasobeni.

2.3  Funkce slovnich uloh ve vyuce i v Zivoté

Narozdil od dob ddvno minulych se v soucasnosti, v dob¢é povinné Skolni
dochazky, se slovnimi tlohami setkd kazdé dité. Jak jsem jiz popisovala vySe, slovni

ulohy jsou nedilnou soucésti vyuky matematiky, jejich témata ndm pomahaji orientovat

2 VYMAZALOVA, Hana. Staroegyptskd matematika: Hieratické matematické texty. Praha, 2006. s. 126,
128

3 BECVAR, Jindtich, Martina Be¢vafova a Hana Vymazalova. Matematika ve starovéku: Egypt
a Mezopotamie. Praha, 2003, s. 200-202

12



se v zivote, priblizuji a propojuji matematiku s redlnymi situacemi, které mohou nastat
v prub¢hu zivota kazdého z nés. Prestoze je slovni uloha zadky neoblibené téma, je tfeba
si uvédomit, ze pravé slovni uloha dokaze propojit abstraktni kapitoly v hodinach
matematiky, zodpovédét otazky typu ,, K cemu mi to bude? “, ,, Kdy tohle vyuziji v redlném
zZivote? *“ a udélat z nezajimavych poucek, definic a vzorcti véc, ktera bude détem uzitecna,
propoji jejich doposud nabyté znalosti, d4 smysl hodinam pocitani jedné tlohy za druhou

a zapoji jejich logické mysleni bez ohledu na to, jak jsou v matematice dobii.

V rdmcovém vzdelavacim programu pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) je slovni
uloha vniména podobné, s tim rozdilem, Ze pfi jejim feSeni je nezbytné zapojit logické
mysleni a jejiz feSeni je do velké miry nezavislé na znalostech zédka.

wDuleZitou soucasti matematického vzdeélavani jsou Nestandardni aplikacni ulohy
a problémy, jejichz rFeSeni miize byt do znacné miry nezavislé na znalostech
a dovednostech skolské matematiky, ale pri némz je nutné uplatnit logické mysleni. Tyto
ulohy by mély prolinat vSemi tematickymi okruhy v pribéhu celého zakladniho
vzdeélavani. Zaci se uci resit problémové situace a ilohy z bézného Zivota, pochopit
a analyzovat problém, utridit udaje a podminky, provadet situacni nacrty, resit
optimalizacni ulohy. Reseni logickych tiloh, jejichz obtiznost je zavisld na mife rozumové
vyspélosti zaku, posiluje vedomi zaka ve vlastni schopnosti logického uvazovani a miize

podchytit i ty Zdky, kteii jsou v matematice méné iispésni. “

Cilem feSeni slovnich uloh v matematice podle RVP ZV je porozuméni slozitosti
realného svéta, rozvijeni zkuSenosti s matematizaci realného prostredi, poznani, Ze redlny
znazornit riznymi modely a rizné situace mohou vyuzivat stejny model. Dalsi
dovednosti, jez zaky nauci slovni tiloha, je kontrola sama sebe, diivéra a schopnost obh4jit

si vlastni postup.

Novotna (2022) popisuje funkci slovnich uloh v hodinach matematiky takto:

4 Réamcovy vzdélavaci program pro zékladni vzdélavani, MSMT, Praha, 2021, s. 30 - 31.
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., Zakladem uspésného vyucovani matematice je reSeni uloh, které pomdhad rozvoji
tvorivosti, jejimu rozsirovani a kultivaci. Je ukazatelem stavu porozumeni pojmiim,
kterym se zZdci uci. Ulohy pomdhaji fesiteliim rozhodnout, které piedchozi znalosti Ize
aplikovat v nové situaci, jakou roli tato znalost hraje, ktera znalost je neuZitecna nebo

dokonce chybna a stava se prekazkou pro dalsi rozvoj jejich znalosti a dovednosti.*

Vsechny tyto ziskané dovednosti nas provazeji a pomahaji nam vypotadat se
s riznymi zivotnimi situacemi. Nejsou tedy uzite¢né jen v hodinich matematiky,

a proto vnimam slovni ulohy jako naprosto nepostradatelnou soucast vyuky.

2.3.1 Neoblibenost slovnich iloh u zZaki a jak tuto skutecnost zménit

V této kapitole Cerpdm prevazné ze svych zkuSenosti. Vyuce matematiky a fyziky
se vénuji uz tfi roky, béhem této doby jsem pisobila na n€kolika zakladnich Skolach od
klasickych statnich aZ po alternativni soukromé, vedla jsem skupinové i individualni
kurzy ptipravy na piijimaci zkouSky i na maturitu a mohu fici, Ze s neoblibenosti slovnich
uloh jsem se setkala ve vSech vékovych kategoriich. Nezalezi na typu Skoly, ze které Zak
pochéazi, na jejim zaméfeni nebo na stylu vyuky matematiky, slovni tlohy jsou

vSudypfitomnym obdvanym tématem nezéavisle na snaze uciteli tento fakt zménit.

Ale pro¢ tomu tak je? Pro€ maji zaci ze slovnich uloh takovy strach a proc€ je
nebavi Ulohy fesit? Jednim z divodl mize byt zplsob, jakym pouZivaji slovni Glohy
tradi¢ni ucitelé. Ten popisuje Novotna (2022) takto:

, V tradicnim pojeti matematiky ve Skole ucitelé pouzivaji ulohy hlavné jako
nastroje pro testovani, které pomahaji uciteli rozlisit mezi Zaky, kteri ,,rozumeji* latce,

a témi, kteri neuspéli. Zaci vidi tilohy hlavné jako ndstroj na hodnoceni.
Slovnich uloh existuje mnoho typt a kazdy typ ma své zptsoby feseni, ale zaci se

setkaji i s ilohami, které se nedaji nikam zaradit a vyzaduji logickou ivahu nad postupem,

ktery by mohl vést k vysledku. Nejvétsim problémem zak je spravnd interpretace zadani,
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tedy zatazeni ulohy a jeji pfirovnani k néemu, co znaji a védi, jak to fesit. Vondrova
popisuje netisp&snost zaki pfi feseni slovnich uloh takto: ,, Zdci jsou v Feseni slovnich
uloh casto neuspesni, a to z ruznych divodii. Prirozené tomu tak muZe byt proto,
ze nezvladaji matematizaci slovni ulohy — nedovedou vytvorit matematicky model

situace. ‘®

Ze své zkuSenosti mohu fict, Ze ¢im delsi je zadani Glohy, tim vétsi je Sance, Ze si
ji zak ani nepfecte, natoz vyfesi. Tomuto faktu nenapomahd ani aktualnost kontextu
slovnich tloh v u€ebnicich. Nedivim se, ze zaky nebavi dokola pocitat s jablky a hruskami
nebo s Pepickem a Ani¢kou. Sama mohu potvrdit, Ze zdjem zakli prudce naroste,
kdyz vymyslime zadani ulohy spole¢né a pocitdme napiiklad objem popelnic pted skolou
nebo pocet kocek, které by na houpacce vyvazily traktor. TakZze prvnim dilezitym
krokem vpfed je zaujmuti Zdka kontextem uloh, a to 1ze zajistit jedin€ aktualizaci u€ebnic,

nebo vynechanim ucebnic a vymyslenim tloh vlastnich.

KdyZ uz je zdk vtaZzen do déje kontextem tulohy, pfichdzi na fadu odhaleni
vhodného zplsobu feSeni. U uloh, které spadaji do stejné kategorie zplisobu feSeni (napf.
sestaveni rovnice), je snadné docilit zvoleni spravného postupu feSeni, pokud s Zaky
probereme dostatek typovych ptikladd. Naopak velkym problémem a také velkym
nepfitelem Zakl jsou logické ulohy, které nevyZzaduji nauceny postup, ale vytvofeni
nového unikatniho feSeni pouze pro jednu konkrétni situaci. Takovy typ uloh, kde se
kazda dalsi 1isi od té ptfedchozi, mizeme s Zaky procvi¢ovat velmi dlouho, motivovat je
ke snaze odhalit vysledek, snazit se rozvijet jejich logické mysleni, ale nakonec se stejné
najdou jedinci, kteti nebudou logickych tvah schopni a ulohy nevytesi. Z pozice ucitele
je v takové situaci dlilezité uvédomit si, Ze neni mozné naucit vSechny vSechno, a podpofit
zaky v dal§im snazeni, aby nenastala prave ta chvile, kdy zak bez rozdilu oznaci vSechny

slovni tlohy jako nefeSitelné.

> VONDROVA, Nad'a. Piciny pouzivini povrchovych strategii ieseni slovnich tiloh a jak jim
predchazet. Ucitel matematiky. Vol. 28, 2020, No. 2, s. 66-93
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Pokud se uspésné dostaneme pres zaujmuti zaka kontextem a odhaleni vhodného
zpisobu fesenti, je tieba, aby zak dokazal provést samotné feseni spravné. Tedy aby umél
spravné sestavit rovnici ze zapisu, ovladal upravy algebraickych vyrazl, ptfevody
jednotek, nedé€lal numerické chyby apod. Zde nastava chvile, kdy zuzitkujeme piedeslé
hodiny abstraktniho pocitani bez kontextu, propojime je s né¢im uzitecnym a dame jim
v ocich zdka konecn¢ smysl. Pfedesla teorie je naprosto nezbytnd pro uspésné propojeni
vSech souvislosti a feSeni konkrétnich situaci ve slovnich ulohach. A pokud opravdu
zajistime, aby Z4ci tuto teorii ovladali, bude pro n€ mnohem snazsi a piijemnéjsi slovni

ulohy fesit.

Z4ci nemaji radi slovni alohy, protoZe se jim ve vétsiné piipadi zdaji nezajimavé,
nevidi divod, pro¢ by se méli dat do feSeni takové slovni ulohy, postradaji motivaci
a mysli si, Ze jim to k ni¢emu neni. Casto nerozumi zadani a mnohdy se mu ani nesnazi
porozumét. Také maji strach, Ze nenajdou mezi tolika zpiisoby feSeni ten spravny,

a pokud ano, tak nejsou si jisti naptiklad v algebraickych upravach.

A vétSinu téchto zakovskych nejistot jsme my, ucitelé, schopni do jisté miry
ovlivnit. Zajistime, aby zaci ovladali potifebnou teorii a praci s Cisly, vytvotime pro né
zajimava zadani, motivujeme je k pfemysleni nad tlohou a budeme s nimi dostatecné
procvicovat, aby ziskali jistotu v sebe samé, Ze dokazi rozeznat typ tlohy a védi, jak jej
tesit. Pokud dok4Zeme naplnit podstatu vySe zminénych bodi, miZzeme u zZakt dosahnout

vEtsi oblibenosti slovnich tloh.

Novotna (2022) odpovidd na otdzku zlepSeni vyuky slovnich uloh takto:
., Vyucovani matematice zalozZené na reseni uloh bez predavani hotovych poznatkii Zakiim,
tzn. reSeni tvorivym zpusobem, musi byt podlozeno dobrou znalosti matematiky ucitelu,
jejich viastni zkuSenosti s tvorivym pristupem k reseni uloh, ale také dostatkem informaci

3

a materialu pripravenych k pouZiti ve vyuce. ‘
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Postup FeSeni slovnich tloh

Ptedtim, nez zde za¢nu citovat konkrétni rozdéleni postupu feseni z odborné

literatury, uvedu univerzalni postup, chcete-li vycet ¢innosti, které by m¢l teSitel (dale

zak) automaticky provést pii feSeni kazdé slovni ulohy, bez ohledu na jeji typ. Tento

postup uvadim v bodech, které odpovidaji myslenkovému pochodu zaka pti obdrzeni

slovni tlohy k vyfeseni.® Dale zde uvadim jiz zminéné postupy fedeni od autorti odborné

literatury, se kterymi jsem jiz pracovala v kapitole 2.1 (Blazkova, Kufina, Odvarko,

Novotna, Polak).

1.

Dukladné si pfecist zadani se snahou mu porozumét a umét jej pfirovnat k néjaké
realné situaci, kterou dobie zna (pokud zadani neporozumi, ptecte si jej znovu).
Z&k musi byt schopen pochopit, co je predmétem otazky a které udaje se nachazeji
v zadani.

Provést zapis, tedy vytah relevantnich informaci ze zadani, které budou dulezité
pro vypocet. Strucny zapis piispiva k porozuméni textu tlohy a rozviji schopnost
rozli$it v textu podstatné informace.

Analyzovat vztahy mezi Gdaji v zadani a otdzkou, uvédomit si a urcit, o jaky typ
ulohy se jedna. Vztahy mezi udaji v tloze je mozné zndzornit na konkrétnim
modelu nebo graficky. Zaci by méli znat vice zptsobt grafického znazornéni
a umét je vhodné pouZit v zavislosti na typu ulohy.

Vzpomenout si, jak se tento typ feSil na hodinach matematiky, a zhodnotit,
jestli je schopen toto feSeni znovu provést. Néktefi Zaci se potiebuji opfit

o zkuSenost s feSenim tloh urcitého typu

Blazkova v rozboru postupu feSeni uvadi vyse uvedené body 3., 4., 5., pod jednim

nazvem: rozbor — analyza podminek ve vztahu k otdzce vilohy.”

J& zde tuto mySlenku rozdéluji do tii riiznych bodi, protoZe popisuji postup feSeni

spiSe jako myslenkovy pochod Zaka, a vySe zminéné body obsahuji v jeho ocich tii

odli$né ¢innosti.

6 Dostupné z: https://skolaposkole.cz/matematika-zs/9-rocnik/slovni-ulohy

7 BLAZKOVA, RiZena, Kvétoslava Matouskové a Milena Vaiturova, 2007, Brno, s. 6-7
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5. Aplikovat zvoleny postup feSeni na konkrétni Glohu. Blazkova nazyva tento bod
matematizace slovni ulohy. V tomto bod¢ by zdk mél byt schopen piepsat slovni
zadéani ulohy do matematického vyjadieni, tedy transformovat matematicky vyraz
zadany slovy do symbolického vyjadieni (napf. o polovinu vice, dvakrat mensi,
dvakrat veétsi atp.).

Blazkova mezi témito body uvadi jesté: provedeni odhadu reseni. Ja vsak tento
bod nevnimam jako postup, ktery zak provadi automaticky pfti feSeni libovolné slovni
tilohy.?

6. Provadét ekvivalentni algebraické upravy vedouci k feSeni. Blazkova uvadi tento
bod pod nazvem reSeni matematické ulohy. Pomoci naucenych algoritmil
(pamétnich nebo pisemnych) vyfesit matematickou ulohu. U riznych typii tloh
se miiZze jednat naptiklad o rovnici, nerovnici, nebo jiny pocetni ptiklad.

7. Usoudit, zda je vysledek realny (naptiklad, Ze ¢as jizdy automobilem z Prahy do
Brna nevySel v jednotkach vtefin), a provést zkousku (ovéfit, zda vysledek
odpovida zadéani). Blazkova tento bod nazyva zkouska spravnosti. Disledné
provedeni zkousky spravnosti mnohym zakim usnadituje pochopeni feseni ulohy
a mnohdy odhali nespravny vysledek.

V mozZnostech feSeni od Kufiny miZeme opét pozorovat, Ze klade dlraz na to,
aby slovni ulohy popisovaly redlné situace a byly tak pro zdka piehlednéjsi a vedly
k hlub§imu porozuméni.

, Diilezité je, aby model vyjadiroval pro Zaka presvédcivé realnou situaci,
aby v modelu videl prehlednéjsi informaci o uloze nez v piivodnim slovnim vyjadrieni.
Sestaveni modelu ulohy vlastne znamena preklad jejiho textu do jazyka, ktery umoznuje

snaze ulohu resit. ““ (Kufina, 1990, s. 62)

Déle uvadi dva typy fteSeni slovnich uloh. Jako prvni moznost uvadi
experimentovani, které je podle né¢j v matematice nevhodné (experimentovat je vhodné
spiSe v chemii nebo fyzice), a ¢asto i nemozné. Tuto metodu moji Zaci nazyvaji ,,metoda:

pokus, omyl*“ a piestoze Kufina uvadi tento zpisob feSeni jako nevhodny, je Zaky

8 BLAZKOVA, RiZena, Kvétoslava Matouskova a Milena Vaturova, 2007, Brno, s. 67
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v hodinach matematiky velmi oblibeny. Druhou moznosti je podle né&j vhodné
modelovani, jimz rozumi sestaveni vhodného modelu slovni tlohy, odpovidajicimu

realné situaci.

Novotna rozdéluje postup tfeseni slovnich uloh do tii etap — etapa uchopovani,
etapa transformace a etapa navratu do kontextu zadani ulohy. Zékladni rozdéleni postupu
feSeni pak definuje takto:

., Zakladnim rozdélenim procesu reseni uloh do etap, z néhoz vychdzeji dalsi
autori, je rozdeleni, které publikoval Polya. Obsahuje tyto zdkladni etapy procesu reseni:

uchopovani, stanovovani strategie, realizace strategie, interpretace vysledkii. “ (Novotna,

2000, s. 19)

Dale ve své publikaci ukazuje mozné postupy feSeni naptiklad podle Odvarka
(1990), ktery rozdé€luje tfeSeni do Ctyt Casti: matematizace situace, reseni matematické
ulohy, navrat do kontextu zadani, dvoji zkouSka (spravnost rFeSeni a kontextova

Sprdvnost).

Reseni tloh od Polaka (2014) se li§i od pfedchozich autorii detailnim rozepsanim postupu.

., U aplikacnich uloh je zadan urcity realny problém, jehoz reSeni se prevadi
na matematické timto postupem: Provede se matematizace redlného problému,
tj. prechod od dané realné situace k jejimu matematickému vyjadreni neboli vytvoreni
matematického modelu realné situace. Zpravidla je jim rovnice, nerovnice, resp. soustava
rovnic ¢i nerovnic. Overi se, zda vysledky reseni matematické ulohy splnuji podminky
dané realné situace, prip. se zjisti, které z vysledkii je splnuji. “ (Polak, 2014, s. 141)

Pti feSeni loh o pohybu, kterymi se budu zabyvat v dalsi Casti prace, je dilezité,
aby zéak, krom¢ znalosti matematickych postupii, ovladal také potfebnou teorii, nutnou
pro vhodnou interpretaci zadani tlohy a jeji spravné feseni. K tomu se vaze vhodné uziti

vzorct, jednotek a také spravnd interpretace matematického vysledku.
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2.5 Rozdéleni slovnich uloh

Typt slovnich tloh je mnoho. Kazdy typ slovni ulohy ma své podtypy a obmény
zadani. Také existuje mnoho riznych zpiisobl, podle kterych Ize tlohy rozdélit do
jednotlivych kategorii. Novotna naptiklad rozdé€luje slovni ulohy podle jejich kontextu,

Blazkova podle obtiznosti feseni a Odvarko podle obsahu zadani.

Tato rizna rozdéleni slovnich uloh od autorti odborné literatury upfesnim

v nésledujicim textu (opét sestupné, podle rozdé€leni, kterd mi davaji nejveétsi smysl).

Jak jsem jiz zminila vyse, Novotna ve svém dile Analyza feSeni slovnich tloh
uvadi déleni slovnich tloh podle kontextu (uvadi také rozdéleni podle oblasti matematiky,

to bude zpracovano u jiné¢ho autora).

Podle tohoto kritéria déli slovni tlohy na tlohy o pohybu, ulohy o spole¢né praci,
tilohy o smésich, tilohy o obsahu a tlohy o d&leni celku na nestejné &asti. Ulohy rozdélené
podle kontextu dale déli podle typu zadani. Pro tcely této prace zde uvedu blizsi

rozdéleni slovnich uloh o pohybu:

a) Jednoduché tlohy, ve kterych dopocitavame dréhu, rychlost nebo ¢as jednoho
objektu,
b) ulohy, ve kterych se objekty pohybuji se ve stejném sméru po stejné draze,

c¢) ulohy, ve kterych se objekty pohybuji v opacném sméru po stejné draze.
Slovni ulohy o pohybu se pomoci vyse zminénych typl rozdélit i do dalSich
kategorii. Konkrétni rozdéleni uloh o pohybu na jednotlivé typy pohybt budu rozebirat
ve nasledujici ¢asti prace, v kapitole ¢. 3 (teoreticka ¢ast). U kazdého typu pohybu bude

uvedena odpovidajici teorie.

Blazkova (2007, s. 4) d¢€li slovni ulohy na jednoduché¢ a slozené:
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,,Jednoduché slovni ulohy takové ulohy, k jejichz Feseni staci pouze jedna pocetni
operace. Slozené slovni ulohy jsou takové ulohy, k jejichz reseni je treba vice nez jedna

pocetni operace “.

Toto rozdéleni je prosté a jasné. Mizeme jej chapat tak, ze k feSeni slozenych

slovnich uloh je tfeba vyuzit feSeni n¢kolika jednoduchych uloh.

Prvnim délenim, které uvadi Odvarko, je rozdéleni slovnich tloh podle oblasti

matematiky na slovni matematické ulohy a slovni tilohy s matematickym obsahem.

., Matematické ulohy, které nejsou vyjadreny v prislusném symbolickém jazyce

kalkulu, nazyvame slovni matematické ulohy. “ (Odvarko, 1990, s. 205)

K dal§imu rozdéleni pfistupuje Odvarko z jiného thlu pohledu a déli slovni lohy
do ctyt zakladnich skupin: slovni ulohy s aritmetickym obsahem, slovni ulohy
s algebraickym obsahem, slovni ulohy s geometrickym obsahem a slovni ulohy

s nematematickym obsahem. (Odvarko, 1990, s. 205)

Slovnimi tlohami s nematematickym obsahem rozumi Odvarko ,, ulohy s textem,
ve kterém se zjevné vyskytuje alespon jeden termin nepatrici do jazyka Zadné matematické

teorie . (Odvéarko, 1990, s. 216)

Zatazuje zde ulohy ekonomické povahy, fyzikalni Glohy a tilohy s geometrickymi

objekty.

Dalsi déleni uvadgji také autofi Vondrova, Rendl a kol. v dile Kritickd mista
matematiky zdkladni Skoly v feSeni zaki, VySin v dile Metodika feSeni matematickych
uloh a Poldk v dile Didaktika matematiky: Jak uc¢it matematiku zajimavé a uzitecne,
ale detailni rozbor vSech dé€leni neni cilem této prace. Vybrala jsem proto pouze autory,

jejichz rozdéleni je dle mého nézoru nejvic smysluplné a intuitivni.
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3 Teorie o pohybu

Jiz za samotny vznik nasi planety vdécime pohybu, konkrétné Casticim, které se
pted 4,6 miliardami let pohybovaly a srazely na obézné draze Slunce. Dodnes se zde
udrzel zivot pouze zasluhou rotace Zem¢ a jejimu pohybu kolem slunce, protoze kdyby
se naSe planeta prestala otdCet, vSechny ocedny i vzduch, rovnomérné rozlozené
odstfedivou silou, by se nahrnuly k zemskym p6liim, kazd4 noc i den by trval pul roku,
probudila by se sopecna ¢innost, zemétieseni a kolisani teplot. Nase planeta by se bez

pohybu zac¢ala doslova zevniti trhat na kusy a stala by se tak neobyvatelnou.’

Pohyb je typicky pro zivolichy, ktefi k nému maji uzplsobené Casti téla
a vyuzivaji jej zpravidla k pfesunu z jednoho mista na misto jiné. Lidem vSak v pribéhu
let prestala stacit rychlost pohybu, kterou jsou schopni samostatné vyvinout, a zacali
hledat jeho urychleni. Zacalo to vyuZivanim jizdy na jinych, rychlejSich ZivociSich (napf.
konich), po objeveni kola zacaly vznikat prvni kofimi taZzené kocary a lod¢€, uvadéné do
pohybu silou vétru. Ub¢hlo mnoho let a lidem zacala byt nedostacujici i tazna sila jiného
zivocicha, takze zacali k prepraveé vynalézat prvni stroje. Dnes se presouvame naptiklad
pomoci jizdnich kol, motocykll, automobilti, vlakl nebo letadel a cesty, které by diive
trvaly mésice a dny, jsou dnes zaleZitosti n€kolika minut, ¢i hodin. Pohyb tedy miZeme

povazovat za neodmyslitelnou ¢ast kazdého lidského Zivota.'”

3.1 Charakteristika pohybu'!

Pohybem rozumime zménu polohy télesa vzhledem k jinému télesu, naopak

klidem rozumime situaci, kdy téleso vii¢i jinému télesu svou polohu neméni. Pokud tedy

% Dostupné z https://www.reflex.cz/clanek/dokument/41076/co-by-se-stalo-kdyby-se-zeme-prestala-
otacet.html

10 ERNI, Hans. Chemie, fyzika, astronomie. Praha: Albatros, 1978, s. 150 - 164

1 Podkapitola zpracovana podle RANDA, Miroslav, Vaclav Havel, Jiti Kohout, Vaclav Kohout, Pavel
Kratochvil, Pavel Masopust, Jitka Proksova a Karel Rauner. Fyzika 7: pro zakladni skoly a viceleta
gvmnadzia. Plzen, 2018, s. 29-32 a RANDA, Miroslav, Véaclav Havel, Gerhard Hofer, et al. Fyzika 6: pro
zdkladni Skoly a viceletd gymndzia. Fraus, 2017, s. 34-37
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chceme hovofit o zméné€ polohy urcitého télesa, musime najit druhé téleso, vzhledem ke
kterému budeme tuto zménu posuzovat. Té¢lesa, vzhledem ke kterym posuzujeme zménu
polohy, nazyvame vztazna soustava. Pohyb i klid jsou relativni. Jinymi slovy, mize
nastat situace, kdy totéz téleso bude zaroven v pohybu i v klidu, v zdvislosti na volb¢

vztazné soustavy.

Pro pftiblizeni téchto pojml ctendfi zde uvadim par jednoduchych piikladd

z bézného Zivota, které lze najit v zakladoskolskych ucebnicich fyziky:

a) téleso v pohybu
- Zem¢ je v pohybu vzhledem ke Slunci
- Jedouci cyklista je v pohybu vzhledem k silnici

- Letici letadlo je v pohybu vzhledem k pozorovateli

b) téleso v klidu
- Ridi¢ automobilu je v klidu vzhledem k sedadlu fidice
- Pouli¢ni lampa je v klidu vzhledem k zemi

- Kvétina je v klidu vzhledem ke kvétinaci

¢) relativita pohybu a klidu
- Ridi¢ autobusu je v klidu vzhledem k autobusu a zaroveii v pohybu
vzhledem k silnici
- Lezici pes je v klidu vzhledem k podlaze a zaroven v pohybu vzhledem ke
Slunci
- Lyzaf na lanovce je v klidu vzhledem ke kabiné lanovky a zaroven

v pohybu vzhledem k okolnim stromim

Pohyb i klid funguji oboustranng, takze pokud je jedno téleso v pohybu (resp.
klidu) vzhledem k druhému a my zaménime jejich potadi, bude také druhé téleso
v pohybu (resp. klidu) vzhledem v prvnimu. Napftiklad je-li Zemé v pohybu vzhledem
ke Slunci, je 1 Slunce v pohybu vzhledem k Zemi, a je-li fidi¢ automobilu v klidu

vzhledem k sedacce, pak je i sedacka v klidu vzhledem k fidi¢i.
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3.1.1 Trajektorie pohybu

Déle mizeme u télesa v pohybu zkoumat jeho polohu. Poloha télesa se vSak pii
pohybu méni. Bude nés tedy zajimat, kde se té€leso nachazelo na zacatku pohybu,
v prubé¢hu pohybovani a na konci pohybu. Pomyslnou stopu, kterou za sebou nechava
pohybujici se téleso, nazyvame trajektorie. Trajektorie je spojnice poloh (bodi), na
kterych se nachazelo téleso v kazdém jednotlivém okamziku svého pohybu. Podle
vzhledu trajektorie té€lesa miizeme pohyb délit na primocary a kiivocary. Kiivo¢arym
pohybem télesa nazyvadme pohyb, pii kterém trajektorie télesa opisuje libovolnou
obecnou kiivku. Trajektorii ptimocarého pohybu je pfimka a pokud bychom uvaZovali
trajektorii kazdého jednotlivého bodu télesa, pak by se tyto body pohybovaly po vzajemné

rovnobéznych piimkach.

Rozeznéani kiivocarého a pfimocarého pohybu je naprosto zdsadni pro pozdéjsi
vypocty, které se 1i8i v zavislosti na typu pohybu. Proto zde uvedu nékolik ptikladi obou

typt pohybu:

a) krivocary pohyb
- pohyb micku pfi tenisovém zapase
- pohyb fotbalisty s micem

- automobil projizdéjici zatdckou

b) primocary pohyb
- automobil jedouci po rovné silnici
- jizda vytahem
- kulka vystielend ze zbrané na stielnici (neuvazujeme-li vliv okolniho

prostiedi)
Dale miZzeme kiivocary a pfimocary pohyb jednotlivych bodi télesa rozdélit na

posuvny (translacni) a ota¢ivy (rotacni). Pohybem posuvnym nazyvame takovy pohyb

télesa, pii kterém kazdy jeho jednotlivy bod opisuje trajektorii stejného tvaru a stejné
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délky. Otac¢ivym pohybem rozumime pohyb, pti kterém jednotlivé body télesa opisuji
trajektorii ve tvaru kruZznice, ¢i jeji Casti a nenachazeji se na rotacni ose. Body rtizné
vzdalené od rotani osy opisuji trajektorie ruznych délek. Dale se mizeme setkat

s obecnym pohybem, jenz je kombinaci posuvného a otacivého pohybu.

Pro nazornost tohoto rozdéleni zde opét uvedu nékolik prikladi:

a) posuvny pohyb
- jizda autic¢ka po détské autodraze (posuvny kiivocary pohyb)

- stoupani vytahem (posuvny pfimocary pohyb)

b) otacivy pohyb
- dité na houpacce (otafivy pohyb kolem osy, kterd neprochdzi danym
télesem)

- rotace Zem¢ (rotace kolem osy prochazejici télesem)

¢) obecny pohyb
- rucicky tachometru v jedoucim automobilu (ru¢i¢ky konaji ota¢ivy pohyb
kolem stfedu tachometru a zaroven se pohybuji posuvnym pohybem spolu

s jedoucim vozem)

3.1.2 Draha

Délka trajektorie (kiivky), po které se té€leso pohybuje, se nazyva draha télesa (s).
Hlavni jednotkou drahy je metr, ale miZeme ji samoziejmé meéfit 1 v kilometrech,

centimetrech a jakychkoli jinych jednotkach délky.

Pro odvozeni vzorce na vypocet drahy urazené télesem pii rovhomérném pohybu

zde uvedu realnou situaci z hodiny matematiky.

Zéaci Sesté tiidy dostali za tikol najit univerzalni zptisob pro vypocet drahy,

ktery bude fungovat pro jakékoliv pohybujici se téleso.
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Rychle pfisli na to, Ze pokud chtéji vypocitat drahu zdolanou pohybem néjakého
objektu, potiebuji znat celkovy Cas pohybu (7) a rychlost pohybu (v). Vymysleli si n¢jaky
priklad, ktery ze zivota dobfe znaji. Jako prvni moznost vétSina zakt volila fixni rychlost
(naptiklad auto jedouci primérnou rychlosti 60 km/h) a ptali se, jakou vzdéalenost auto
ujede za 1 hodinu? Za 2 hodiny? Za 5 hodin? Za 10 hodin? Za ¢ hodin? Jako druhou
moznost zaci zvolili fixni ¢as (napiiklad 1 hodinu) a ptali se, jakou vzdalenost ujedou

rychlosti 50 km/h? 60 km/h? 100 km/h? 120 km/h? v km/h?

Pro nazornost si feSeni obou zaky zvolenych moznosti ukdZzeme v nasledujicich

tabulkach.

Moznost 1. (fixni rychlost). Auto jede stdalou rychlosti 60 km/h, jakou drdhu ujede za 1, 2,
5, 10, t hodin?

v (km/h) t (h) s
60 1 60 - 1=160 60 km
60 2 60-2=120 120 km
60 5 60 -5 =300 300 km
60 10 60 - 10 =600 600 km
60 t 60 -t =60t 60t km

v t v-t (v-t)km

Moznost 2. (fixni cas). Jakou drahu ujedou automobily jedouci rychlostmi 50 km/h, 60
km/h, 100 km/h, 120 km/h, v km/h za jednu hodinu?

v (kmh) |t (h) s
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50 2 50-2=100 100 km
60 2 60-2=120 120 km
100 2 100 -2 =200 200 km
120 2 120-2=240 240 km
v 2 v-2=2v 2v km
v t v-t (v-t)km

Jak mizeme vidét, v obou zvolenych moZnostech se zaci dostanou
k o¢ekavanému zavéru, ze draha se da spocitat vynasobenim rychlosti a Casu. Ziskaji tedy

vzorec S = v - L.

Po odvozeni vzorce by Zaci méli také odhalit fakt, ktery plyne z prvniho ptikladu
v tabulce. Vzorec se da pouzit pouze v situacich, kdy se téleso pohybuje rovnomérné.
V pfiipadé, Ze se béhem jizdy vozidlo pohybuje rliznymi rychlostmi a neni znama jeho
prumérna rychlost, nebo doba, po jakou se vozidlo odliSnymi rychlostmi pohybovalo,

nemohou vyse odvozeny vzorec pro vypocet takové ulohy pouZit.

3.1.3 Cas

Cas je spolu s drahou stéZejni fyzikalni veli¢inou, nutnou pro popis pohybu
vykonavaného télesem. Cas se obvykle znaéi malym pismenem t a jeho zakladni
jednotkou je sekunda (hovorové vtefina). Pro vypocty spojené se slovnimi ulohami
o pohybu budeme rozliSovat t, — vychozi ¢as (¢as zacatku pohybu), t,, — vysledny cas
(Cas na konci pohybu) a t = t,, — t, (celkovy Cas setrvani télesa v pohybu). T¢leso miize
za stejny Cas urazit bud’ stejné, nebo rizné¢ dlouhé drahy. Takové piipady d€lime na
rovnomérny a nerovhomérny pohyb. Rovnomérny pohyb je takovy, kdy téleso urazi za

stejné Casové useky stejn¢ dlouhé drahy. Tedy rychlost télesa se v prubéhu pohybu
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neméni. Nerovnomérny pohyb je pohyb, kdy téleso za stejné Casové tseky urazi rizné

dlouhé¢ drahy. Tedy rychlost télesa se béhem pohybu méni.

Pro lepsi porozuméni pojmim rovnomérny a nerovnomérny pohyb zde uvadim nékolik

ptikladl z redlného zivota:

a) rovnomérny pohyb
- auto jedouci stalou rychlosti
- pohyb pasového dopravniku
- pohyb hodinovych ruci¢ek

b) nerovnomérny pohyb
- pohyb automobilu ve mésté
- bézec na atletickém ovalu

- vzlet a pfistani letadla

3.1.4 Rychlost

Rychlost je fyzikalni veli¢ina, diky které miiZeme porovnavat drahy ujeté riznymi
objekty za stejnou jednotku casu. Rychlost se zna¢i malym pismenem v a jeji hlavni
jednotkou je metr za sekundu (m/s), ale béZzn¢ pouZivanou jednotkou je téZ kilometr za
hodinu (km/h). RozliSujeme pojmy okamzZita a primérna rychlost. Okamzita rychlost
ukazuje, jak rychle se téleso pohybuje v konkrétnim ¢ase. Pokud téleso v pribéhu pohybu
meéni svoji okamzitou rychlost, vyuzivdme oznaceni pramérna rychlost (rychlost, kterou
by se muselo téleso pohybovat po celou dobu trvani pohybu, aby urazilo stejnou
vzdalenost). Jestlize se téleso pohybuje rovnomérné, je jeho okamzité rychlost v kazdém

okamziku rovna primérné rychlosti.

Pokud vime, jakymi rychlostmi se téleso pohybovalo v riznych ¢asovych tsecich,

jsme schopni vypocitat jeho priimérnou rychlost uzitim vzorce na aritmeticky pramer.
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Uloha: Ridi¢ osobniho automobilu jel domii z prdace celkem 1 hodinu. Prvnich 20 minut
jel rychlosti 90 km/h, poté vjel do vsi a snizil rychlost na 50 km/h na 30 minut, nakonec
najel na dalnici a zbytek casu jel rychlosti 120 km/h. Jaka byla jeho prumérna rychlost

v kilometrech za hodinu? (zrychleni a vlivy okolniho prostredi neuvazujeme).

v, = S __ S+ Syts3 vt +vyrt,+vst;
Pt t+t+t; t+ t+ t;3 ‘

Vyjdeme ze vzorce pro vypocet rychlosti, ve kterém drahu 1 ¢as rozdélime na
jednotlivé slozky (v naSem pfipadé tfi), podle zadani. Do vzorce dosazujeme ve
spravnych jednotkach. Chceme, aby vysledna rychlost vysla v kilometrech za hodinu,

takze i Cas v Citateli a jmenovateli zlomku dosadime v hodinach.

: 20 1
t; =20min = —=h= -h,
60 3

. 30 1
t, = 30 min —%h—gh,
t;=10min=2"h="1h,
60 6

Rychlosti mame v odpovidajicich jednotkach jiz v zadani, takZe jejich hodnoty

muzeme rovnou dosadit do vytvoieného vzorce.

v, =90 km/h,
v, = 50 km/h,
v; = 120 km/h.

1 1 1
90 -5+ 50-5+120-%
p = — 12 S km/h.

V.

Zlomek upravime a ziskavame primérnou rychlost v,,.

30425420

v, = 65 km/h.

km/h,
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3.1.4.1 Prevody jednotek rychlosti

Nutnou znalosti pro vypocet rychlosti je znalost pfevodu dvou hlavnich jednotek
rychlosti. Pokud mame drahu zadanou v kilometrech a ¢as v hodinach, potom rychlost
vychézi v kilometrech za hodinu. Pokud je drdha zadana v metrech a ¢as v sekundach,

pak je vyslednd jednotka metr za sekundu.

Pocitani se spravnymi jednotkami je dilezitou Casti feSeni nejen slovnich uloh
o pohybu. Jednotky, které Zaci ve vypoétech pouzivaji, si musi odpovidat. Zaci uz umi
pfevadét jednotky ¢asu (minuty na hodiny, minuty na sekundy atp.) i jednotky délky
(metry na kilometry, kilometry na metry atp.) a v této souvislosti je na misté, ukazat jim

odvozeni pievodu jednotek rychlosti.
a) km/h — m/s

1000 =
1 km/h = %m/s = 0,27 m/s.

Z odvozeni je ziejmé, Ze metry za sekundu dostaneme vynasobenim kilometrli za hodinu

&islem 0,27, coz je totéz, jako jejich vydéleni &islem 3,6.

b) m/s — km/h

1
1 m/s =202 km/h = 222 km/h = 3,6 km/h.
3600

V odvozeném pievodu miizeme vidét, ze kilometry za hodinu dostaneme vynasobenim

metrt za sekundu ¢islem 3,6.
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3.1.5 Zrychleni

Zrychleni je nazev procesu, kdy objekt libovolné¢ méni svou rychlost (tedy
1 zpomaleni) a je definovdno jako mira zmény rychlosti (v) v Case (f). Jeho hlavni
jednotkou je m/s’> a zna¢ime jej malym pismenem a. JelikoZ rychlost je veli¢ina dan
velikosti a smérem, tak zrychleni mtizeme dosdhnout zménou velikosti rychlosti, zménou
sméru nebo zménou obojiho zaroven. Pokud auto na rovné dalnici dosdhne své maximalni
rychlosti a pokracuje v jizd¢ touto rychlosti, jeho zrychleni je nulové (pfestoze se
pohybuje velmi rychle). Pokud by ale v maximalni rychlosti vjelo do zatacky, pak jeho

zrychleni ovlivni odstiediva sila.

Zrychleni je podle mé zkuSenosti na zdkladni Skole prvni zaky tézko uchopitelna
kapitola. Zaci se Gasto domnivaji, Ze pokud pojedou rychle, budou mit velké zrychlent,
anaopak, pokud jedou pomalu, bude jejich zrychleni malé. Nékteti se dokonce domnivaji,
ze zrychleni a rychlost je tatdz véc, ale tak to neni. Zrychleni ve skutecnosti vibec
nezavisi na velikosti rychlosti v dané chvili. Mizeme mit velké zrychleni, 1 kdyz jedeme

pomalu a zrychlime, ale také kdyZ jedeme hodné rychle a prudce zpomalime.
Narozdil od konstantni rychlosti, zrychleni je zména, kterou na sobé miuzeme
pocitit (naptiklad pfi vzletu v letadle, nebo pii prudkém brzdéni v auté). Pro lepsi

predstavu o zrychleni zde uvadim nékolik ptikladl z b&zného Zivota:

a) cyklista jedouci rovhomérné po silnici

=> mala velikost rychlosti, Zadné zrychleni

b) stihacka letici maximalni rychlosti vodorovnym smérem

=> velka velikost rychlosti, Zadné zrychleni

¢) prudce se rozjizdé€jici motocykl

=> mald velikost rychlosti, velké zrychleni
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d) auto na délnici brzdici z plné rychlosti pted dopravni nehodou

=> velka velikost rychlosti, velké zrychleni

Pro vysvétleni, pro¢ je prudké brzdeéni také brano jako zrychleni a proc
nerozliSujeme zpomaleni od zrychleni, si zde uvedeme a rozebereme jeho vzorec pro

vypocet.

_Av vr—

At At

Tento vzorec ukazuje, Ze zrychleni je rozdil koncové a po€atecni rychlosti déleny
Casem, ktery zabrala zména z pocatecni rychlosti na koncovou. Je tedy zfejmé,
ze zrychleni miize nabyvat zapornych i kladnych hodnot, jelikoz Citatel ve vzorci neni
v absolutni hodnoté¢. Kladné hodnoty zrychleni odpovidaji zrychlovani, zatimco zadporné

hodnoty zrychleni vniméme jako zpomalovani.

Ze vzorce mizeme také pozorovat, jak vznikla jednotka zrychleni m/s?, coz je
pocet metra za sekundu, o které se zméni rychlost kazdou sekundu. V ¢itateli je rychlost
v metrech za sekundu a ve jmenovateli ¢as v sekundach. Obménou tohoto vzorecku
muzeme ziskat vyjadfeni koncové rychlosti, zavislé na pocatecni rychlosti a Casu

pusobeni konstantniho zrychleni.
v, = vy +a-At.

Kdyz uZ umime pocitat se zrychlenim, mizeme si také odvodit vzorec pro drahu,
urazenou v prubéhu rovnomérné zrychlené¢ho pohybu. Vyjdeme ze vzorce pro vypocet

dréhy z primérné rychlosti.

vy + vy + adt 2vy aAt
—'t=7't + 7

vy + v

1
> > t= v0t+3aAt - t.

szvp-t
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Koncovou rychlost jsme nahradili vyjadfenim z piedchoziho vzorce. At je rozdil
pocatecniho a koncového Casu, ale v nasem ptipad¢ bude pocatecni ¢as nulovy, takze At

a t bude tataz hodnota. Dostavame tedy vzorec:

1
s = vyt + Eatz :
3.1.6 Veli¢iny a jejich derivace'?

Rychlost vyjadiuje zménu dréhy za jednotku ¢asu a okamzité rychlost je ptiblizné
vyjadiena vztahem: v = g. Pro¢ jen pfiblizné? Chyba se zvétSuje v zavislosti na volbé
velikosti ¢asového piirtistku. Cim vétsi ptiristek zvolime, tim vétsi je chyba. Abychom
dosahli co nejptesnéjsiho vysledku (resp. nejmensi chyby), budeme pfirtistek zmensovat
(toho lze dosahnout naptiklad pilenim). Zmensujeme pftirtstek do chvile, kdy se velikost
obou priristka (4s, At) blizi nule. Takové pfirtstky nazyvame diferencialy. Diferencial
dréhy (ds) je nekone¢né mald zména drahy a diferencial casu (dt) je nekone¢né maly
ptirtstek casu.

ds
dt’

Podil dvou diferenciall je v matematice definovan jako derivace. Dostdvame tedy
okamzitou rychlost jako derivaci drdhy podle Casu, jejiz vypocet je jiz zcela pifesny.
Me¢ni-li se drdha rovnomérné, rychlost je pro libovolny casovy udaj konstantni. Méni-li

se draha nerovnomérné, ziskdme priimérnou rychlost v ur€itém ¢asovém intervalu.

Rychlost mizeme opét derivovat a ziskat tak ,,rychlost zmény rychlosti® neboli
zrychleni. Zrychleni vyjadiuje zménu rychlosti za jednotku ¢asu a mizeme jej vyjadifit
jako prvni derivaci rychlosti, nebo druhou derivaci drahy. Vztah a = 2—: vyjadiuje stalou

velikost okamZitého zrychleni rovnomérné zrychleného pohybu nebo primérné zrychleni

12 podkapitola zpracovana podle z https://ackoo.estranky.cz/clanky/derivace-casove-funkce.html a
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/ZMech/CD_Zaklady mechaniky/testy/res_46.htm
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nerovnomérného pohybu. Stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé, budeme-li pftirtstky
nekonecné zmenSovat, ziskame velikost okamzitého zrychleni jakéhokoliv zrychleného
pohybu jako podil diferencialu rychlosti a diferencialu Casu, ktery je definovan jako

derivace.

__dv
dt’

Tento proces lze samoziejme provadét obousmérné. Muzeme ziskat rychlost jako

integral zrychleni a drahu jako integral rychlosti.

Kromé okamzité¢ rychlosti a okamzitého zrychleni je mozné timto zptisobem
zavést mnoho dalSich fyzikélnich veli¢in (resp. jejich okamzitych hodnot). Stejnym
zpisobem lze zavést naptiklad uhlovou rychlost a tthlové zrychleni, velikost okamzité

sily, nebo okamzity vykon.

3.2 Volny pad

Volny pad se fadi mezi pfimocary a rovnomérné zrychleny pohyb, pfi kterém na
padajici téleso plisobi pouze gravitac¢ni sila (zanedbavame odpor vzduchu). Téleso
v tomto typu pohybu nemd zaddnou pocatecni rychlost, je zkratka upusténo. Jelikoz se
pohybujeme v gravitatnim poli, je tfeba definovat gravitaéni zrychleni. Gravitacni
zrychleni je jediné zrychleni, které nezna¢ime pismenem a, nybrZ pismenem g. Jeho smér
vede vzdy k zemi a jeho hodnota je konstantnich 9,87 m/s*>. To znamen4, Ze rychlost

upusténého télesa se kazdou vtetfinu zvySuje o 9,81 m/s.
Rychlost télesa je dana stejnym vztahem, jako rychlost rovnomérné zrychleného
pohybu, tedy vzorcem v = v, + at. U volného padu je pocate¢ni rychlost v, nulova

a zrychleni se znaci pismenem g. Dostavame tedy vzorec:

v = gt.
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Budeme-li chtit pocitat vzdalenost, jakou téleso urazi za néjaky ¢as po upusténi,
musime vychéazet z obecného vyjadieni vypoctu drahy v zéavislosti na rychlosti podle

casu:

Drahu dostaneme jako integral z rychlosti podle ¢asu. Rychlost volného padu jsme
nahradili jejim vyjadienim z pfedchoziho odstavce a zintegrovali. Dostavdme tim vzorec
pro vypocet urazené drahy pii volném padu v zavislosti na ase. VSimnéme si, ze se jedna
o tentyz vzorec, jako pro vypocet drahy rovnomérné zrychlené¢ho piimocarého pohybu

s nulovou pocatecni rychlosti a s konstantnim gravitaénim zrychlenim.

Pokud budeme chtit znat presnou vysku (%), ve které se téleso aktualné€ nachazi,

vychéazime z vysky 4, ze které bylo téleso upusténo.
1
h= ho — 5 g t2.

Vysku télesa v konkrétnim Case ziskame z celkové vySky, odeCtenim drahy,

kterou stihlo téleso zdolat od upusténi do doby, kdy jeho vysku zkouméame.

Rychlost ani drdha volného padu nezévisi na hmotnosti télesa, jak mizeme vidét
v odvozenych vzorcich. Lehké a tézké predméty tedy padaji stejné rychle. Zakim
muzeme na toto téma pokladat otazky a sledovat jejich uvahy nad feSenim. Naptiklad ,,Co
dopadne diiv na zem? Kilo peri, nebo kilo Zeleza?*. Odpovédi zaka by se mély lisit
v zé&vislosti na tom, jestli berou v uvahu odpor vzduchu a tvar upusténé véci, protoze pii
uvazeni existence odporu vzduchu pravdépodobné pytel s pefim dopadne opravdu na zem
pozdéji nez zelezna ty¢€. Pro ovéfeni, Ze Zaci opravdu rozumi vyznamu odvozenych
vzorcl, mizeme vyuzit i zaludnéjsi otdzku. Napiiklad ,,Co dopadne na zem diiv? Kilo
zeleza, nebo 10 kilo Zeleza?*. Ti, ktefi vyznam vzoreckil opravdu pochopili, by m¢li dojit

k zavéru, ze oboji dopadne na zem ve stejnou chvili.
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3.3  Vrhy"

3.3.1 Vrh vzhiru

Svislym vrhem vzhiiru rozumime pohyb v gravitacnim poli, pfi némz je télesu
udélena pocatecni rychlost v, proti sméru gravitacniho zrychleni (feknéme kladnym
smérem). Gravitacni zrychleni zde bude tedy vzdy v zaporném smeéru, protoze plsobi
proti sméru pocatecni rychlosti (odpor vzduchu zanedbavame). Vzorec pro vypocet

okamzité rychlosti upravime zménou znaménka takto:

v =1, — gt.

Okamzitd rychlost v je déna rychlosti v, a je rovnomérné zmenSovana
gravitaénim zrychlenim v zavislosti na Case. Jedna se tedy o rovnomérné zpomaleny
pohyb.

Vzorec pro vypocet okamzité rychlosti svislého vrhu vzhiru miiZzeme odvodit také
pomoci derivace. Vime, Ze rychlost je prvni derivaci drahy. Vztah pro drahu rovnomérné
. oy . 1 . ) ,
zpomaleného pohybu v gravitaénim poli je: s = vyt — 5 gt?. Vypoétéme tedy jeho prvni

derivaci podle ¢asu:
I 1
v= (vot—zgt ) =v0-1—zg-2t=v0—gt.
Z prvni derivace dostavame stejny vzorec pro okamzitou rychlost, jako
v predchozim odstavci. Vime také, ze druhd derivace drahy je zrychleni (v tomto ptipadé

pouze gravitacni zrychleni). Miizeme tedy tento fakt snadno ovéfit zderivovanim vztahu

pro okamzitou rychlost podle ¢asu:

(vg—gt))=0—g-1= —g.

13 Podkapitola zpracovéana podle http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/pohyb/ a
https://onlineschool.cz/fyzika/svisly-vrh-vzhuru/

36



Gravitacni zrychleni zde vyslo zaporng, protoze plisobi proti sméru pocatecni rychlosti.

Narozdil od volného padu, zde nastane moment, kdy se vyhozené téleso zastavi
a obrati smér své rychlosti k zemi. Gravitacni zrychleni tak v ur¢itém momentu zacne
pusobit opét po sméru rychlosti télesa a zacne jeji hodnotu zvétsovat. U tloh tohoto typu
budeme zjistovat hlavné dobu, za kterou téleso vystoupa do maximdlni vysky, hodnotu
maximélni vyiky a dobu, za kterou spadne zpét na zem. Cas, ve kterém téleso vystoupa
do maximalni vysky a obrati se smérem k zemi, ozna¢ime t, (as zlomu) a vysku zlomu
oznacime A4, (maximalni vyska). Ve chvili, kdy téleso dosahne maximalni vysky za
¢as t,, je jeho rychlost nulova. Dosadime tedy tuto hodnotu do vzorce pro okamzitou

rychlost a vyjadiime z néj ¢as zlomu:

0=vy)—gt, - tz=%.

Dostavame cas zlomu, jako podil pocatecni rychlosti a gravitaéniho zrychleni.

Pro ziskani maximalni vySky vyuZijeme vzorec rovnomérné zpomaleného pohybu
v gravita¢nim poli:

2

vg_vo ]vg_vg

1 2 Vo 1
S=vpt—-gt:- = h =Vvy——- =—=— :

JelikoZ maximalni vysky doséhne téleso v Case t,, dosadime tuto hodnotu do
vzorce a dostavame vztah pro maximalni dosazenou vysku, zavislou pouze na hodnoté

pocatecni rychlosti.
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S ALY . 1 o\ ; R
Maximalni vysku, tedy maximum funkce s = vt — 5 gt’, mizeme ziskat také

z jeji prvni derivace podle ¢asu, kterou polozime rovnou nule. Dostavame:

Dy

O0=v,—gt > t =—.
0— 9 P

, . v v ) v, I N A
Funkce dosdhne maxima v Case t = ZO’ coz je presné vyjadieni Casu zlomu t,

z pfedchoziho odvozeni.

Ve chvili, kdy téleso dosdhne maximélni vysky, za¢ne padat volnym padem
k zemi. Pro vypocet celkového Casu t., za ktery téleso od vyhozeni dopadne zpét na zem

(nebo nam do rukou), seteme ¢as zlomu a ¢as volné¢ho padu.

Cas zlomu mame jiz vyjadieny a Cas volného padu ziskame ze vztahu pro drahu

volného péadu, kde draha volného padu se rovna maximalni dosaZené vysce:

! 2h 2

3.3.2 Vodorovny vrh

Vodorovny vrh se skladd ze dvou pohybl. T¢€leso je vrZzeno rovnobézné
s povrchem zemé, s pocatecni rychlosti v, (odpor vzduchu opét zanedbavame)
a gravitacni zrychleni je kolmé na smér pocatecni rychlosti. Trajektorii vodorovného vrhu
tedy nebude piimka, nybrz parabola (linedrné se zvétSujicim hodnotdm na ose x piislusi

kvadraticky se zvétSujici hodnoty na ose y).

Tento pohyb rozlozime do sméri os x a y, ve kterych jsme schopni snaze vyjadrit

rovnice popisujici pohyb. Na obrazku (obr. 1) mizeme vidét, jak se méni draha
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Téleso v X

L

9,

Yiot+

Yiz +

Obr. 1

télesa v zavislosti na Case (t;, t,, t3). Osa x znazoriuje drahu posuvného pohybu (x =

vyt), rovnobézného se zemi. Na ose y pak vidime drahu rovnomérné zrychleného pohybu

, : 1
smérem k zemi (y = Egtz).

Okamzitou rychlost télesa ziskame sloZenim dvou vektort. Vektoru rychlosti v,
ktery je rovnobézny s osou x a jeho velikost ziistava po celou dobu pohybu neménna,

a vektoru rychlosti v, jehoZ velikost v zavislosti na Case roste vlivem gravitacniho

zrychleni a je rovnob&zny s osou y:

v=Jv5+vy=Jv5+(gt)2.

Polohu télesa v pribehu pohybu sledujeme opét ve dvou osach. Na ose x poloha
odpovidad draze rovnomérného pohybu s pocatecni rychlosti v, a na ose y draze
rovnomérmn¢ zrychleného pohybu s nulovou pocatecni rychlosti. Pro rovnomérny

pfimocCary pohyb na ose x dostdvame vztah: s, = vyt a pro rovnomérné zrychleny

piimocary pohyb na ose y vztah: s, = é gt’.
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3.3.3 Sikmy vrh

Sikmy vrh je nazev nejobecngjsiho pohybu v gravitaénim poli. Piedstavme si jej

jako hod, kop, nebo odpal, jehoz poc¢atecni rychlost svira néjaky obecny uhel s rovinou

Y“ zem¢ (neni kolma ani rovnobézna s rovinou zemé
9 a pocate¢ni soufadnice télesa [x,y] = [0,0]). K tomu,
abychom byli schopni vyjadfit rovnice pohybu, si
J v musime opét zavést systém soufadnic a rozlozit vektor
Voy— rychlosti do dvou smérii (viz obr. 2).
a
Vox— X -

Obr. 2 Vy = Vg = Vy* COS Q.

Vyjdeme z vlastnosti pravouhlého trojuhelniku a vyjadiime v, pomoci funkce
kosinus. Na primét rychlosti v, do osy x nepiisobi zddné zrychleni, je v tomto sméru
konstantni. Na pramét rychlosti v, do osy y plisobi gravitaéni zrychleni v opacném sméru,
takze velikost vektoru gravita¢niho zrychleni odeCteme od vektoru vy, Opét vychazime
z vlastnosti pravouhlého trojuhelniku a k jejimu vyjadieni vyuZijeme funkci sinus.

Dostavame:

vy = Vpy, — gt = vy - sina — gt.

KdyZz mame pomoci rovnic vyjadfené rozloZeni rychlosti vy, jejich integraci

najdeme rovnice pro polohu télesa na osach x a y:

s,=f v,dt=v,t=v,- cosa-t,

. I
sy=Jv,dt =vyt =v,- sina - t — 5 gt°.

Pti vypoctech ignorujeme integracni konstantu, protoze na zac¢atku pohybu v ¢ase

t = 0 pfedpokladame nulovou polohu (soufadnice télesa [x, y] = [0,0]).
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Trajektorie Sikmého vrhu (stejné jako trajektorie vodorovného vrhu) mé tvar
paraboly (viz obr. 3). U takové
paraboly nas bude zajimat v

Ymax (hmax) — maximalni télesem

dosazena vyska a Xpax (Smax) — e R X
-

)4 . 4 4 ~ 7 s ~

dolet télesa (maximdlni dosaZena e Mmax S
rd N
r v o7 Y
délka od pocatku). 7" Vo N
X
Smax
Obr. 3

Maximalni vyska t¢lesa je maximem funkce s,, z pfedchoziho odvozeni. Cas, pro
ktery nabude funkce s, svého maxima, nalezneme tak, Ze polozime jeji derivaci (vy)
rovnou nule:

. 4 .
v, - s1na—gt=0—>t=;”- sin a.

Ziskane¢ vyjadieni Casu dosadime zp€t do rovnice pro s,,. JelikoZ do rovnice
dosazujeme cas, ve kterém téleso dosdhne své maximalni vysky, budu vySku nadale
oznacovat jako A,y

vy

b b sing Y sing—lg.T. s
max = Vo Sina--t- sin@—sg-5- sin°a,

2 2
v . 1v .
Bpax = —+ sin> @ —=—=- sin’ a,
g 2 g

17]02 )
h =-—_- sin“ .
max 2 g

Uz zname cas, ve kterém téleso dosahne maximdlni vysky, a predpokladame,
ze pohyb zacina v pocatku soustavy soutfadnic. Dosazenim tohoto ¢asu do rovnice pro
polohu télesa na ose x (s,) mizeme snadno dopocitat, jak daleko od pocatku téleso
maximalni vysky dosahne. Pro vypocet doletu télesa (maximalni dosazené vzdalenosti od
pocatku) opét vyjdeme z piedpokladu, Ze pohyb zacina (tedy i konci) ve vysce s, = 0.

Polozime tedy vysku rovnou nule a zjistujeme, v jakém case téleso dopadne na zem.
Yy vy
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. 1
Vo sina -t—zgt2=0,

vidime, Ze se jedna o kvadratickou rovnici, dostaneme tedy dvé rizna feseni. Vytkneme

t a zjisStujeme, pro kterd t se rovnice bude rovnat nule.
. 1
t-(vy- sma—zgt) =0,

Jednim ze dvou feSeni této rovnice je t = (. Toto feSeni popisuje moment, kdy
bylo t&leso vystieleno. Cas dopadu tedy ziskame z vyrazu v zévorce tak, Ze jej polozime

roven nule.

. 1 2v, .
vy - sma—;gt=0—>t=?0- sin a.

Kdyz znédme cas, ve kterém téleso dopadne zpét na zem, dosadime jej do rovnice
pro polohu télesa na ose x (s,) a ziskame tak maximalni vzdalenost od pocatku, jakou

téleso béhem pohybu urazi (dale oznacuji jako Sy,qy)-

2vy- .
smax=v0-cosa-70- sin a,

2
Vo .
smax=?-2-sma- cos a,

17()2 .
Smax =~ sin 2a.
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3.4 Rovnomérny pohyb po kruZnici'

Pohyb po kruznici je velmi dalezity v pfirodé i1 technice. Pfikladem mohou byt
planety slune¢ni soustavy obihajici slunce po piiblizn¢ kruhovych drahach (ty se vSak
nepohybuji rovnomérn¢). Rovnomérny pohyb po kruznici vykonava objekt v pripade, ze
za stejné dlouhé libovolné zvolené ¢asové useky urazi stejné dlouhé oblouky kruznice.

Témto obloukiim odpovidaji stejné velikosti thlu ¢.

Kruznice tedy pfedstavuje trajektorii, po které se objekt (dale bod) pohybuje.
Okamzité rychlost bodu konajiciho pohyb po kruznici méa v kazdém bodé¢ kruznice tecny
smér. Tuto skute¢nost miizeme zaklim pfiblizit na ptikladu pohybu planet kolem Slunce:
Kdybychom uméli lusknutim prstl Slunce odstranit, planety by pfestaly obihat

a pokracovaly by dal ve sméru jejich okamzité rychlosti.

3.4.1 Zakladni ahlové veli¢iny

Doted’ jsme pracovali s pomoci délkovych veli¢in, tedy pokud bychom chtéli

spocitat obvod kruhu, pouzijeme vzorec 2mr, a pokud bychom chtéli spocitat Cas, za ktery
bod obéhne kruznici, pouzijeme vzorec %, kde s je obvod kruhu a v je okamzita rychlost

bodu. Pfi pohybu po kruznici je vhodné vyjadiovat tyto veli¢iny v thlech. Ke stanoveni
velikosti takového thlu budeme pouzivat radiany. V radidnech budeme urcovat stitedovy
uhel, ktery odpovida ptislusnému oblouku kruznice. Radian je odvozena bezrozmérna
jednotka, presnéji thel odpovidajici useku na kruznici, ktery ma po rozvinuti stejnou

délku jako polomér kruznice. Z klasickych stupiiti se da radian snadno odvodit.

14 podkapitola zpracovéana podle http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/pohyb/pohyb-po-
kruznici, http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/15-pohyb-hmotneho-bodu-po-kruznici,
https://onlineschool.cz/fyzika/rovnomerny-pohyb-po-kruznici/, https://slideplayer.cz/slide/17438304/
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360° . 180°
21 o T

1rad = ~ 57°.

Vysta¢ime se znalosti, Ze plny thel (360°) je 2w radianti. Pro jeden radian potom

dostavame vyse uvedeny prepocet.

Znaceni A
s — obvodova drédha s
r — polomér kruznice (pravodic) '
¢ — uhlova draha (orientovany uhel) ®
w — uhlova rychlost
T — perioda
f — frekvence
agy — dostiedivé zrychleni
Obr. 4

a) uhlova draha

Uhlova draha je pro zaky nejsnadngji predstavitelna veli¢ina. Pokud bod A (viz
obr. 4) objede kruZznici jednou dokola, pak urazi vzdalenost 2x radiani, tedy jeden obvod
kruznice. Uhlova draha tedy ukazuje, jaky tthel urazil priivodi¢ kruznice, a jeji vypodet je
analogii vypoctu drahy (s = v - t).

@ =w-trad

a) uhlova rychlost

Uved'me si ptiklad. Zavodnik na okruhu vidi na svém tachometru okamzitou

rychlost — to by byla rychlost obvodova. Ale v zavislosti na velikosti poloméru takového

okruhu mtzeme jeho rychlost zapsat jako uhel, ktery za dany ¢as urazi.
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Uhlova rychlost tedy vyjadiuje thel, ktery za vtefinu urazi pohybujici se bod,

a budeme ji pocitat obdobné jako rovnomérny piimocary pohyb (v = %).

w = %rad/s.

Obvodové draha se v tomto vztahu nahradi thlovou drdhou a Cas zlstava stejny.
Jelikoz uhlova drdha ma jednotku jeden radian, jednotkou uhlové rychlosti je potom

radian za sekundu.

b) vztah mezi ihlovou a obvodovou veli¢inou

Predstavme si, ze sedime na koloto¢i. VSechny body tohoto koloto¢e maji stejnou
uhlovou rychlost, protoze za stejny cas se oto¢i o stejny thel. Pokud se ale posadime na
koloto¢i bliz stfedu, bude se sniZovat naSe obvodova rychlost, jelikoZ za stejny Casovy
usek se oto¢ime o krat$i vzdalenost, neZ kdybychom sedéli na nejvzdalengjsim bodu od
sttedu. Na tomto piikladu je zfejmé, Ze ve vztahu mezi obvodovou a thlovou rychlosti

bude hrat diileZitou roli polomér kruZnice. Provedeme tedy odvozeni tohoto vztahu.

S 2nr 2T
v =;=T=TT S V=r-w,S=T"Q.

Z odvozeni vyplyva, ze ¢im jsme vzdalenéjsi od stiedu rotace, tim vEét§i mame
obvodovou rychlost. Pokud tedy budeme potiebovat znat jakoukoli obvodovou veli¢inu,

staci vynasobit polomérem veli¢inu tthlovou.
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3.4.2 Perioda, frekvence a dostiedivé zrychleni

Pohyb po kruznici se opakuje stale dokola. Takovy pohyb nazyvame periodicky
a dobu, za kterou bod ob&hne kruznici jednou dokola, nazyvame perioda. Jelikoz perioda
je vlastné cas, za ktery provedeme jednu otacku, miuzeme pro jeji vypocet pouzit vzorec
pro vypocet ¢asu rovnomérného piimocarého pohybu, s tim rozdilem, Zze do vzorce

dosadime uhlové veli¢iny namisto obvodovych.

Ze vztahu vidime, Ze perioda se déa spocitat jako urazend uhlova draha délena

uhlovou rychlosti a jeji hlavni jednotkou je sekunda.
Dalsi veli¢inou, kterou mizeme popsat pohyb bodu po kruZznici, je frekvence.
Frekvence je pocet otacek, které bod ude€la za jednu vtetfinu, jeji jednotkou je Hertz (Hz)

a jeji hodnotu miizeme ziskat jako pievracenou hodnotou frekvence. Vztah mezi periodou

a frekvenci mtizeme odvodit pomoci nasledujicich krokii:

f2m = o,

pocet otacek vykonanych za jednu sekundu vynasobime délkou jedné otacky a ziskdvame
hodnotu tihlové drahy, urazené za jednu sekundu. Tim dostavame vztah pro uhlovou

rychlost:

w = 2nf.

Ze vzorce pro thlovou rychlost vyjadiime frekvencia srovname s vyjadienim

periody.
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Jak mizeme vidét, perioda je pfevracenou hodnotou frekvence (a opacng),

takze pro n¢ plati vztah:

O frekvenci a periodé mé& smysl se bavit pouze tehdy, pokud je pohyb
rovnomérny. Frekvence je neménny pocet otacek, které¢ udéla bod za vtetinu. Pokud by
se ménila rychlost bodu, ménil by se také pocet otacek za vtefinu. Perioda je ¢asovy udaj,
ktery oznacuje dobu pottebnou k tomu, aby se bod na kruznici dostal do vychozi pozice.
Pokud by se bod nepohyboval rovnomérné, jeho perioda by se s kazdou otockou ménila

a nemohli bychom tak hovofit o periodickém pohybu.

I v tomto pohybu musi na bod pohybujici se rovnomérné po kruznici ptisobit urcité
zrychleni. Nazyvame jej dostfedivé zrychleni. Dostfedivé zrychleni plisobi na bod (resp.
na vektor okamzité rychlosti bodu) smérem do stfedu kruznice a neustéale zaktivuje drahu
jeho pohybu. Pokud by tu toto zrychleni nebylo, bod na kruznici by nerotoval kolem
stiedu, ale pokradoval v rovnomérném piimoc¢arém pohybu. Zakiim mize pfipadat
zvlastni, Ze se bavime o rovnomérném pohybu s konstantni rychlosti, a ptesto zde plisobi
n¢jaké zrychleni. Jelikoz je vektor dostfedivého zrychleni kolmy na vektor okamzité
rychlosti, nema vliv jeji velikost. Pro vypocet velikosti dosttedivého zrychleni vyuzijeme
nasledujici vztah:

2.2

= w’r m/s?

Vyuzili jsme vztah mezi obvodovou a uhlovou rychlosti z kapitoly 3.4.1 c)
a dostdvame dostiedivé zrychleni jako r-nasobek druhé mocniny velikosti vektoru thlové

rychlosti.
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3.5 Nerovnomérny pohyb po kruZnici'®

Rovnomérny pohyb po kruznici byl specificky tim, Ze m¢l konstantni velikost
uhlové rychlosti. Ale podobné jako u ptimocarych pohybt, 1 zde se mtize rychlost pohybu
ovlivnit néjaké zrychleni (resp. zpomaleni). Takové oV,
zrychleni, které méni velikost uhlové rychlosti, nazyvame
tihlové zrychleni. Uhlové zrychleni znadime e, jeho
jednotkou je rad/s’> a jeho smér se odviji od zmény, kterou
pusobi na uhlovou rychlost. Zpomaleni je vzdy proti sméru
uhlové rychlosti (viz obr. 5) a zrychleni naopak po sméru.

Obr. 5

Stejné jako u pifimocarého pohybu existuje vztah, ktery vyjadfuje okamzZitou

rychlost jako soucet pocatecni rychlosti a zrychleni v Case, u pohybu po kruznici plati

jeho vyjadteni v tthlovych veli¢inach.
w = w, + &At.

Kromé uhlového zrychleni (v thlovych veli¢inach) se setkame také s te€nym
zrychlenim a; (v obvodovych veli¢inach). Pokud si pfedstavime polomér jako rotujici
useCku, tak thlové zrychleni je stejné pro vSechny body na takové usecce. Velikost
te€ného zrychleni vSak zavisi na vzdalenosti bodu od stiedu, podobné jako u obvodové
rychlosti. Pro vztah mezi thlovym a teénym zrychlenim plati stejné pravidlo jako pro
ostatni vztahy mezi thlovymi a obvodovymi veli¢inami. Tedy, Ze obvodovou veli¢inu

ziskdme z thlové po vynasobeni polomérem:

ar =¢€-7.

Na bod rotujici po kruznici tedy ptlisobi te¢né 1 dostiedivé zrychleni. Dosttedivé

zrychleni nema vliv na velikost obvodové rychlosti, ale zakfivuje trajektorii bodu do tvaru

15 Podkapitola zpracovana podle
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Nerovnom%C4%9Brn%C3%BD_pohyb po kru%C5
%BEnici a https://onlineschool.cz/fyzika/nerovnomerny-pohyb-po-kruznici/
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kruznice. Naproti tomu te¢né zrychleni méni velikost obvodové rychlosti. Vzorec pro
vypocet okamzité obvodové rychlosti miizeme pomoci te¢ného zrychleni sestavit stejnym

zpusobem jako vzorec okamzité uhlové rychlosti:
v = v, + aAt.
Slozenim vektoru dostfedivého a te¢ného zrychleni

ziskame vysledny vektor zrychleni, ptsobici na bod na

kruznici. Tyto vektory jsou na sebe vzdy kolmé, takze jejich

vyslednym vektorem je pfepona trojihelniku, jehoZ odvésny

tvoti nase vektory (viz obr. 6).

a, = /aé +aj.

Pii vypoCtu uraZzené drdhy miiZeme pfi rotacnim pohybu opét vyuzit analogii

Obr. 6

s ptimoc¢arym pohybem a pouze nahradit obvodové veli¢iny uhlovymi:
I 2 I 42
S:SO+U0t+§at —>(p=g00+a)0t+3€t

Cela tato kapitola se tykala rovnomérné zrychleného (resp. zpomaleného)
pohybu. Rota¢ni pohyb vSak miZe byt zadan 1 obecnou rovnici zavislou na case. Pro

snadnéjsi porozuméni zde uvedu konkrétni ptiklad:
Je ddana rovnice rotacniho pohybu ¢ =t — 4t° +t na kruznici o poloméru r = 3 m.

Napiste rovnice, které popisuji uhlovou rychlost, uhlové zrychleni a dostredivé zrychleni

v zavislosti na case.
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Nejprve vyjdeme ze vztahd, které obecné plati u piimocarého pohybu,

a nahradime je thlovymi veli¢inami:

U ptimocarého pohybu plati, Ze rychlost je derivaci drahy podle ¢asu a zrychleni
je derivaci rychlosti podle casu. Analogicky pro rota¢ni pohyb plati, ze thlova rychlost
je derivaci uhlové drahy podle ¢asu a thlové zrychleni je derivaci thlové rychlosti podle
Casu. Jinak by se také dalo fict, ze rychlost a zrychleni jsou prvni a druhé derivace drahy

podle casu.

Abychom tedy ziskali konkrétni vyjadieni rovnice thlové rychlosti a zrychleni,

musime zadanou uhlovou drahu dvakrat zderivovat:

w= (- 4°+5t ) =32 -8t +5,
e=(3t?-8t+5)'=6t-38.
Pokud by nés zajimaly konkrétni hodnoty Gthlové rychlosti a zrychleni, musime
misto t dosadit konkrétni ¢as, ve kterém chceme tyto hodnoty sledovat. Napiiklad pro

t = 2 s by tthlové rychlost ¢inila 1 rad/s a uhlové zrychleni by se rovnalo 4 rad/s>.

Dostiedivé zrychleni ziskame ze vztahu a; = w’r, kde r = 2 m.
d )

r(3t? — 8t + 5)? = 2(9t? — 48t3 + 94t — 8t + 25) = 18t* — 96t3 + 188t* — 16t + 50.

V nami zvoleném ¢ase t = 2 s by dostiedivé zrychleni dosahovalo hodnoty 2 m/s?.
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3.6 Valivy pohyb'®

Valeni se da definovat jako slozeni posuvného a rota¢niho pohybu. T¢lesa, ktera
konaji valivy pohyb, se otaceji a zaroven se jako celek posouvaji (uvazujme napiiklad
koule, kola, nebo valce). Jako ptfiklad mizeme uvést jizdu automobilem. Kola
automobilu, ktery kousek popojede, se otaceji (konaji rota¢ni pohyb), ale zaroven se

posouvaji, z mista, ze kterého jsme vyjeli, do mista, kde zastavime.

Pti otaCeni kola na misté nastava situace, ve které se vSechny body kola pohybuji
po sousttednych kruznicich. Pro praci s valivym pohybem vSak budeme predpokladat,

ze se t¢lesa neprotaceji Cili Ze se neto¢i na miste.

Draha bodu na jedoucim kole je totiz zcela odlisnd. Budeme-li sledovat bod, ktery
se v pocateCnim okamziku pohybu dotyka silnice, zjistime, Ze se pohybuje vpied
a zaroven nahoru az do maximalni vysky rovné priméru kola. Poté bod za¢ne opét klesat,
az se znovu dotkne silnice. Bod takto opisuje Siroké oblouky kiivky, kterou nazyvame

cykloida (viz obr. 7). Cykloida neni sou¢asti kruZnice, proto ji nelze sestrojit kruzitkem.!’

N2

0 2nr
Obr. 7

Vzdalenost, o kterou se kolo (jeho stfed) posune, se rovna vzdalenosti, kterou

urazi bod na obvodu kola. Tento vztah mizeme zapsat jako:

S = @r.

Urazena vzdalenost se rovna urazen¢ thlové draze, nasobené polomérem.

16 Podkapitola zpracovana podle https://www.wikiwand.com/cs/Valiv%C3%BD_pohyb,

http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/pohyb/valeni, https://onlineschool.cz/fyzika/valeni/

' CHAIDA, Radek. Hravd matematika: hicky s plochami i kiivkami, vhly, ¢isly a Siframi. Brno, 2012,
s. 16-17
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stejnou rychlost (za stejné ¢asové useky urazi stejnou drahu). Pti otd¢ivém pohybu je
obvodova rychlost zavisla na vzdalenosti bodu od stiedu otaceni (v = wr). Stied kola je
jediné jeho ¢ast, ktera se pouze posouva, a jelikoz jeho rychlost posouvani neni ovlivnéna
rotaci, tak rychlost posouvani celého kola bude rychlost, kterou se posouva jeho stied.
Rychlost stfedu (stejné jako vzdalenost posunuti) tedy zavisi na thlové rychlosti otacenti,

nasobené polomérem:

S=@r - vs = wr.
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4 Sbirka uloh

Jak jsem jiz zminila v uvodu prace, v této Casti se budu zabyvat feSenim
konkrétnich uloh. Sefazeni typovych tloh odpovida sefazeni teorie z ptredchozi kapitoly,
tedy od nejsnazsich, zakladoskolskych tloh, az po stiedoskolské ulohy. U kazdého typu
pohybu uvadim ukazkovou tlohu a strategii jejiho feSeni (odpovidajici predeslé teorii),
kterou by podle mého ndzoru zvolila vétSina feSitelll. Mnoho zde feSenych tloh se nachazi

v ucebnicich pro zékladni a stfedni Skoly (pfip. v on-line materialech), ale n¢které ulohy

vymyslim sama — mnou vymyslené ulohy budou oznaceny symbolem “v¢”.

4.1 Rovnomérny primocary pohyb

4.1.1 Pohyb jednoho objektu

Jedné se o jedny z nejjednodussich tloh o pohybu, v nichz se pohybuje pouze
jeden objekt a k jejichz feSeni je vyuzit zakladni vztah s = v - t. V tomto typu tloh vzdy
zname dvé€ z hodnot s, v, t a ukolem je dopocitat tfeti, nezndmou hodnotu. Tyto tlohy se
vzajemné li§i pouze v tom, které veli¢iny jsou zadany a v jakych jednotkach. Ulohy tohoto
typu se daji fesit také graficky, ale tento zptisob feSeni (z mé zkuSenosti) vyuzivaji zaci

jen ziidkakdy, proto jej zde nebudu uvadét.

Uloha™: Za kolik minut dojede vlak z Prahy do Berouna (40 km), jede-li primérnou
rychlosti 60 km/h?

Reseni:
v = 60 km/h,
s = 40 km,

S .
t== [min].

Vysledny ¢as ma vyjit v minutach, mame tedy dv€é moznosti, jak postupovat.
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1. Ptfevedeni jednotky rychlosti z kilometri za hodinu na kilometry za minutu
vydélenim Sedesati.

v = ] km/min,

t=$=40min

2. Dosadit rychlost v kilometrech za hodinu a vysledny Cas pfevést na minuty
vynasobenim Sedesati.
40 2

t =—=-h=40min
60 3

V obou piipadech dochazime k vysledku, Ze vlak z Prahy do Berouna dorazi za 40 minut.

4.1.2 Pohyb dvou objektii ve stejném sméru

»lento typ patii ve Skolni vyuce k jednomu ze dvou nejtypictejsich prikladii
slovnich uloh o pohybu. Jedna se o nasledujici model: Z mista A vyjede prvni objekt
rychlosti v km/h, poté co urazi drahu d km (nebo po case ty), za nim vyrazi druhy objekt
rychlosti vz km/h, kterd je vzdy vyssi nez v. Otdzka zpravidla zni, za jak dlouho dostihne
druhy objekt prvni.

Princip reseni je v tom, Ze v okamziku setkani jsou oba objekty stejné vzdalené od
mista A, tudiz se jejich drdahy rovnaji. To je také zpravidla zdkladni informace pro

sestaveni rovnic (rovnice).“'®

Uloha™: V 7 hodin rano vyrazil Jarda p&sky do 8koly rychlosti 4 km/h. V 7:30 vyrazil do
Skoly jeho bratr Lukas na kole rychlosti 12 km/h (Jarda 1 Lukas bydli na stejném mist¢).
Skola je od jejich domu vzdalena 6 km. V kolik hodin a jak daleko od domova dostihne

Lukas Jardu?

Reseni:

Jarda Lukas

v; = 4 km/h, v, = 12 km/h,

t =t; [h], t=t, =t;—0,5][h],

8 SCHOFFELOVA, Miroslava. Porozumeéni slovnim tilohdm o pohybu. Univerzita Karlova, 2008, s. 35,
vedouci diplomové prace PhDr. Miroslav Rendl, CSc.
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s; = v, - t; [km], S, = v, - t, [km].

Cas, ktery stravi Lukas na cesté, je o ptl hodiny kratsi neZ Jardiv, protoze vyrazil o
30 minut pozd¢ji. Draha, kterou oba urazi do chvile setkdni, je stejna.

S2 =Sy,

vty =0y (8 —0,5),

4-t;,=12-(t; —0)5),

4t, = 12t; — 6,

6 = 8t,,

t; = 0,75 h= 45 min.

Jarda byl na cest¢ do skoly 45 minut, nez ho dostihl Lukas. Setkali se tedy v 7:45.

Vzdalenost od domova, ve které Luka$ dostihne Jardu, spocteme tak, Zze dosadime

Jardovu rychlost a ¢as chiize do vzorce pro vypocet drahy s = v - t.

S:UI't],
s=4-0,75km,
s = 3 km.

Lukas dostihne Jardu 3 kilometry od domova.

4.1.3 Pohyb dvou objektii proti sobé

»wlento typ je druhym nejcasteji se vyskytujicim ve Skolnim vyucovani, jedna se
o klasické modelové priklady, zaddavané na nasledujicim principu: Vzdalenost dvou mist
AaBjed km. ZAdo B se zacne v urcitem okamZiku pohybovat urcity objekt rychlosti v,
km/h. Z B do A se ve stejny okamzik (nebo pozdéji — to uz se jednd o variaci) zacne
pohybovat jiny objekt rychlosti v> km/h. Otazka zni, kdy a kde se objekty setkaji.
Zakladnim principem reseni tohoto typu uloh o pohybu zpravidla byva, ze s; + s> =d
a t; = t2 (pokud neni uloha zkomplikovana riiznou dobou startu objektit). Podobné jako

u predchoziho typu (a pochopitelné u vsech ostatnich) lze tento typ tak typickych Skolnich
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uloh mnoha zpiisoby zkomplikovat, menit vstupni podminky, coz miize vést ke zmapovani

skutecného pochopeni principu reseni téchto iiloh Zdky.«"

Uloha™: Z mista A v 10:00 vyjel nakladni automobil primérnou rychlosti 56 km/h.

Z mista B 0 0,5 h pozdé&ji vyjel opaénym smérem osobni automobil primérnou rychlosti
112 km/h. Mista A a B jsou od sebe vzdalend 280 km. V kolik hodin a jak daleko od mista
A se setkaji?

ReSeni:

nakladni automobil osobni automobil

v; = 56 km/h, v, = 112 km/h,

t =t; [h], t=t,=t; —0,5[h],
s; =v; - t; [km], Sy = vy - tp [km],

d = 280 km,

d=s;+s,,

280 =v; - t; +v,-t,,

280=56-t;+112-(t; —0,5),

280 = 56t; + 112t; — 56,

336 = 168t,,

t;=2h.

Nakladni automobil bude na cesté 2 hodiny. Setkaji se tedy ve 12 hodin.

Vzdélenost od mista A dopocitdime dosazenim rychlosti a Casu jizdy nakladniho

automobilu do vzorce pro vypocet drahy v = s - t.

S:UI'tI,
s =56-2km,
s =112 km.

Setkaji se 112 kilometrii od mista A.

' SCHOFFELOVA, Miroslava. Porozuméni slovnim iilohdm o pohybu. Univerzita Karlova, 2008, s. 36,
vedouci diplomové prace PhDr. Miroslav Rendl, CSc.
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4.2 Rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb

Uloha: Téleso sniZilo rovnomérné zrychlenym piimo¢arym pohybem svoji rychlost ze

72 km/h na 18 km/h za 10 sekund. Jakou drahu urazilo? *°

ReSeni:

vy = 72km/h = 20 m/s,
v = I8 km/h = 5 m/s,
t=10s.

1. Jedna se o rovnomémé zrychleny piimo&ary pohyb s n&jakou poéateéni rychlosti,

pii kterém se rychlost zmenSuje (vektor zrychleni mifi proti vektoru rychlosti)
a pro jehoz dréhu plati: s = vyt + éatz.

Zrychleni ziskdme ze vztahu a = va;tvO, kde At =t = 10s. Do vzorce pro

vypocet zrychleni dosazujeme pocatecni i koncovou rychlost v metrech za

sekundu.

5-20
a=—-= —1,5 m/s>.

Dosadime do vzorce pro vypocet drahy:
s=20-10+3%- (=15 10°m,

s =200—75m,

s =125m.

20 Dostupné z: http://www.nabla.cz/obsah/fyzika/mechanika-priklady/rovnomerne-zrychleny-primocary-
pohyb.php
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2. U rovnomérné zrychleného pohybu je zavislost rychlosti na ¢ase linearni funkci,

1ze tak ziskat primérnou rychlost celého pohybu (sectenim pocatecni a koncové

rychlosti a vydélenim dvéma). Pro vypocet drahy v tomto piipad¢ plati vztah S =

v, - t.
S=v,-t,
S=5+220~10m,
s=125m.

V obou mozZnostech feSeni dochazime k zavéru, Ze draha urazena télesem za dobu

sniZovani své rychlosti je 125 metrti.

4.2.1 Volny pad

Uloha: Té¢leso bylo upusténo z vysky 30 metril. Za jak dlouho a v jaké rychlosti dopadne

na zem? 2!

ReSeni:

vy = 0 m/s,

hy =s = 30m,

t=7[s],

Vmax = ? [m/s].

Nejdiive vypocteme Cas dopadu a ten poté dosadime do vzorce pro vypocet rychlosti

volného padu.

2"Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/volny-pad/

58



Jedna se o rovnomérné zrychleny pohyb, tudiz vyjdeme ze vztahu s = vyt + éat2 , kde
pocatecni rychlost je nulové a zrychleni a je konstantni gravitacni zrychleni (g = 9,81
m/s). Dostavame: s = é gt’.

30=2-981-t7s,

6,11 = t’s,

t = 2,47s.

Téleso dopadne na zem piiblizné za 2,47 vtefiny.

Umax = 9t,
Vmax = 9,81 - 2,47 m/s,
Vmax = 24,23 m/s.

T¢leso tésné pred dopadem na zem dosahne rychlosti pfiblizn¢ 24,23 metrh za sekundu.

4.3 Vrhy

4.3.1 Vrh vzhuru

Uloha: Jan stoji na stie$e budovy vysoké 30 m a vrhne do vzduchu mié rychlosti 8 m/s.
V jaké vysce od zemé (/1,45 ) @ za jak dlouho od vyhozeni (t,) zaéne mic padat k smérem

zemi? Za jak dlouho (t,) od vyhozeni dopadne mi¢ na zem? %2

ReSeni:

hy =30m,
vy =8 m/s,
t, =7?[s],
hmax =7 [m],
te =7?[s]

22 Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/svisly-vrh-vzhuru/
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Pti vypoctech vyuzijeme vzorce odvozené v kapitole 3.3.1.

— Y
tZ -
g

8
t, =—s
Z 9817

t, = 0,82s.

v

hmax = ho + E,

64
hmax =30+ m m,

Boax = 33,26 m.

Mi¢ se bude nachdzet maximalné ve vysce 33,26 m.

2h
te=t,+ /%
’66,52
tc = 0,82 + E S,

t, = 3,42s.

Mic¢ dopadne na zem pftiblizné za 3,42 vtetiny od vyhozeni do vzduchu.

4.3.2 Vodorovny vrh

Uloha: Jan stoji na stieSe budovy vysoké 40 m a hazi kamen ve vodorovném sméru
rychlosti 10 m/s. Za jak dlouho od vyhozeni dopadne kdmen na zem (t;) a jak daleko
bude od budovy (s,)? %

ResSeni:

h() = 40 m,

23 Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/vodorovny-vrh/
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vy = 10 m/s,
td =7? [S]a
Smax = ? [m].

Pfi vypoctu Casu dopadu vyjdeme ze vzorce s, = égtz z kapitoly 3.3.2 a vyjadiime z néj

< (o 2s ;v -y Y 1. . ,
¢as. Dostavame: t = t; = ’?y Vyska budovy je zaroven drdha s,,, kterou kdmen urazi,

nez dopadne.

240
ta = 981 >
t, = 285s.

Kamen dopadne na zem pfiblizné€ 2,85 vtefiny po odhozeni.

Abychom zjistili, jak daleko od budovy kdmen dopadne, vyuzijeme vzorec s, = vt.
V Case dopadu je s, zaroven S, qy-

Smax = Vo ta,

Smax = 10+ 2,85 m,

Smax = 28,5 m.

Kamen dopadne na zem do vzdalenosti 28,5 metru od budovy.

4.3.3 Sikmy vrh

Uloha: Z déla byla vystielena koule rychlosti 30 m/s. V dobg vystielu svirala hlaven déla
se zemi thel 30°. Jaké maximalni vysky (/;,4,) dosdhne délova koule a jak daleko od

déla dopadne na zem (Spq,)? 2

ReSeni:

vy = 30 m/s,

24 Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/sikmy-vrh/
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a = 30°,
hmax =7 [m],

Smax =7 [m].

Pti vypoctech vyuzijeme vzorce, odvozené v kapitole 3.3.3.
1 ‘U()2

hmax = 3? : SiIl2 a,

h 1900 m
max = 5,991 47

By = 11,46 m.

Délova koule se bude nachazet maximalné ve vysce ptiblizné 11,46 metra.

2

D, .
Smax = f - sin 2a,
900 3

Smax = g7 5 M

Smax = 7945 m.

Vystielena délova koule doleti pfiblizné 79,45 metru od mista vystielu.

4.4 Rovnomérny pohyb po kruZnici

Uloha: Hmotny bod se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru 4,5 m tthlovou

rychlosti 1,8 rad/s. Vypocitejte periodu, frekvenci a dostfedivé zrychleni tohoto pohybu.?’

ReSeni:

w = [,8rad/s,
r= 45m,

T =7]s],

f =7[Hz],

25 Dostupné z: https://www.hackmath.net/cz/priklad-uloha/1047
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ag =? [m/s?].

Ze vzorce w = 2rf z kapitoly 3.4 vyjadiime frekvenci. Dostavame: f = =

2’

1,8
f - %’
f = 029Hz
T = 1

f’

1

T = @ S,
T = 3,45s.

Pro vypocet dostiedivého zrychleni pouzijeme vzorec, odvozeny v kapitole 3.4.2.

a; = w’r,

ag = 1,8 - 4,5 m/s%,
a; = 14,58 m/s.

Uloha: Minutova ru¢icka véznich hodin ma délku 2 m. Urcete velikost rychlosti

koncového bodu rugicky. 2°

Reseni:
r=2m,
T =3600s,
v =7[m/s].

26 Dostupné z:
https://www.vascak.cz/data/priklady/priklady2.php?skupina=1&priklady=4 1;4 6;4 9;4 10;4 16;4 21;
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Pii feSeni vyjdeme ze vztahu mezi obvodovou a uhlovou rychlosti (v = wr).

Z kapitoly 3.5 vime, ze uhlova rychlost se dé vyjadtit jako 2?71 Dostavame tedy vztah: v =

2
? 1.
L 2m/s,
3600
v = 3,49 m/s.

4.5 Nerovnomérny pohyb po kruZznici

Uloha®™: Okruzni pila po péti sekundach rovnomémého zpomalovani s whlovym
zrychlenim & = —25 rad/s? zpomali na 200 rad/s. Uréete pocateéni uhlovou rychlost,

puvodni periodu a frekvenci.

ReSeni:

g = —25 rad/s?,
w = 200 rad/s,

t=35s,

wy =7 [rad/s],

T =7[s],

f =7[Hz].

Abychom byli schopni dopocitat pocatecni thlovou rychlost, potiebujeme znat

zménu rychlosti dw, ke které doslo v pribéhu zpomalovani.

Aw = € - At,
Aw = =25 - Srad/s,
Aw = —75 rad/s.

64



Vidime, Ze poc¢atecni rychlost se zmensila o 75 rad/s na 200 rad/s. Z toho plyne,

ze pted zpomalenim se okruzni pila otacela rychlosti 275 rad/s.

Z kapitoly 3.4 vime, ze perioda se da vyjadfit jako %ﬂ Do tohoto vztahu

dosazujeme pocatecni rychlost w, z pfedchoziho vypoctu.
6,28

T=—s,
275
T = 0,02s.
_1
f_T’
__ln
f_o,oz Z
f =50Hz.

Okruzni pila udéla 50 otacek za vtefinu a jednu otacku vykona za 0,02 vtefiny.

Uloha: Rotaéni stroj rotuje rychlosti 3 000 oti¢ek za minutu. Pi této rychlosti
rovnomérnym zrychlenim zastavi svlij pohyb za 10 vtefin. Jaké je jeho thlové zrychleni
a uhlova drédha? Jakeé je celkové zrychleni (a) bodu na okraji stroje na zac¢atku brzdéni,

je-li jeho vzdalenost od osy otageni 15 cm? 2’

ReSeni:

f = 3000 ot/min = 50 Hz,
At = 10s,

g =7 [m/s?],

@ =7 [rad],

a, =7 [m/s?],

r=15cm=0,15m.

27 Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/nerovnomerny-pohyb-po-kruznici/
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V prib¢hu feseni ulohy budeme vyuzivat vzorce, odvozené v kapitolach 3.4 a 3.5.
Pro vypocet uhlového zrychleni potfebujeme nejdiive zjistit pocatecni rychlost w,), kterou
muzeme ziskat ze vztahu: w = 2nf.
wy = 6,28 - 50rad/s,
wy = 314 rad/s.

_Aw
T
0—314

10

€ = —314rad/s%.

rad/s?,

@ = wyt + éetz,
¢ =314-10+5(=314) - 100 rad,
@ = 1570rad.

Pokud by nés zajimala Gthlova dréha v otackach, museli bychom tento vysledek

vydélit délkou jedné otacky, tedy 2m.

Na bod na okraji stroje pisobi te¢né a dostredivé zrychleni. JelikoZ jsou vektory
téchto dvou zrychleni na sebe kolmé, vysledné zrychleni vypocitame jejich sloZenim pies

Pythagorovu vétu.

a, = ,af +aj.

ag = (1)57",

ag = 98596 - 0,15 rad/s?,
a; = 14789 rad/s’.
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Pii vypoctu te€ného zrychleni opét vyjdeme ze vztahu mezi uhlovymi
a obvodovymi veli¢inami. Do vzorce pro vypocet tecného zrychleni dosazujeme kladnou

hodnotu thlového zrychleni, protoze jejich vektory maji stejny smér.

a, = er,
a, = 31,4 0,15 m/s?,
a, = 4,71 m/s%.

a, = /af + a3,

a, =+22,18+ 218714521,
a, = 14789 m/s>,

Muzeme si v§imnout, ze velikost te¢ného zrychleni v této konkrétni uloze nema
témet Zadny vliv na velikost celkoveého zrychleni. Velikost celkového zrychleni je tedy

pfiblizné stejna, jako velikost zrychleni dostfedivého.

4.6 Valivy pohyb

Uloha: Valec o poloméru 20 cm se vali a cely se oto¢i za 1 sekundu. Jaka je thlova

rychlost jeho ota¢eni a jakou rychlosti se valec posouva? 2

Reseni:

r=20cm = 0,2 m,
T =1s,

w =7 [rad/s],

v =7 [m/s].

28 Dostupné z: https://onlineschool.cz/fyzika/valeni/
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a)=?,

w = 6,28 rad/s.

Rychlost posouvani celého valce je stejnd, jako rychlost posouvani jeho stiedu (viz

kapitola 3.6)

V=V, = wr,

v=2628"02m/s,

v = [,26 m/s.

Vilec se otaci rychlosti 6,28 radianu za vtefinu a posouva se rychlosti 1,26 metru za

vtefinu.
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Jednim z cilt této prace bylo ukazat na diilezitost slovnich tloh a jejich zésadni

roli v hodinadch matematiky 1 v zivoté.

Béhem reSerSe pro prvni ¢ast prace jsem se setkala s mnoha publikacemi, které
obsahovaly rtizné definice pojmu slovni tloha a rizné postupy jejich feSeni. VSechny se
vSak shodovaly v tom, Ze slovni tlohy a jejich feSeni je nedilnou soucdsti hodin
matematiky. Popsala jsem, jak ndm slovni ulohy pomahaji nejen naucit se interpretovat
matematicky text a prirovnat jej k realné situaci, ale také matematizovat redlné situace.
Slovni tlohy nas do Zivota uc¢i také propojovat a chapat souvislosti a zvazovat sva
rozhodnuti na zakladé dostupnych fakt. Jinymi slovy, slovni Ulohy v hodinach
matematiky na zakladni a stfedni Skole nas pfipravuji na budouci Zivot. Bez schopnosti
umét si v piipadé potieby matematizovat jednoduché Zivotni situace bychom nebyli

schopni se sami rozhodovat. Povazuji tak sviij ivodni cil za splnény.

Ve druhé ¢asti prace se mi podafilo zpracovat a shrnout vétSinu teorie tykajici se
pohybu a pohybovych slovnich tloh. Ukézala jsem né€kolik moznych zplisobii odvozeni
potiebnych vzorcti, nikoli vSak vSechny. U né&kterych vzorc jsem nastinila jejich
odvozeni pomoci derivace a integrace, ale pokud budu svoji praci v budoucnu rozsitovat,
chtéla bych se na tento zpiisob odvozeni vice zaméfit a hloubé&ji prozkoumat vyznam

derivaci pfi praci s grafickym znazornénim uloh o pohybu.

Prace muze byt pouzita jako pfirucka pro ucitele a Zaky, ktera shrnuje teoretické
poznatky z oblasti pohybu a obsahuje k nim odpovidajici feSené ulohy, coz bylo mym
druhym cilem. M¢& osobné vzdy vice bavilo pocitat ptiklady nez ucit se teorii,
ale paradoxné v této prdci mé mnohem vice bavilo psani teoretické Casti. U kazdé
konkrétni tlohy totiz existuje mnoho zplisobl feSeni. Vybrat a detailné zpracovat takovy

postup feseni, ktery nejpravdépodobnéji zvoli také vétSina fesiteld, pro me bylo jednim

vV
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odpovidajici zpracované teorii v ptedchozi ¢asti. V budoucnu bych chtéla u konkrétnich

uloh ukazat a porovnat vice moznych zptisobu feseni.
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