***\rhy téles obecné

Jednotlivé vrhy téles Ize odvodit v zavislosti na sméru vektoru pocatec¢ni rychlosti 1:,;. VSechny
uvazované vrhy Ize pritom odvodit najednou z obecného vrhu: ze Sikmého vrhu vzhlru z nenulové
pocatecni vysky h nad vodorovnou rovinou (viz obr. 76). Pfi feSeni nebudeme uvazovat odporové
sily, kterymi na pohybujici se hmotny bod pdsobi okolni vzduch.

Vztahy pro jednotlivé vrhy (vrh svisly, vrh vodorovny, vrh Sikmy) dostaneme z vyslednych
vztah( tohoto obecného vrhu specialni volbou sméru pocatecni rychlosti a vysky nad vodorovnou
rovinou, v niz vrh zacina.

Obr. 76

Vektor pocatecni rychlosti 1"|:| vrzeného hmotného bodu si (stejne jako u vrhu Sikmého
v odstavci 5.5.2.4) rozlozime na dva navzajem kolmé vektory 1: a 1r , které jsou rovnobézné
s osami kartézského systému, do néhoz cely vrh zakreslujeme. Pro Ve|l|(OStI téchto vektord Ize psat:
Vy =Wy C0BE q wy = sina- g1,

Clen ,-gt" je ve vztahu pro y-ovou slozku rychlosti proto, ze hmotny bod, ktery se pohybuje

obecnym vrhem, po vystreleni kleséd ve sméru osy y smérem dold vlivem tihové sily. Velikost
rychlosti ve sméru osy y tedy postupné klesa.

Pro souradnice libovolného bodu, ktery lezi na trajektorii vrhu, plati: I=1’Hf=1’ufﬂﬂﬂﬂi a
y= h+1f,},f—%gfj = h+wyf sitie —;—gtj. Tim jsme ziskali zavislost obou souradnic x a y na Case.

Ve vztahu pro souradnici y jsou oproti soufadnici x dva Cleny navic: po¢atecni vySka h nad
vodorovnou rovinou a €len —%gf:", ktery odpovida draze urazené hmotnym bodem volnym padem.
Znaménko minus je zde proto, Zze volny pad télesa zplsobuje pokles y-ové souradnice; hmotny bod

je vlivem tihové sily tazen smérem k zemi.

Jednou z charakteristik vrhu je délka vrhu d, tj. vzdalenost bodu D od paty kolmice vedené
mistem vrhu k vodorovné roviné. Uvédomime-li si, ze (podle obr. 76) bod D ma ve zvolené kartézské
soustavé soufadnice D=[r:i'; D], je dal$i vySetfovani charakteristik vrhu snadné. Bod D ma y-ovou
sourfadnici nulovou, proto musi platit: 0 = h+vgf situex - ng:".

Jedna se o vyjadreni y-ové souradnice pohybujiciho se objektu, do niz jsme dosadili misto
obecné vysky y nulu. Zajima nas totiz bod D, ktery ma y-ovou souradnici nulovou.

Vzhledem k tomu, Ze parametry h, FEI a X jsou dany zvolenym typem pohybu, zlstava ve

vztahu jedind nezndma - a to je Cas t. ProtoZe uvedend rovnice vznikla na zakladé podminky pro bod
dopadu D, ma ¢as t v rovnici vyznam c¢asu dopadu hmotného bodu na vodorovnou rovinu. Cas t
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nyni z rovnice vyjadfime.

Jedna se o kvadratickou rovnici, kterou si pred dalSim reSenim upravime vynasobenim dvéma.
Tak dostaneme: I = 21+ &t ein t- gt Po sefazeni ¢lenti v b&2ném poiadi méme kvadratickou rovnici
ve tvaru g‘.l‘g—?wursinﬂ:—%ﬂl Nyni podle vztahu pro kofeny kvadratické rovnice vyjadfime t:

. 2
Avp s o4

2
g’ o +2h Y _y . , . ,
£ Po taste¢ném odmocnéni, vytknuti a zkraceni dostaneme:

2
inat Jrd sin o+ . e e ,
P Sina L fry S0 2 I bl matematické teorie tykajici se feeni kvadratickych rovnic

g
dostdvame dva koreny, coz je ale fyzikalné nepfipustné: hmotny bod nemdze dopadnout ve dvou

rliznych ¢asech! Podivadme-li blize na Citatele uvedeného vyrazu, zjistime, Ze v sine < Ju& singa:+2hg

a tudiz vﬂsmo;-ﬂjuﬁsinzaﬁzhg{ﬂ. To by ovSem znamenalo, ze Cas vyjde zaporny! A to je
z fyzikalniho hlediska nepfipustné. Proto fyzikalni smysl ma pouze jediny kofen a to korfen

¥y S +..||1r|:,2 sn’ o +2hg
f'd =
g

Nerovnost vy sine < ,|'v§ Siﬂgo:+2hg plati proto, ze pod odmocninou je stejny vyraz jako na levé

strané nerovnice umocnény na druhou a k nému je pricteno kladné cislo (h i g jsou Cisla kladna).
Proto je uvedena nerovnost skutec¢né pravdiva.

f']_'g =

f']_'g =

Nyni miZeme spocitat délku vrhu d. Vzhledem k tomu, Ze to je vzdalenost mérena ve sméru
osy x, sta¢i dosadit do vztahu *=¥fC08& Po dosazeni dostadvéme: d=Vyfjc080=

_ vuj SifLcc. COBCL 1 cnso:.,llvug sinjoc+2hg _ v§.2.sin¢c.n:ns¢c+ vg.4.sin2m.cnszo:+3hgv§ cos®

g ig
Jengnsx =sinly lze ziskany vztah déle wupravit tak, Ze dostaneme:

. S vyuzitim vztahu

. 1?,:2; sin o +..J‘V;' sn’ 1 +Ehgﬁ§ cos” .
ig
V bodé H dosahuje hmotny bod maximalni vysky béhem svého letu. Do bodu H hmotny bod
stoupa vzhlru, od bodu H klesa. To znamena, Ze v bodé H ma nulovou rychlost ve sméru osy v, tj.
vy =0
V bodé H se totiz téleso na chvilku zastavi: pohybuje se nahoru a zpomaluje vlivem tihové sily
a pak zrychluje smérem doll. To znamena, ze mezitim musi na moment zastavit ...

Proto mzeme psat: (=7 dne - g, odkud mGzeme vyjadit €as vystupu f; do maximaini
I ¥y Sltice
vysky hm: =

|
Hm: staci dosadit Cas vystupu do obecného vyjadfeni y-ové souradnice y= h+1rufsino:—§gfj. Po
¥ S0 1 uug dnd e 1?,:,2 an’ o
gne-—g —=h+
£ ke

Dulezitou charakteristikou vrhu je i velikost rychlosti dopadu V3. Tato rychlost ma dveé slozky
(viz obr. 77): rychlost 1:_}; ktera je béhem celého pohybu konstantni, a rychlost volného padu Varp-
Volny pad je prlimét pohybu hmotného bodu z bodu H do sméru osy y. Z bodu H se hmotny bod

pohybu po dobu f,i 'fv, nez dopadne na vodorovnou rovinu.

Cas f,i trva cely pohyb od startu po dopad do bodu D, po dobu fv stoupa hmotny bod do bodu
H. Zbyvaijici Cas pohybu (tj. Cas fd ‘fv) pada téleso z bodu H na podlozku.

. Mdme-li ¢as vystupu do maximalni vysky hm neni problém urcit tuto vysku

, : 1
dosazeni dostaneme: ki =h +vyf, sine - Egz:f = h+w.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/65-svisly-vrh-vzhuru

Obr. 77

Pro velikost rychlosti 1?1; lze tedy psat:
. 2 .32 .
Vg sn +avg Ant w+2hg vgsine . . . =
= gl -ty)=g . ; £ Dg =1|[L_7§ sin o +2hg. Pro velikost rychlosti v Ize pak
S vyuzitim Pythagorovy vety psat:

vy = \([vi +1r§P = ,fvﬂj cof +1r|:,2 sin® +2hg = ng {l:l:ns2 i +singo:) +1hg = ,'{vﬂj +1hg.
Z pravé odvozenych obecnych charakteristik vrhu télesa Ize ziskat charakteristiky jednotlivych
vrhd specidlni volbou pocate¢ni vysky h a Ghlu (X, ktery svird vektor pocatecni rychlosti vy
s kladnou Casti osy x. Zvolime nulovou velikost poc¢ate¢ni rychlosti, mizeme ziskat i charakteristiky
volného padu:
1. volny pad: ¥y = U,  #(J a g =-9(°
. ] - o (12 s
¥ooafo 48 e o+ 25k 0. gin|-90%) + 0 &0 [-90°) +2 [
f.1=u o g _ ( )\( ( ) h-g:u@g:ﬁ
g g g g
FE,E sin o + 1?3 sin® e +Ehglf,:,2 ot (.sinda +Jﬂ.sm2 2ix +EJ’-1g.I:I.|:|:|s2 e
ig i ig i
¥y S D-Sjﬂ(‘gna) TRV , ) .
= = =[] - do maximalni vysky hmotny bod nemusi stoupat, z této
g g
vysky je spuétén

1w sin’

hy =h+ —-h+%
vg =i +2hg = i +2ng = Jz_

2. vrh svisly vzhiru: ¥y # 0, i = [Ja g = 90°
Vp S +.,|IV|:,2 sinjnx+2hg % sin%0° + vu gify 9|:I°+2|:Ig zpn An20° 31’0

T

0. 2( )

f,i =
g g g g
v sinde +4vs sin 2o +8hgvi cost o vl sinl 80° 4. Jv) sin® 180° +8hgy? cos®o0° ]

| .2 i ig i
; vy Ene ¥y sndl® vy
T = = = —_—

g g g
b <h+ 11?,32511120: D_I_l_vuzsinggﬂc':ﬁ

i g i g ig

¥ = F§+Ehg = Jv§+2.ﬂg =¥y

PFi odmocfiovani vyrazu i} sin 90° resp. ,fvé je spravnym vysledkem vyraz |L1;, sif1 5'|:|°| resp. |L1;.|
a ne vyraz ¥ An?l” resp. F|:|. Z fyzikalniho hlediska nemaji zaporné hodnoty uvedenych vyraz{
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smysl, proto je vysledek uveden ve tvaru bez absolutni hodnoty.

3. vrh svisly dold: ¥y #0, b £ a g =-80°
¥, ding +.,|I1r§ sin’+3hg  vosin(-90° )"'\("u sin (—9D°)+2Pzg —uﬂ+,)u§+2hg

f.i=
g g g
v sinla + yfv] sin’ 2o +8hgvy cos’ @ vy sin(~180°)+ oy sin” (~180°)+8hgy cos” (-90°) .
= o = r =
2 2.1 o 3
-90
by =h+ 1 w h+lm= n+2lnemd fyzikalni smysl, protoze do
iz Z g g

maximalni vysky hmotny bod nemUze vystoupit. Z maximalni vysky je totiz vrzen
smérem dold.
wosng  Vpan(-90° W . , , o oar, , .
= L = ( ) =--L . ani tento vysledek nema fyzikalni smysl. Hmotny bod je
g g g
vrzen smérem dold, a proto nemlze dosahnout v jiném nez nulovém ¢ase maximalni

vysku nad vodorovnou rovinou.

¥q= .,Ilv,;,2 +2hg

4. vrh vodorovny: ¥y # 0, #£[la g =[°
unsino:+..llu§singtx+2hg unsinlil‘:'+..||1r§sin2[|°+2hg ,fﬁhg
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Spravny vysledek pfi odmociovani vyrazu .,Ilghgvﬁ je 2|1r.;,|ﬂ,5hg nikoliv vyraz Evn.ﬁhg, ktery je
uveden vysSe. Vzhledem k tomu, Ze zdporna hodnota uvedeného vyrazu nema fyzikalni smysl, je
uveden vysledek bez absolutni hodnoty.

5. vrh $ikmy vzhiru: ¥y #0, h=[la i€ [[|°; ar
¥ SN +.,|I1f,:,2 i’ m+ihg  vpEnc+ 1?,:,2 sn’ o +20g  Zvydnc

fa=
g
FE',‘ i 2 +.ng sit® 2t +Ehg1r§ oo g 1?[:',‘ s 2o +’!'FU4 dn’ 2 +8.0 .gug cos pl:ji sindm
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¥g= v§+2hg = Jv§+2.ﬂ.g =¥



Pro vy3e uvedené odmociiovani plati: ,fv sin’ 2 = vj [sin2e| resp. yfvd = | Vzhledem k tomu,
Ze zaporna hodnota uvedenych vyrazi nema fyzikalni smysl, jsou absolutni hodnoty vynechany.
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