'VYFUK:

VYpoéty Fyzikalnich UKolii — kores. sem. MFF UK pro Z§ roénik 1£1  ¢&islo 6/7

Uvodem
Milé tesitelky a mili resitelé,

skolni rok se pomalu chyli ke konci a s nim i leto$ni ro¢nik naseho seminare. Dostava se vam
do rukou zadani posledni série Vyfuku pred prazdninami a s ni i posledni moznost vylepsit si
pilnym resenim své umisténi ve vysledkové listiné, a tedy i Sance vybrat si nékterou z vécnych
cen, které pro vas mame pripravené.

Mnozi z vds nam neposlali dotaznik, kde by potvrdili nebo vyvratili icast na letnim tabore,
ktery se bude konat 29. ¢ervna az 8. Cervence 2012. Pokud je to i va$ pripad (poznite to
tak, Ze vdm znovu pfiSel v obdlce), prosim, dejte nam co nejdfive védét, zda se chcete
tabora zicastnit, zbyva jesté nékolik volnych mist. Staci, kdyz nam napisete e-mail na adresu
vyfuk@fykos.cz nebo to uvedete ve webové verzi dotaznicku.!

Pokud vdm dotaznik prisel znovu a mate za to, Ze jste ho uz posilali, napiste ndm také
na uvedeny e-mail. Je mozné, ze doslo k néjaké technické chybé nebo jste jej tfeba zapomnéli
podepsat.

Tém, ktefi svou ucast na tdbore potvrdili, pfijdou na zacatku Cervna samostatné materidly
s dal$imi informacemi.

Tésime se na setkani s vamil

Organizdtori

Zadani VI. série

Termin uploadu: 12. ¢ervna 2012 20.00
Termin odeslani: 8. cervna 2012

Uloha VI.1 ... Bazén 2 body

Dva plavci — Karel a Petr — trénuji na sousednich drahach bazénu. Odstartuji ve stejny okamzik
a oba plavou rychlosti konstantni velikosti. Karel je lepsi plavec, proto predezene Petra, doplave
na konec drahy a vraci se zpét. Na zpatecni cesté potka Petra pravé 5 metria od konce dréahy,
plave dal, doplave na misto startu, otoCi se a plave opét zpatky. Pritom potka Petra ve vzda-
lenosti od mista startu rovné jedné pétiné délky bazénu. Jak dlouhy je bazén? Predpokladejte,
ze se oba plavci pohybuji stéle rychlost{ konstantni velikosti (zanedbejte tedy zmény velikosti
rychlosti pfi otockach).

'Webovy dotazni¢ek naleznete na http://vyfuk.fykos.cz/dotaznicek.
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Uloha VI.2 ... Elektrarny 3 body

Franta z rdna brouzdal internetem.

Nasel, ze uhelnd elektrarna Prunéfov ma ve vyrobni jednotce Prunéfov I maximalni vykon
ctyrikrat 110 MW a novéjsi vyrobni jednotka Prunéfov II mé vykon pétkrat 210 MW.

V ttifdzovych transformatorech 13,8/121 kV a 13,8/420 kV je energie transformovéna s Géin-
nosti 98 %.

Tato energie je pomoci rozvodné sité dopravovana az do oblastni rozvodny, kde je napéti
snizovdno na 22kV s t¢innosti 95 %.

Franta mé v domé, kde bydli, v siti napéti 230 V. Tak jesté nasel (na internetu a taky kdyz
vyhlédl z okna) potfebny transforméator, ktery ma tGc¢innost asi 92 %.

Frantova trouba mé ptikon 2kW. Jak dlouho vyrabéla elektrarna potiebnou elektrickou
energii na upeceni nedélni husy, kdyz husu Franta pekl 47 minut? Predpoklddame, zZe elektrarna
pracovala na 70 % svého maximélnfho vykonu. Trouba nehfeje pofdd (udrzuje urcitou teplotu),
a proto ,spotfebovava“ energii jen z 35 % doby peceni.

Uloha VIL.3 ... kosmicka stanice 4 body

Odhadnéte, jakou minimélni energii musime dodat kosmické stanici, abychom ji dostali na
obéznou drdhu. Muzete pracovat s hodnotami pro mezindrodni kosmickou stanici ISS, kterd
obiha Zemi ve vysce cca h = 350 km a ma celkovou hmotnost priblizné m = 450 tun. Vysvétlete,
proc¢ je odhad minimélni a vyjmenujte alespon nékteré fyzikalni skutecénosti, které vedou k tomu,
ze je skute¢nd spotreba raket vyznamné vyssi.

Uloha VI.4 ... PfedraZena mouka 3 body

Petr se prochéazel kolem teky az dosel k vodnimu mlynu. Tento mlyn byl jesté v provozu, coz
bylo Petrovi divné. Tak se zamyslel. Pak si vS§iml informacni tabule, kde nasel nasledujici adaje:
e vyska padajici vody: 10 metra,
o pritok: 18 m® vody za 2 minuty,
e Uc¢innost turbiny: 47 %.
Porad ale premyslel nad tim, jaky muze byt pracovni vykon tohoto vodniho kola. Pomtzete mu
tuto dulezitou véc, kterd na informacni tabuli nebyla uvedena, vypocitat?

Uloha VLE ... Velky tklid 5 bodt

Marek si po dlouhé dobé uklizel na stole. Mél uz tam hodné neporadku — hlavné papiria. Tak
je zacal tfidit na popsané a nepopsané. Po chvili mél na stole dvé hromadky papirt, a tak ho
napadlo, jaké je vibec tloustka papiru.

Zmérte co nejpresnéji tloustku kancelaiského papiru. Navrhnéte si vhodnou metodu a ne-
zapomente urcit jeji chybu.

Uloha VI.C ... Granity a kovadlina 8 bodu
a) Ovéfte, Ze Cisla ¢4 a z_ vypoctend dle vzorcl v seridlovém textu skutecéné fesi kvadratickou
rovnici.

b) Kralovna Alzbéta II. si nechala na oslavu svych 86. narozenin vypéalit z londynského Toweru
62 délovych salv. Jak daleko déla dosttelila? Jak dlouho délostielecké projektily poleti?
Déla strilela pod tthlem a = 30°, tstova rychlost projektilit dosahovala velikosti v = 400 m/s
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a misto dopadu bylo o h = 30 m niZe, nez se nachédzela déla. Britska délostrelecka technologie
je tak dokonald, ze na projektily nepisobi odpor vzduchu.

¢) Fidel Alejandro Castro Ruz je prosluly mnozstvim atentatl, jimz se mu podarilo uniknout.
Kdysi si u okna v jednom z nizsich pater jistého havanského ministerstva vychutnaval svij
oblibeny doutnik. Trochu se z okna vyklonil, aby vyklepal popel, ¢ehoz nevahal vyuzit Spion
nachézejici se nad nim a po vzoru americkych kreslenych filma upustil na Fidela kovadlinu.
Avsak nez to stihl udélat, El Commandante jiz vyklonény nebyl, takze kovadlina kolem okna
pouze proletéla. Bystrym okem revolucionare Fidel zpozoroval, ze pred oknem vysokym
120 cm kovadlina proletéla za 0,12s. Kolik pater nad nim se atentatnik nachéazel, je-1i vyska
jednoho patra 3m?

Reseni V. série
Uloha V.1 ... Vesik 3 body; prumér 2,31; fesilo 32 studentu

20 4 9

Obr. 1: Frantuv vésdk v rovnovize

Franta z rdna rozvéSoval zavazi na svilj véSak (obrdzek 1). Urcete ostatni hmotnosti zavazi
na obrazku, kdyz vite, ze zavazi tvaru trojihelniku ma hmotnost 21 jednotek.

Franta ma c¢tyri druhy zavazi, ktera jsou kazdd jinak tézka. Rozvésuje je na svij vésak,
ktery tvori rovnoramenné vahy, na kterych jsou zavéseny dalsi tii. Vzdéalenosti ¢asti jednotlivych
(nehmotnych) ramen jsou zapsdny na obrazku. Proto hlavni vdhy maji délky ramen 20 a 13.

Ulohu vymyslel Petr

Pokud budeme chtit matematicky popsat to, ze jsou jednotlivé vahy v rovnovaze, pouzijeme
rovnice. Tyto rovnice si pro vSechny Ctyri rovnoramenné vahy zapiSeme:

20(a+b+c) =421 +c+b) +13(c+ c+a)

5a = b+ 5¢
5¢c+ 21 = 6b
3c+c=2a,

kde a je hmotnost kulatého zavazi, b ¢tvercového zavazi, které je uchycené za stranu a c je také
Ctvercové, ale je uchycené za vrchol.
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Upravou tieti rovnice dostdvame a = 2¢. Tuto hodnotu dosadime do druhé rovnice:

5(2¢) = b+ 5¢
b=b5c.

a a b dosadime do rovnice prvni:

20(2¢+5¢+ ¢) = 4(21 + ¢+ 5¢) + 13(c+ ¢ + 2¢)
160c = 84 + 24c + 52¢

84c =84
c=1.
Odtud plyne:
=2c=
b=>5c=

Pokud je v&sdk v rovnovéze, musi platit i posledni (tfet{) rovnice. Proto do ni pro kontrolu
dosadime:

5421 =30
26 # 30.

Protoze tato soustava Ctyr rovnic nema feseni, nejsou vihy v rovnovaze a Franta zrana si svij
veésak zakreslil Spatné.

Petr Pecha
x1fd@fykos.cz

Uloha V.2 ... Martin a Martan 3 body; priumér 1,8; fesilo 25 studentil

Martin se houpe na houpacce tak, ze ve chvili, kdy je vychylka houpacky 90 stuprit, se houpacka
zastavi a zacne se vracet zpét. Na neznamé planeté daleko ve vesmiru se houpe Martan, jenze
tak, Ze se houpacka zastavi v nejvétsi vychylce 180 stupnii, tedy se témer pretaci. Jaky je pomer
hmotnosti planety Zemé a planety, na které se houpe Martan, vite-li, ze Martin i Martan maji
stejnou hmotnost, houpacky jsou stejné dlouhé a rychlost houpacek v dolni tivrati (pri prichodu
rovnovaznou polohou) je stejnd? Terka Z. chodi rada na détské hriste

Martin i Martan maji stejnou hmotnost a pfi svém houpéni i stejnou rychlost v dolni dvrati.
To znamend, ze maji v dolni tvrati i stejnou kinetickou energii Ej,
1 9
B = —mo”.
T2

Martin se zastavi s vychylkou 90°, Martan s vychylkou 180° (podotknéme, Ze houpacky museji
byt na ty¢i, nikoliv na Fetézu, aby to bylo mozné). Martan tedy vystoupi do dvojndsobné vysky
nez Martin, ozna¢me ji 2h. P¥i vyhoupnuti vzhuru se kinetickd energie méni na potencidlni a
v bodé, kde se houpacka zastavi, je uz vSechna preménénd, je v ni polohova energie E, rovna
puvodni kinetické Ej. Veli¢iny popisujici Martiniv pohyb nebo jeho planetu budeme nadéle
oznacovat ¢islem 1, pro Martana pouzijeme cislo 2.
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Jak spocitat polohovou energii? Vzorec E, = mgh plati pouze pro povrch zemsky, musime
si tedy odvodit vzorec obecnéjsi, ktery bude zaviset na parametrech planety a budeme ho
moci pouzit i pro Martanovu planetu. Pri zhoupnuti smérem dolu kona gravitacni sila praci
a Martina/Martana urychluje. Tato sila pisobi v Martinové piipadé po drdze s1 = h a v
Martanové po drize s2 = 2h. Vykonanou praci W spocteme jako

W =Fs

Polohové energie v bodé zastaveni houpacky bude tedy rovna (po dosazeni vzorce za gravitacni
silu)

’ITLMl
R
mMg

R3

Epl :Fglhzlﬁ h,

Ep2 = Fg22h =K 2h,

kde M je hmotnost planety a R je jeji polomér. Predpokladame, ze Martinova hmotnost je
zanedbatelnd vici hmotnosti planety a proto s ni nebude nijak Skubat (pfeménovat Martinovu
kinetickou energii na kinetickou energii planety) a také predpokldddme, Zze houpacka je mala
vii¢i poloméru planety, takze do vzorce pro gravitacni silu Fy = 5";12” za vzajemnou vzdalenost
téles r muzeme dosadit rovnou polomér planety, i kdyz se pti houpani vzdalenost Martina a
planety nepatrné méni. Tyto dvé energie se museji rovnat, nebot jsou obé jen beze zbytku
preménénd kinetickd energie Ey, jeZz je pro oba pripady stejné.

mM; mMo
K h=k 2h
RE R3

Po vykraceni m, k, h dostaneme

M, M, 9

RY  R3”
z ¢ehoz vyjadrime pomér hmotnosti planet

My R

M,  "RZ

Budou-li obé planety stejné velké, Martinova planeta musi byt dvakrat hmotnéjsi.

Tereza Zdbojnikovd
terka@fykos.cz
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Uloha V.3 ... Vlak v zatiéce 5 bodii; pramér 3,14; fesilo 14 studentt

Kdyz auto projizdi zatackou, musi kolo, které jede po vnéjsim oblouku, urazit _\
delsi drahu. K tomu slouzi takzvany diferencial, ktery umozni otacet kazdym ko-

lem zvlast. Viak ale nema diferencial. Aby vnéjsi kolo mohlo urazit delsi drahu, ™~
maji jeho kola tvar jako na obrdazku. A jak jste si mozna vsimli pri jizdé vla- Ry |R:1
kem, jsou vlakové zatacky klopené tak, ze se vliak nakloni , dovnitr“ do zatacky.

Predstavte si, ze by vlak neustale jezdil po kruhové draze, ktera by byla vhodné d

sklopena. Jaky nejmensi polomér miize mit kruznice, na niz bude lezet vnitrni
kolejnice? Vite poloméry Ri1, Rz, tloustku d a rozchod kolejnic s.
Ladu inspirovalo vrzdni kol tramvaje

V této tloze neni tfeba fesit, jak moc je tfeba vlak naklonit, pouze jaky musi L
byt délkovy rozdil mezi drahou pro kolo na vnitfni strané a drahou pro kolo na /
vnéjsi strané. Tedy mezi délkou jednotlivych kolejnic.

Pokud vnéjsi kolejnice bude lezet na kruznici, kterd bude mit polomér R,, bude jeji celkova
délka 2nR,. Obdobné vnitini kolejnice na kruznici s polomérem R,, bude mit délku 2nR,,.
Rozdil mezi poloméry pak musi byt prave rozchod kolejnic s.

Obé kola se béhem cesty kolem dokola museji otoéit o stejny pocet otacek (jelikoz vlak nemé
diferencidl). Nevime sice pfesné, kolik otac¢ek kola urazi, ale mizeme si tento pocet (ktery mize
byt i neceloéiselny) oznacit jako k. Pti jedné objizdce pak kolo na vnitini strané uraz{ drahu
k- 2nR; a kolo na vnéjsi kolejnici urazi drdhu k - 2nRs. Tak ziskdvame vysledné tfi rovnice o
tfech nezndmych.

RyRy =5
2R, = k- 2Ry
2nR, = k- 2nR,
Nyni si mtzeme nejprve vyjadiit R, pomoci jako s + R,,, dosadit do druhé rovnice, z ni si
vyjadrit k a to vysledné dosadit do posledni rovnice. Po téchto tpravach pak ziskdvame

— Rl .S
T RoRy

RTYL

coz je polomér vnitini kolejnice, ktery jsme hledali.

Nakonec se omlouvame za terminologickou nepfesnost, jiz jsme se v zaddni dopustili. Vlak
jezdi zasadné v obloukdch, do oblouku, zjistuje se polomér projizdéného oblouku atd. Slova
zatdcka se neuziva. Za upozornéni dékujeme pani Ivané Souhradové.

Lada Peksovd
lada@fykos.cz
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Uloha V.4 ... 24hodinova Sichta 3 body; primér 2,35; fesilo 17 studentt

Spoctéte, kolik prace vykona motor nasténnych hodin béhem jednoho dne. Hodiny maji rucic-
ky o tvaru tenkych tyci, minutova rucicka ma hmotnost m a délku [, hodinovd hmotnost M
a délku L.

Obé rucicky se pohybuji spojité. Pri brzdéni motor zadnou praci nekona, ale energie se
ztraci. Vterinovou rucicku hodiny nemayji. Marek obdivoval své hodiny

V pfipadé, Ze hodinové rucicky jsou pohdnény zvlast (jako by kazdd méla svij vlastni motor),
je situace velice jednoducha. Cestou dolt (od 12 k 6) jdou rucicky samospadem a naopak museji
byt brzdény, aby sly dostate¢né pomalu. Zde tedy Zadnou praci motor nekon4.

Rychlost rucicek ziistdva celou dobu stejna, a tedy i jejich kinetickd energie T'. Cestou
nahoru (od 6 k 12) musi motor rucicku zvedat, a tedy zvySovat jejich polohovou energii V.
Prace potfebnd k jednomu zvednut{ minutové ruc¢icky mezi pilhodinou (6) a celou hodinou
(12) je tedy rovna pfislusnému rozdilu polohovych energii. Polohovéd energie v homogennim

svém stfedu. Bude-li rué¢icka nahofe (celd hodina), vyska jejiho tézisté bude hoom = /2, dole
(pilhodina) bude vyska hsom = —1/2. Rozdil polohovych energii

Voom — Vaom = mgl/2 — mg(—1/2) = mgl = Wy

je tedy také préce, jez je potfeba k jednomu vyneseni minutové rucicky. U hodinové rucicky
dostaneme stejnym postupem praci potfebnou k jednomu vyneseni

Wit = MgL.

Za jeden den obéhne hodinovéa rucicka cifernik dvakrat a minutova 24krat, pri kazdém obéhu
musi motor pfislusnou rucicku jednou vynést zespoda nahoru. Celkova prace, jiz musi béhem
jednoho dne vykonat, je tak

W =2MgL + 24mgl.

Poznamky k doslym fesenim

Castou a zbyte¢nou chybou bylo chybné uréeni poétu otoéeni rudiéek za den. Ne, hodinova
rucicka skuteéné neobéhne cifernik 24krat denné a minutova jej neobéhne 1440krat.

Ponékud fundamentalnéjsich chyb se mnozi dopoustéli pii pocitani prace. Vzorec pro vyko-
nanou praci

W=F-s,

kde F' je wvelikost sily pusobici na hmotny bod a s je draha, na niz sila pusobi, plati pouze
tehdy, pokud tato sila pisobi ve smeéru pohybu a jeji velikost se neméni. Pokud chceme spocitat
préaci, kterou pusobi sila, jez neni rovnobézna se smérem pohybu, musime tuto silu rozlozit na
rovnobé&znou a kolmou slozku? a pro vypodet prace pouzit jenom slozku rovnobéznou.

3V homogennim tihovém poli (tj. takovém, ze tihové zrychlen{ g je vSude stejné) neexistuje zadné ,pfirozend*
volba nulové hladiny (tj. mista, kde povazujeme vysku h za nulovou, a tudiz je zde nulova i polohova energie
V). Za misto s nulovou vyskou miZeme zvolit napfiklad podlahu, hladinu ocednu nebo tfeba osu hodin — a
polohova energie bude zaviset na tom, jakou nulovou hladinu si zvolime. Dulezité vsak je, ze pro fyziku jsou
dilezité pouze rozdily polohovych energii, takze je jedno, kterou z téchto hladin si zvolime, ale musime ji mit
pri vSech vypoctech stejnou.

4Rozkladu sil jsme se vénovali v seridlovém studijnim textu ve 3. sérii.
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Sila kolm& na smér pohybu nikdy zadnou praci nekon4.

Problém je v tom, ze ackoliv sila motoru ptisobici na rucicku je stéle stejnd (musi kom-
penzovat tihovou silu — tedy miri vzhuru a jeji velikost je mg, resp. Mg pro minutovou, resp.
hodinovou ruéi¢ku), smér pohybu se celou dobu méni, a tudiz se méni i slozka sily rovnobézna
se smérem pohybu. A do vyse uvedeného vzorce nemuzeme dosadit veli¢inu, kterd se stale méni.
Tudiz je tento vzorec pro nase tcely nepouzitelny.

Sprevodovany pfipad

Pro zajimavost si mizeme polozit otazku, jak se vysledek bude lisit, kdyz bude hodinova ru-
¢icka s minutovou vzdjemné spievodovand (jak to obvykle byvd, nebot jsou pohdnény pouze
jednim motorem). Podotykdme, ze k ziskdni plného podtu bodu stacilo spoéitat vysSe FeSeny
nesprevodovany pripad.

Hfidel s hodinovou rucickou a hiidel s minutovou rucickou jsou na spolecné prevodovce
v pfevodovém pomeéru 1 : 12. To znamend, ze na hiidel hodinové rucic¢ky je prendsen dvanicti-
nasobek momentu sily z hiidele minutové rucicky a naopak, dvanictina momentu sily z hiidele
hodinové rucicky je prendsena na hiidel minutové rucicky.

Rozdilnost pripadu, kdy jsou obé rucicky spiazeny, od predchoziho feseni tkvi v tom, ze ve
chvili, kdy jedna rucicka jde smérem dolti a druha nahoru, prvni zéasti ¢i zcela pohani druhou.
V pripadé nezavislych rucicek se veskerd energie cestou dolu ztratila pti brzdéni, takto se ¢ast
z ni muze prenést na druhou rucicku jdouci nahoru, ¢imz se motoru ¢ést prace usetri. Musime
tedy zjistit, kdy k tomuto vzdjemnému pohénéni dochézi a kolik energie se tim usetii.

Moment tihové sily pm pusobici na minutovou rucicku vzhledem k ose hodin dostaneme

D ——
Isiny Lsin®

Obr. 2: Poc¢itani Ghla a kolmé priméty rucicek do svislého a vodorovného sméru. Souradnice
poloh tézist ziskam jako polovinu vyznacenych prumétt v pripadé homogennich ty¢i. Rucicky
na obrazku maji jiny tvar — v takovém pripadé bychom nebrali polovinu, ale jiny podil.

5Uhel zde (ponékud netradi¢né, avsak z pochopitelnych diavodi) pocitdme kladné po sméru hodinovych
rucicek.
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ruéicky od svislého sméru nahoru (tedy od dvanictky). Mdme tedy
1 .
tm = =mglsin p.
2
Analogicky mizeme spocist moment tihové sily pn pusobici na hodinovou rucicku:
1
Uh = ngLsin P,

kde @ je odchylka hodinové rucicky od svislého sméru nahoru.

Zavedme konvenci, ze o jedné pulnoci je ¢ = ® = 0 a thel ¢ spojité roste az do dalsi pulnoci,
kdy po 24 otocenich minutové rucicky bude ¢ = 24 - 360° = 8640° = 48n a obdobné po dvou
otocenich hodinové rucicky ® = 2 - 360° = 720° = 4xn. Uhly si pfirozené miuzeme vyjadrit jako
funkce casu: )

p=wt=2n/h, ®=0t= 6n/h.
Zjevné plati, ze ¢ = 12d.
Moment tihové sily pusobici na hiidel minutové rucicky je tedy
1 1 1
W= pm + ToHe = §mglsinnp + ﬂMgLsin (%) ,

pricemz v nasi konvenci kladné p znamenad, ze hodiny jdou samospadem, musejice byt brzdény.

3 T T T T T
Moment tihové sily p
Moment tihové sily vyrovnidvany motorem
2+ i
1 i

10 12

¢/h

Obr. 3: Prispévek tihy k momentu sily na hfideli minutové rucicky v prubéhu 12 hodin,
ml =1125g-mm, ML = 500 g-mm.

Pfi zdporném p pracuje motor, aby celkovy moment sily (u od tihy ruci¢ek a —u od motoru)
byl nulovy (a rucicky se tak pohybovaly stéle stejné rychle).



VYpoéty Fyzikalnich UKol — kores. sem. MFF UK pro ZS roénik 1+1  ¢&islo 6/7

Abychom uréili celkovou motorem vykonanou praci, je nutné zjistit, ve kterych casovych
usecich je motor zatizen (tj. spocitat doby, kdy je u zadporné) a jakou praci v téchto jednotlivych
tsecich motor vykonal. Prvni krok znamend vyftesit nerovnici u < 0, coz znamen4 fesit rovnici
u = 0. Tato goniometrickd rovnice neni analyticky tesitelnd (kromé zjevného kofenu, kdy jsou
obé rudicky na dvanéctce, ¢ = 24k, k je celé ¢islo), mizeme ji fesit leda numericky na pocitaci.

Resenfm této rovnice je az 24 kofenfi béhem 12 hodin, tj. v intervalu thla ¢ € (0,24x].
Nebude-li hodinové rucicka vyrazné delsi a t6éz5{ nez minutovd (coz nebyva), bude jich prévé
24 (v. obrézek 3; minutové ruci¢ce piislusi 12 kmitt sinusoidy a hodinové piislusi jedna velkd
,vlna“ vychyleni této sinusoidy; velikost tohoto vychyleni je imérnd ML).

Z téchto 24 kotfenu ve 12 pripadech prechdzi moment p tihové sily z kladnych hodnot na
zaporné, ty si oznacme ¢~ a ve 12 naopak ze zapornych hodnot na kladné, jez oznacme ¢ _»n,
kde v obou pripadech n jde od 1 do 12 a znamena poradi korene daného typu od pulnoci.

V tseku mezi kofenem o<, a ¢ -, tedy motor kond préci. Praci vykonanou motorem v tomto
tseku uréime rozdil polohovych energii na konci a na zacatku. Polohovou energii v libovolném

Vip) = mg% cos p + Mgg cos %,

v n. tseku tedy motor vykona préci

Wo =V (o) =V (p\n)-

Sectenim prace ze vSech téchto tseku a vyndsobenim dvéma (hodiny vykonaji cely cyklus za
den dvakrét) dostdvdme koneény vysledek pro vykonanou préci®

W=2) Wa=23 (V(pm)=V(own).

n=1

Marek Necada

marekn@fykos.cz

Uloha V.E ... Dira v lahvi 6 bodii; primér 3,00; fesilo 27 student

Do vétsi nddoby udélejte malou dirku blizko u dna (pouzijte napriklad PET lahev). A poté
zmérte, jak zavisi vodorovna vzdalenost dostriku vody, na vysce hladiny v nadobé. Na cem
vSem podle vis muze zalezet? Zkuste tlohu i graficky zpracovat (na vodorovnou osu zapisujte
vysku hladiny a na svislou vzdalenost od dirky). Autor tlohy se nepodepsal

Ze zacatku opét kratké zamysleni — co pfesné mame zmérit a jak na to.

Jev nastévajici pri experimentu (vytrysknuti proudu vody z nddoby a jeho ndsledny dopad
na vodorovnou podlozku nedaleko nddoby) je typickym piikladem tzv. vodorovného vrhu. Pfi
ném je téleso vrzeno z urcité vysky h jistou pocatecni rychlosti v smérem vodorovné s podlozkou,
déle se pohybuje po parabole, az ve vodorovné vzdalenosti d od své pocatecni polohy dopadne
na podlozku.

6Symbol Z pouzivame tehdy, kdyz mame ve vyrazu hodné sc¢itanci a nechceme cely vyraz rozepisovat.

2
Konkrétné ndmi pouzité E ! )
n=
prirozend c¢isla od 1 do 12 a pak vsechny takto vzniklé vyrazy secteme.”

znamend ,do vyrazu za timto symbolem dosadime postupné za n vsechna

10
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Meéreni

Pro nés experiment postaci PET ldhev vhodnych rozmért, fix, metr a samoziejmé misto vhodné
pro méteni. Nejprve si fixem na PET lahvi jemné oznac¢ime misto, kde do ni napr. hiebikem
udélame dirku. Poté si fixem udélame na lahvi vzdy ve stejné vzdalenosti od sebe nékolik znacek,
reprezentujicich vysku hladiny, pfi které budeme mérit dostiik proudu vody.

V nasem pripadé jsme experiment zopakovali s 1,5litrovou PET ldhvi dokonce dvakrat —
dirku jsme udélali ve vzdalenosti h = (5,00 £ 0,05) cm (pfi¢emz poprvé jsme postavili PET
ldhev pfimo na zem a podruhé ji podlozili krabickou o vyice A’ = (5,00 & 0,05) cm, voda tedy
tryskala z vysky h1 = (5,004+0,05) cm a he = (10,0 £0,1) cm ode dna nadoby), ¢arkami jsme si
lahev oznadili ve vzdélenosti I = 3,6,9,...,24cm od dirky smérem k tsti nddoby (celkem tedy
8 ,,mérenych hladin®).

Déle si pripravime misto pro méfeni — idedlni je napt. podlaha ve sklepé, odkud se d&
voda snadno uklidit. Vyznacime si zde misto, kam polozime ldhev, a prilozime pod dirku ldhve
smérem podél stiiku vody metr. Ucpeme dirku PET ldhve prstem, naplnime ji az po okraj vodou
a ucpanou dirku poté odkryjeme. Vzdy, kdyz se pak hladina vody bude prekryvat s ,méfici
¢arkou® na nadobé, zaznamename si vzdalenost dopadu proudu vody od ldhve dle hodnoty na
metru, kam pravé voda dopada.

Takto pokus opakujeme, dokud nezméfime vzdélenost dostfiku vody pro vsechny vysky
hladin. Lahev poté podlozime krabickou a provedeme znovu méreni.

Tabulka 1: Namérené hodnoty

h =5cm h=10cm
L4 A 1 4 Ad

cm cm cm cm cm cm
24 17,7 01 24 231 0,1
21 154 01 21 214 01
18 144 0,09 18 192 0,1
15 12,6 0,08 15 174 0,09
1299 007 12 158 0,09
9 86 0,07 9 132 0,09

6 58 0,05 6 10,3 0,09

3 36 0,05 3 43 0,06

Nameérené hodnoty mizeme vidét v tabulce 1 a grafu 4.

Diskuse

Z namétenych dat 1ze vidét, ze ¢im vice vody do nadoby nalijeme, tim déale od PET ldhve proud
vody dostiikne. Je to zpusobeno tim, ze se v nddobé zvysuje hydrostaticky tlak (vice vody tak
,tlaci na spodngjsi vrstvy vody blizko dirky), a tim paddem se zvétsuje sila, kterou je proud
vody vytlacovan z nadoby.

Také je z experimentalné zjisténych hodnot patrné, ze ¢im vyse je dirka v nddobé od pod-
lozky, tim je opét dostrik proudu vody delsi. Logicky, z ¢im vyssi vysky voda padd, tim delsi je
Cas, nez dopadne na podlozku. Tim mé také proud vody vice ¢asu, aby se pohyboval vodorovné
od nadoby. Tedy jeho dosttik bude delsi.

11
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Obr. 4: Grafickd reprezentace dat

Podivejme se ted na par vzorecku — tykaji se vodorovného vrhu a okrajové mechaniky
kapalin. Pii vodorovném vrhu je dostrel télesa d roven soucinu pocatecni rychlosti v vrzeného
télesa a Casu t, po ktery téleso pada,

d=uvt.
Rychlost kapaliny v vytékajici otvorem v nddobé je zavisld na gravitacnim zrychleni g a vysce
vodniho sloupce [ nad dirkou,
o= /290

Proud vody padé po vytrysknuti z nddoby ve sméru kolmo k podloZce diky tihové sile (gravitaci
Zemé) rovnomérné zrychlené, dle kinetické rovnice plati

1
T oogt2”

Z tohoto vztahu mtzeme odvodit rovnici pro ¢as, za ktery bude proud vody padat k podlozce,

2h
t=4/—.
g

Po dosazeni za v a t do prvni rovnice tak dostavame
d=2Vhl.

Vidime, ze nami vyvozené zavéry byly spravné — délka dostiiku vody dirkou z nédoby je
zévisld pouze na vzdalenosti dirky ode dna nadoby a vysce hladiny vody. Co se tyce presnosti
méfeni, pfi srovnani obou grafi je patrné, ze nase méteni bylo dosti nepresné.

12
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Chyby méreni

Jaka bude chyba nasich méfeni vzdalenosti d? Nejprve je tfeba spocitat relativni odchylky vSech
méfeni veli¢in h a [ (relativni odchylka = absolutni odchylka / namérend hodnota), pri¢emz
meérfime metrem s nejmensim dilkem 1 mm, absolutni odchylka jednoho méfeni je tedy 0,05 cm.
Pak sec¢teme relativni odchylky h a [ nalezici k danému vypoctu d a soucet vydélime 2. Nakonec
tuto relativni odchylku prevedeme na odchylku absolutni

absolutni odchylka d = relativni odchylka d - hodnota d .

Spoctené odchylky jsou uvedeny téz v tabulce 1.

Spravny teoreticky vysledek tak nedostdvame ani z hlediska nékolikandsobného rozmezi
absolutni chyby! Kde se mohla tak velka nepresnost vzit? Nejvétsi chyby z hlediska méfen{ jsme
se mohli dopustit pfi uréovani mista dopadu proudu vodu na podlozku. Velké nepiijemnosti
nam muze zpusobit smacivost vody, napt. pokud bychom udélali dirku v nddobé ptilis malou,
nemusela by ndm voda vysttikovat vubec. I pokud udéladme dirku dostateéné velkou, pusobi
nadale smacivost vody jako odporova sila k sile vytlacejici kapalinu z naddoby a snizuje tak
vzdalenost dostiiku vody od nadoby.

Tomds Havelka
havis@fykos.cz

Uloha V.C ... Precisni vaza 5 bodii; primér 2,56; fesilo 25 studentit

Pokuste se urcit velikost obsahu dna vazy. Nadoba méla dno tvaru hvézdy, avsak jeji stény byly
kolmé na jeji dno. Méreni jsme provedli za vas a to tak, Ze jsme postupné do nadoby prilévali
po 1dl vody a zaznamenavali vysku hladiny nad dnem. Vysledky naleznete v tabulce 2. Pouzijte
postup popsany v Elektrickém prikladé a urcete obsah podstavy S. Pozor na jednotky! Vysku
jsme méfili v centimetrech, ale objem v decilitrech. Abyste dostali obsah v cm?, je tfeba nejdiive

hodnoty objemu prevést na cm?®.

Tabulka 2: Zavislost objemu vody na vysce hladiny ve véze.

vyl | 10 1,5 20 25 30
h/em | 10,5 152 198 26,3 32,1

Terka Z.

Nejdiive si prevedeme naméfené hodnoty na stejné jednotky. Pouziji pfevod 1dl = 0,1dm?® =
=100 cm?.

Pro objem vody ve vize bude platit linedrni vztah V = Sh + ¢, kde S je hledany objem
podstavy, h je vyska hladiny vody nad dnem a c je néjakd konstanta. Idedlné by méla byt
nulova (je-li vyska hladiny nula, pak i objem je nulovy), ale béhem pokusu mohla byt do
méfeni zanesena chyba, v nasem pripadé to lze prisoudit také tomu, ze dno vazy nebylo zcela
ploché. Pak provedeme linedrni regresi metodou nejmensich ¢tverci a ziskdme hodnotu obsahu
podstavy

S = (9,16 4 0,38) cm”.

13
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Regresi jsme také urcili hodnotu konstanty
¢ = (9,65 % 8,48) cm”® .

Pro vypocet jsem vyuzila program Gnuplot. Pokud chci nakreslit v tomto programu graf,
pouziji ptikaz plot. Napf. zadané naméfené hodnoty, prevedené na stejné jednotky jsem si
ulozila do textového souboru se dvéma sloupci hodnot pod nézvem data. Pak graf nakreslim
prikazem: plot "data". Pro linearni regresi si musim nejdiive definovat vztah, napisu piikaz:
V(z) = S -z + ¢, jako proménnou piSu z. Poté piikazem fit V(x) "data" via S,c najdu od-
povidajici konstanty S a c. Pfikaz fikéd: proloz hodnoty ulozené v souboru data vztahem V' (x)
a pri metodé nejmensich ¢tverci mén hodnoty S a c. Nakonec jesté nakreslime graf namére-
nych hodnot prolozenych nalezenym vztahem prikazem: plot "data", V(x). Tento graf je na
obrazku 5.

350 : : . . ; .
300 T
250 | e ]
200 | o : .
cm3 ~

150 | - 1

100 | A -

Data
7 Regresni primka

0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

h/cm

Obr. 5: Namérend data s regresni primkou

Programu, které uméji spocitat linedrni regresi, je pochopitelné vice. Umi to vétsina tabul-
kovych procesort. Konkrétné v programech OpenOffice.org, LibreOffice nebo v anglické verzi
MS Excel lze pouzit funkci LINEST(), v ¢eské verzi Excelu je ekvivalent LINREGRESE().

Popisme si postup v tabulkovém procesoru LibreOffice Calc, v ostatnich uvedenych progra-
mech je postup obdobny.

Zadame data data do sloupcu (tabulka 3); feknéme, Ze v oblasti A2:A6 mame zadané vysky
hladiny v centimetrech a v B2:B6 odpovidajici objem nalité vody v ecm®. Do volné buiiky potom
zaddme formuli =LINEST(B2:B6;A2:A6;1;1) a potvrdime kombinaci kldves Ctrl+Shift+Enter.
Tim programu fikdme, ze chceme, aby byla funkce LINEST () interpretovana jako maticova, coz
nam umozni mj. zobrazeni obou regresnich konstant S a c i jejich odchylek. Kdybychom zadani
potvrdili jako obvykle pouze kldvesou Enter, zobrazila by se pouze hodnota S.

14
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Tabulka 3: Data v tabulkovém procesoru.

A B C D E
1| h/em | V/ml
2 10.5 100 9.1602898903 9.64917608
3 15.2 150 0.3820921108 8.4673370457
4 19.8 200 0.9948074821 6.5780683054
5 26.3 250 574.7543859649 3
6 32.1 300 24870.1870521074 | 129.8129478926

Argumenty k funkci LINEST() jsme zadali s pomoci ndpovédy k nasemu tabulkovému proce-
soru, kde se dozvime, ze jeho syntaxe je LINEST (dataY; dataX; TypLinie; statistika). Vyznam
prvnich dvou argumentt je zfejmy, jsou jim rozsahy bunék se zadanymi daty. Déle se doCteme,
ze argument TypLinie urCuje, zda ma regresni piimka prochazet pocatkem, tedy konstanta c
mé byt nulovd (v tom piipadé bychom sem zadali 0), nebo zda mé byt konstanta ¢ nenulova
(coz chceme, kvili nerovnostem dna a dal3im moznym nepfesnostem, zaddme tedy 1). Posled-
ni argument, statistika urcuje, zda kromé vyslednych regresnich konstant maji byt zobrazeny
i dalsi informace, jako jsou vybérové smérodatné odchylky — to chceme, zaddme tedy 1.

Pokud vse zaddme spravné, na misté bunky, kam jsme funkci zadavali, se zobrazi hodnota S,
vpravo od ni hodnota c. Na rddku pod nimi jsou odchylky téchto hodnot. Na dalsich rfadcich
jsou dalsi doplnujici idaje z regrese, které vsak nepotrebujeme a o jejichz vyznamu se muzete
docist v napovédeé.

Nakonec zminme, ze linedrni regresi primkou lze spocitat i ru¢né, ale da to praci. Prislusny
vzorec i s odvozenim, které ovsem vyuziva parcidlnich derivaci, mohou zéjemci nalézt naptiklad
na Wikipedii.”

AlzZbéta Necadovd
bjetka@fykos.cz

“http://cs.wikipedia.org/wiki/Linearni_regrese
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Viyfucteni: Pady a vrhy

V poslednim studijnim textu leto$niho roéniku si zopakujeme nékolik poznatkt z predchozich
sérif a doplnime je novymi, abychom si nasledné mohli spocitat zdkladni pohyby v homogennim
tihovém poli.

Vektory aneb kdyz jedno Cislo nestacr

Abychom zcela vyjadrili veli¢iny jako hmotnost, teplo ¢i ndboj, staci ndm k tomu jediné ¢islo
(s pfislusnou jednotkou). Rikdme jim skaldrni veli¢iny.

Bézné se vSak setkdvdme i s veli¢inami, kde ndm k jejich tplnému popisu jedno &islo (s jed-
notkou) nesta¢i — patii mezi né napiiklad poloha, rychlost nebo sila, coz jsou vektorové veli¢iny.
Maji totiz kromé své velikosti také smér a jelikoz nezijeme na piimce, budeme k jejich urceni
potiebovat ¢isel vice. Naivné si muzeme vektor predstavit jako v prostoru orientovanou sipku
urcité délky (napr. v pripadé polohy se konec Sipky piimo dotyka prislusného mista, v piipadé
sily Sipka ukazuje smérem, jimz sila ptisobi).

K urceni vektorové veli¢iny ve tfirozmérném prostoru budeme potiebovat ¢isla tii. Jakd
konkrétné, zavisi na zvolené soustavé souradnic. Pro nase tcely bude nejvhodnéjsi kartézskd
soustava souradnic, kterd je jednoduchd a snadno se v ni vektory scitaji a odcitaji.

Kartézska soustava je vytyCena navzdjem kolmymi sméry (osami). Pracujeme-li ve t¥iroz-
mérném prostoru, zpravidla volime dva sméry vodorovné (oznacené z,y) a jeden smér svisly
(oznaceny z). Ve dvourozmérném prostoru (tedy v roving, naptiklad na papife) zpravidla volime
smér vodorovny oznaceny x a smér svisly oznaceny y. Dédle budeme pracovat pro prehlednost
se dvéma rozméry, zobecnéni do vice rozméru je primocaré. Za kladny budeme na svislé ose
povazovat smér nahoru, na vodorovné ose smér doprava. Sméry dolu a doleva budou zaporné.

p F.

Obr. 6: Rozklad sily F do vodorovného a svislého sméru.

Vektorovou veli¢inu® jsme pak schopni rozdélit do jednotlivych smért podle soufadnicovych
os. Na obrazku 6 je zndzornéno rozlozeni sily F podél souradnicovych os do vodorovné slozky F,
a svislé slozky F,. Vodorovna slozka F, ma velikost 4N a svisla slozka F, ma velikost 3 N. Veli-

8Vektorové veli¢iny oznacujeme tu¢nym pismem, napt. F. Zejména v rukopise je téz bézné oznaceni sipkou

nahorte, F.
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kost? celkové sily F uréime uréime z Pythagorovy véty (velikost vektoru v grafickém zndzornéni
odpovida délce prislusné sipky):

|F| = \/|Fz|2 +|Fy|* = \/(4N)2 +(3N)>=5N.

Pomoci rozkladu do jednotlivych, navzajem kolmych smért jsme schopni vektorovou veli¢inu
zapsat. Obvykle zapisujeme velikosti jednotlivych slozek do ozdvorkovaného sloupecku, v nasem
pripadé uvedenou silu zapiseme

() (8)-0)r

Stejnym zptsobem muzeme zapsat i jednotlivé kolmé slozky sily, do niz jsme ptvodni silu F

rozlozili:
.\ (4 ) ({0 (O
e (§)- () e (R)- ()

Vektory muzeme séitat a odé&itat — ¢inime tak po slozkich. Reknéme, Ze na dané téleso
pusobi ve stejném bodé kromé sily F také sila G:

o (&) (2)

Svislé slozka sily G je zapornd — sméruje tedy dolu. Pokud na dané téleso jiz neptisobi zddna
dalsfi sila, celkovou silu pusobici na téleso uréime jako soucet sil F + G:

(Fo1G.\ [ AN42N \ (6
FrG= <Fy+Gy> = <3N+(—1N)> = (2)N'

Obr. 7: Soucet vektora F a G.

9Velikost vektorové veli¢iny F znac¢ime pomoci dvou svislych ¢ar |F| nebo ,obycejnym pismem*“ F, coz
odpovida tomu, ze velikost vektoru je pouhé jediné ¢&islo (s jednotkou, jde-li o fyzikdlni veli¢inu).
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Soucet vektorti lze snadno znazornit graficky (obrazek 7). Sipky ptedstavujici vektory F a G
doplnime na rovnobéznik a v nové vytvoreném vrcholu bude konec sipky predstavujici jejich
soucet. Nebo si to mizeme predstavit jako napojovani Sipek: Sipku G presuneme tak, aby jeji
zacatek byl na konci Sipky F, ale nesmime s ni pri pfesunu otacet, smér musi zustat stejny. Na
konci presunuté sipky G bude pak i konec Sipky pro soucet.

Vektory jako takové tedy muzeme scitat, ne vsak jejich velikosti. Pfi vypoctu velikosti souctu
musime opét pouzit Pythagorovu vétu na soucty jednotlivych slozek:

|F+ G| = \/(Fz + G+ (Fy+Gy)? = \/(6N)2 +(2N)* = V40N ~ 6,3N.

Vratme se na okamzik jesté k obrazku 6. Zname-li velikost vektoru a ihel, ktery svird vektor
se soufadnicovymi osami, dokdzeme snadno spoéist velikosti jeho vodorovné a svislé slozky:'°

|Fe| = |Flcosp;  |Fy|=|F|sine.

Pokud jste tak jiz neucinili, vSimnéte si, ze plati také rovnost F = F, + F,,.
Nakonec uvedme jesté jednu dulezitou operaci s vektory, a to ndsobeni skalarem, tedy ¢islem.
Je to jednoduché — danym skaldrem prosté vynasobime vsechny slozky vektoru

E,\  [tF.
tp_t(Fy) _ (tF) |

V grafickém znazornéni se vyndasobeni skaldrem ¢ projevi tak, ze se Sipka predstavujici vek-
tor t-krat prodlouzi (a v piipadé, ze je t zdporné, bude Sipka mifit do opa¢ného sméru oproti
puvodnimu).

Nésobeni skaldrem ndm umoznuje zapsat vektorovy vztah pro rovnomérny primocary pohyb.
Je-li v case 0 poloha pfedmétu ry a pohybuje-li se pfedmét stalou rychlosti v, v case ¢ bude
jeho poloha

r=r-+vt.

Pouzili jsme zde nasobeni vektoru rychlosti v s ¢asem t (coz je skalar), a dostali jsme tak zménu
polohy za dobu t.

Gravitace a pady vektorové

Pokud se pohybujeme pomérné blizko zemského povrchu, mizeme ve vypoctech povazovat
gravitacni pole za homogenni. To znamend, ze vSechna télesa upusténa ve stejny cas padaji
vsude ,stejné rychle®, tj. se stejnym gravitaénim zrychlenim g. Jeho velikost se bézné udava
lg| = g = 9,81m-s2, avsak vzhledem k tomu, %e Zemé neni dokonale kulaté, na rfiznych
mistech planety se g lisi.

V kartézské soustavé souradnic ve tfech rozmérech, popsané vyse, mame

0 0 o
g= 0 = 0 =
—g —9,.81) ®

— tihové zrychleni ptisobi pouze svisle dolti, vodorovné slozky jsou nulové.

19Goniometrickym funkcim sin a cos jsme se vénovali v seridlovém textu ke tieti sérii, viz
http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnikl/serie3.pdf.
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Zrychleni uddvd zménu rychlosti v ¢ase. Je-li zrychleni a (obecné, ne nutné gravitacni)
neménné a mé-li v nulovém case téleso rychlost vy, v Case ¢ rychlost bude

v(t)=wv +ta.

Prevedenim ,proflaknutého* vzorecku pro drahu rovnomérné zrychleného pohybu s = %at2
(ten si dokdzeme nize) do vektorové formy dostdvame vztah pro ,polohu® predmétu. Nachazi-li
se téleso v Case 0 v poloze ry, jeho rychlost je v ¢ase 0 nulova a téleso je vystaveno konstantnimu
zrychleni a, v Case t bude jeho poloha

r=r —&—1at2
=ro+ g .

Dosadime-li za a gravitacni zrychleni g, dostaneme vzorec pro polohu télesa pfi volném
padu z klidu.

Prijemnou vlastnosti uvedenych vektorovych veliCin je, Ze urcita slozka jedné velic¢iny ptusobi
pouze na stejnou slozku veli¢iny souvisejici. Tedy napiiklad svisld slozka zrychleni nemd zadny
vliv na polohu ve vodorovném sméru. Toho mtizeme vyuzit.

Odvodime si vztah pro polohu pfi vodorovném vrhu. Hodime-li néjaky predmét ve vodo-
rovném sméru, jeho vodorovnd slozka rychlosti bude porad stejnd, protoze tihové zrychleni je
v tomto sméru nulové. Svisld slozka polohy se pak bude chovat uplné stejné jako pri volném
padu z klidu. Poloha pfedmétu v Case t od vrzeni vodorovnou rychlosti v z mista ry bude

r:ro—Q—vt—i—%th.

V explicitnim tvaru po slozkdch muZzeme vztah zapsat (ve dvou rozmérech)

()= () () (5)

Dilezité je, ze v tomto pripadé byla na pocatku svisld slozka rychlosti nulova, v, = 0.

V piipadé, ze bude predmét vrzen zcasti i ve svislém sméru, je potfeba nalézt cas to, ve
kterém bude svisla slozka rychlosti nulové (ten miuZze formélné vyjit i zéporny, to kdyz mrstime
predmét dolu, coz ale nevadi). Tento ¢as musime odeéist od ¢asu uplynulého od vrzeni, takze
dostaneme

1
r:r0+v(t—to)+§g(t—to)2.

Draha prfimocarého rovnomérné zrychleného pohybu

Ukazme si pro lepsi vhled intuitivni odvozeni vzorecku s(t) = %atg7 jenz popisuje drahu rov-
nomérné zrychleného predmétu, ktery je v nulovém case v klidu. Tato predstava vam kromé
objasnéni toho, co ve skoldch bohuzel az prili§ casto ,padd z nebe“, mize pomoci prii feseni
seridlové tlohy.

Ponévadz se budeme zabyvat primocarym pohybem, tedy pohybem na piimce, nebudeme
zde potiebovat vektorovy formalismus predstaveny vyse.

Pri rovnomérném pohybu je rychlost konstantni, pro vypocet drahy nam v takovém pripadé
staci pouze vynasobit rychlost ¢asem, po néjz pohyb probihal. Pii zrychleném pohybu nastane
potiz, protoze rychlost se pfi ném méni.
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Obr. 8: Graf rychlosti v zavislosti na éase po ¢astech rovnomérného pohybu (vlevo)
a rovnomérné zrychleného pohybu (vpravo). Vybarvena plocha odpovidd draze.

Na obréazku 8 vlevo se nachézi graf rychlosti po ¢astech rovnomérného pohybu, kdy v caso-
vém intervalu (0, ¢1) se téleso pohybuje rychlosti v1, pak do néj (zepfedu) néco narazi a rychlost
se zméni na v2. V éase t2 do néj opét néco vrazi (pro zménu zezadu), nacez se téleso pohybuje
rychlosti vs. Jakou dréahu celkem téleso urazi mezi ¢asy 0 a t3?

Inu, je to jednoduché — staci ndm secist tii dil¢i dréahy, které téleso urazilo v jednotlivych
rovnomérnych pohybech

5 =514 524 53 = vits +v2(t2 — t1) +v3(ts — t2).

Vsimnéte si, ze dil¢i draha pfi rovnomérné zrychleném pohybu odpovidd obsahu obdélnika,
jehoz strany odpovidaji rychlosti a dobé pohybu. Celkova draha pii po ¢dstech rovnomérném
pohybu je rovna souétu obsahu téchto obdélnikt (vybarvend plocha na obr. 8 vlevo). Je to
plocha nachdzejici se pod grafem rychlosti (minéno pod onou ¢arou, kterd predstavuje rych-
lost). Zminény princip lze pouzit obecné pro pfimocaré pohyby v jednom sméru. Mame-li graf
rychlosti v zavislosti na ¢ase, drahu ur¢ime jako obsah plochy pod grafem.

Necht je rychlost v ¢ase t = 0 nulovd a pak téleso zrychluje s konstantnim zrychlenim a.
V case t je tedy rychlost v = at. Graf rychlosti pfi takovém pohybu je primka prochazejici
pocatkem (obrézek 8 vpravo). Jakou drahu téleso urazi téleso mezi ¢asy 0 a ¢,7?

Vybarvend plocha pod grafem je ohrani¢ena pravoihlym trojihelnikem s odvésnami ¢, (¢as)
a at; (rychlost v koncovém c¢ase). Dosazenim do vzorce pro obsah pravotuhlého trojihelnika
dostavame drahu v case t,,

s(ty) = %tr(atr) = %atf,

coz je o¢ekdvany vysledek.

Koreny kvadratické rovnice

K feseni iloh budete potrebovat vyresit kvadratickou rovnici. To je rovnice, kterd obsahuje
neznamou v prvni a druhé mocniné a jez se da zapsat ve tvaru

ar’ +br+c=0,

kde a, b, c mohou byt libovolna, v nasem piipadé redlna Cisla a x je neznama.
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Takova rovnice miuze mit az dvé redlnd feseni, oznacme je x4+ a x_. Nebudeme si je zde
odvozovat (a¢ to neni nic zvlast slozitého), pouze uvedeme vzorecek pro jejich vypocet:

_ —b+ V% —4dac _ —b—+b? —4dac

R 2a == 2a

V piipadé, ze je &slo D = b? — 4ac zéporné, nelze z néj spoéist redlnou druhou odmocninu,
a takova kvadratickd rovnice nemé zadné redlné reseni. Je-li D = 0, kofeny x4 a xz_ splynou
a dostavame tak pouze jedno feseni.

Uloha VI.C ... Granity a kovadlina 8 bodu

a) Ovérte, ze Cisla x4+ a x— vypoctend dle vzorcu v seridlovém textu skutecéné fesi kvadratickou
rovnici.

b) Kralovna Alzbéta II. si nechala na oslavu svych 86. narozenin vypélit z londynského Toweru
62 délovych salv. Jak daleko déla dosttelila? Jak dlouho délostrelecké projektily poleti?
Déla strilela pod thlem a = 30°, dstova rychlost projektilit dosahovala velikosti v = 400 m/s
a misto dopadu bylo o A = 30 m niZe, nez se nachazela déla. Britska délostielecka technologie
je tak dokonald, Ze na projektily nepusobi odpor vzduchu.

¢) Fidel Alejandro Castro Ruz je prosluly mnozstvim atentatl, jimz se mu podafilo uniknout.
Kdysi si u okna v jednom z nizsich pater jistého havanského ministerstva vychutnaval svij
oblibeny doutnik. Trochu se z okna vyklonil, aby vyklepal popel, ¢ehoz nevahal vyuzit Spion
nachézejici se nad nim a po vzoru americkych kreslenych filma upustil na Fidela kovadlinu.
Avsak nez to stihl udélat, El Commandante jiz vyklonény nebyl, takze kovadlina kolem okna
pouze proletéla. Bystrym okem revoluciondfe Fidel zpozoroval, ze pred oknem vysokym
120 cm kovadlina proletéla za 0,12s. Kolik pater nad nim se atentatnik nachazel, je-li vyska
jednoho patra 3m?
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Poradi resiteli po V. sérii

Kategorie osmych rocnikii

jméno Skola 1234EC V % X

Student Pilng MFF UK 33536 5 25 119

1. Matéj Mezera 7S Havli¢ktiv Brod, Nuselska 434485 28 110
2. Martin Styks G Lovosice 33-445 19 105
3. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 344—-75 23 99
4. Jaroslav Janos G Zlin, Lesni ¢tvrt 344343 21 9y
5. Jdchym Bartik G Havlicktv Brod 335-55 21 &89
6. Lucie Hronovd G Brno, tr. Kpt. Jarose 345331 19 77
7. Simona Gabrielovd G Ceské Budéjovice, Jirovcova 315225 18 78
8. Jaromir Mielec G Ostrava-Zabreh 22 -- -1 5 59
9. Roman Chasdk 7S a MS J. Schrotha, Lipova-lazné 21-22 4 11 58
10. David Zdcek G Ch. Dopplera Praha - = = 0 36
11. Aleksej Gaj G Ch. Dopplera Praha 21-2 -3 8 32
11. Matéj Stula GSOSPg Liberec - - - 0o 32
13. Vjaceslav Horbac G Liberec, Jeronymova - - == 2 2 30
14. Tomds Macek Jirdskovo G Nachod - - = - - 0 29
15. Matéj Coufal G Havlickuv Brod 32-434 16 28
15. Zuzana Matisovd CZS Veseli nad Moravou -—-=--4 - 4 28
17. Jan Holdsek G Ust{ nad Orlicf - = - 0 ¥
18. Sebastian Duarte G Ch. Dopplera Praha 20---0 2 28
19. Dinh Huy Nhat Minh G Kadan - - = = = 0o 22
19. Martin Griner G Ch. Dopplera Praha --—--30 3 22
21. Kacka Feslovd G Ch. Dopplera Praha -—-—-=-11 2 19
21. Kldra Slovdckovd G Ch. Dopplera Praha 21 --1 - 4 19
21. Markéta Holubovd G Ch. Dopplera Praha 21 ---1 4 19
24. Vojtéch Dédek G Ch. Dopplera Praha - == - = 0o 18
25. Jakub Matéjka G Ch. Dopplera Praha -0 - - 1 1 17
25. Milos Miiller 7S Jesenice ——== - - 0 17
25. Tereza Cechovd G Ch. Dopplera Praha -1--11 3 17
25. Tomds Volejnik G Ch. Dopplera Praha -— = = = o 17
29. Sebastian Janda G Ch. Dopplera Praha --——-=—-11 2 16
30. Jonds Uricar CZS Veseli nad Moravou - —-——--3 - 3 14
30. Katerina Zemkovd GOB Tel¢ - - -2 2 - 4 14
32. Edvard Lanz G Ch. Dopplera Praha 3--4 - - 7 138
32. Frantisek Couf G Ch. Dopplera Praha 1-30 - — 4 13
32. Tamara Mandkovd G Sumperk -—— == - - 0o 13
35. Martina Fuskovd G Uherské Hradisté - - = - = 0o 12
36. Jan Ondrus Gymnézium Ostrov -—— - - - 0 9
36. Ondrej Altman G Ch. Dopplera Praha - == - - 0 9
38. Jan Kasnik Gymnazium Cheb -— = - = 0 8
38. Miky Hosnedl G Ch. Dopplera Praha -———-1 - 1 8
40. Michal Kocourek G Ch. Dopplera Praha 20-- - — 2 5
40. Jakub Mohaupt 7S Dr. Miroslava Tyrge 8.C - - - = 0 5
42, Tereza Dolezalovd 7S a MS Otnice - - - = 0 4
42. Tomds Hlavaty G Kadan - - = = = 0 4
44. Petr Chmel Dvordkovo G Kralupy nad Vltavou -—— - - - 0 2
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Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 1234EC V % X
Student Pilny MFF UK 335365 25 119
1. Olga Krumlovd - — - = - - 0 3

Kategorie sedmych rocniki

jméno skola 1234EC V % X
Student Pilng MFF UK 335365 25 119
1. Jan Preiss G Lovosice 22-—- -3 T 41
2. Pham The Huynh Duc G Sumperk 12--11 5 18
3. Martin Orsdg G Vyskov - - = = = 0o 12
4. Jan Machdcek G Holesov -—— - - - o 11
5. Mikulds Plesdk G Jablonec nad Nisou - — - = - = 0 10
6. Adéla Hankovd G Lovosice -——— - - - 0 2
Kategorie devatych rocnikii
jméno skola 1234EC V % %
Student Pilng MFF UK 33536 5 25 119
1. Kldra Stefanovd G B. Némcové Hradec Kralové 32545 4 23 96
1. Matéj Hrabal G Uherské Hradisté 334255 22 96
3. Zdeneék Nekula 7S Prosiméfice - - = - - 0 63
4. Josef Koldr 7S Litovel, Vitézna 31-153 183 61
5. Filip Smejkal G Uherské Hradisté 212121 9 47
6. Gabriela Smejkalovd G Uherské Hradisté 212121 9 45
7. Marek Janka Slovanské G Olomouc - - - - = o 37
8. Zuzana Vicenikovd G Uherské Hradiste -2111 - 5 27
9. Daniel Pistik G Ch. Dopplera Praha - == - = 0 26
10. Tomds Vymazal RG a ZS Prostéjov - - == - - 0 24
11. Anna Kovdrikovd RG a ZS Prostéjov -———-— - - 0o 21
11. Jan Hladik G Ch. Dopplera Praha 1-0- - - 1 21
11. Martin Rajdl G Ch. Dopplera Praha 2 - — - - - 2 21
14. Marek Otypka G Zidlochovice - —-——--3 - 3 19
14. Vojtéch Hybl G8 Mlada Boleslav - === = = 0 19
16. William Tatarko G Ch. Dopplera Praha 3-0- - — 3 18
17. Krystof Rihr G Ch. Dopplera Praha 3 --- - - 3 16
18. Ester Sgallovd G Ch. Dopplera Praha 2 - - - - - 2 10
19. Michal Drasnar G Ch. Dopplera Praha 1--- - - 1 9
19. Tomds Paucek G Ch. Dopplera Praha - == - - 0 9
21. Cenék Krejéi 7S a MS Nebusice - - - = 0 8
21. Dusan Klima GFMP Rychnov nad Knéznou -— = - = 0 8
23. Lukds Skorepa G Ch. Dopplera Praha 2 ———- - - 2 7
24. Aneta Dolezalovd 7S Nizkov - — - - - 0 5
25. Michal Kunc G Ch. Dopplera Praha - == - = 0 4
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FYKOS — Vyfuk
UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

B
Q‘)C@b Ustav teoretické fyziky
)55V Holesovickéch 2
18000 Praha 8
www: http://vyfuk.fykos.cz

e-mail pro feSeni: vyfuk-reseni@fykos.cz
e-mail:  vyfuk@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

24


http://vyfuk.fykos.cz
mailto:vyfuk-reseni@fykos.cz
mailto:vyfuk@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Úvodem
	Zadání VI. série
	1: Bazén
	2: Elektrárny
	3: kosmická stanice
	4: Předražená mouka
	E: Velký úklid
	C: Granáty a kovadlina

	Řešení V. série
	1: Vešák
	2: Martin a Marťan
	3: Vlak v zatáčce
	4: 24hodinová šichta
	Poznámky k došlým řešením
	Spřevodovaný případ

	E: Díra v lahvi
	Měření
	Diskuse
	Chyby měření

	C: Precisní váza

	Seriál: Pády a vrhy
	Vektory aneb když jedno číslo nestačí
	Gravitace a pády vektorově
	Dráha přímočarého rovnoměrně zrychleného pohybu
	Kořeny kvadratické rovnice
	C: Granáty a kovadlina

	Pořadí řešitelů po V. sérii
	Kategorie osmých ročníků
	Kategorie šestých ročníků
	Kategorie sedmých ročníků
	Kategorie devátých ročníků


