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Úvodem
Miléřešitelkyamilířešitelé,

dostalasekvámbrožurkasezadánímletošnídruhésériefyzikálníhokorespondenčního
seminářeVÝFUKprožákyZŠavíceletýchgymnázií.Jsmerádi,žejejřešítevtakhojném
počtu.PakližečtetetytořádkyaVÝFUKještěneřešíte,kdykolivsemůžetepřidat.

Došla-liobálkajinam,nežbystesipřáli(napříkladdoškolynamístokvámdomů),napiš-
tenámtonaadresuvyfuk@fykos.cz,kamtéžmůžetesměřovatlibovolnédotazytýkajícíse
semináře.

Dáleprosímevšechnyzvás,kteřínámneposkytlisvékontaktníúdaje(poštovníae-
mailovouadresu,popř.telefon)ainformaceoškoleatřídě,donížchodíte,abystenámje
doplnili.Opětstačí,abystejeposlaliadresuvyfuk@fykos.cz.Pokudsinejstejisti,zdajstenám
tytoúdajeposílali,projistotunámmůžetenapsatznovu.Zejménanebudeme-liznátvášškolní
ročník(nemohoucevástudížzařaditdosprávnékategorie),nebudeteuvedenivevýsledkové
listině.

Odevzdáváte-liřešeníelektronicky,věnujteprosímpozornostpoznámkámnadalšístraně.
Vtétobrožurcenenaleznetevzorovářešení1.série.Oprotiloňskémuškolnímurokujsmese

totižrozhodliprodůležitouorganizačnízměnu.Opravenářešeníavýsledkyúlohzn.sérienyní
dostaneteažsezadánímn+2.série,nikolivn+1.jakovloni.Díkytomubudetemocidostávat
zadánídříveanařešenítakbudetemítvícečasu.

Vreakcinaohlasyúčastníkůtáboraavzhledemktomu,žesejednáovelicedůležitýaparát
používanývefyzice,jsmeserozhodlipředložitvámmírněrozšířenýtextovektorechzminulého
ročníku.

Chtělibystevbudoucnustudovatmatematiku,fyziku,neboinformatiku?Nebojsteprostě
jenzvědaví,jaktonavědeckýchpracovištíchvypadá?Pakmůžetenavštívitdenotevřených
dveřínaMatematicko-fyzikálnífakultě,kterýsekoná29.listopadu2012.1

Atonejlepšínakonec–chystámeprováspodzimnísetkánívPraze,ježsebudekonat
vednech7.–9.prosince2012.Víceinformacínaleznetevpřiloženémletákunebonanašich
webovýchstránkách.2

Organizátoři

1Bližšíinformacenahttp://www.mff.cuni.cz/to/verejnost/dod/.
2http://vyfuk.fykos.cz/setkani

1



VÝpočty Fyzikálních ÚKolů – kores. sem. MFF UK pro ZŠ ročník II číslo 2/7

Několik technických poznámek k elektronickým řešením
Posíláte-li řešení elektronicky, dodržujte, prosím, následující pravidla. Výrazně nám tím ušetříte
práci a pravděpodobně se vám nestane, že námi vytištěné řešení bude vypadat úplně jinak, než
jste zamýšleli.

Jednu úlohu ukládejte jako jeden soubor. Úlohy tiskneme oboustranně. Pokud je
vše v jednom souboru, musíme při tisku pracně vybírat rozsahy stránek, aby se úlohy s lichým
počtem stránek vytiskly správně. Jednotlivé soubory však samozřejmě můžete uložit do jednoho
.zip nebo .tar.gz archivu.

Řešení nám posílejte ve formátu PDF. Formát PDF se narozdíl od různých jiných
(.doc, .docx, .odt) zpravidla zobrazuje na různých systémech stejně, což není případ ostatních
jmenovaných formátů. Snadno se totiž může stát, že nemáme nainstalovaná písma, která jste
zrovna ve svém řešení použili, náš textový procesor zobrazuje daný soubor jinak apod. Vět-
šina kancelářských balíků export do PDF umožňuje; pokud ne, můžete použít virtuální PDF
tiskárnu.3

Pakliže skenujete ručně psané řešení, dodržujte alespoň 1cm okraje. Snažte se, aby
měl dokument co největší kontrast. Pište něčím, co má souvislou a výraznou stopu – nejlépe
perem s tmavým inkoustem (černým nebo tmavě modrým), případně tenkým fixem (linerem).
Vyvarujte se obyčejné tužce a světlým barvám (žlutá, růžová). Stejně to vytiskneme černobíle.
Nejlépe uděláte, pokud své naskenované řešení v nějakém programu odbarvíte (převedete do
stupňů šedi) a co nejvíce zvýšíte jeho kontrast (například v GIMPu pomocí nástrojů Jas-kontrast
nebo Úrovně).

Nepoužívejte diakritiku (háčky a čárky) v názvech souborů, pracujete-li v systému
MS Windows nebo jiném, který neukládá názvy souborů v kódování ÚTF-8.

Zadání II. série

Termín uploadu: 27. listopadu 2012 20.00
Termín odeslání: 26. listopadu 2012

Klíčové pojmy: Dopplerův jev, koncentrace, Newtonův gravitační zákon, povrchové napětí,
sinus, těžiště.

Úloha II.1 . . . Von Dresden nach Wien 3 body
Centra měst Drážďan a Vídně jsou od sebe vzdálena
zhruba d = 370 km vzdušnou čarou po Zemi. O co krat-
ší by byla vzdálenost mezi nimi, pokud bychom mohli jít
přímým tunelem skrz Zemi? Zanedbejte rozdíl nadmoř-
ských výšek, ve kterých jsou města položena. Na závěr

3Uživatelé Windows mohou použít například PDFCreator, http://www.pdfforge.org/pdfcreator.
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můžetesrovnatidélkucesty,kteroubystemeziměsty
jeliautem.
NápovědaAbybylatatoúlohajednoduchá,jezdenápověda.Goniometrickéfunkcemůžeme
promaléúhlyaproximovat(tedypřiblížit)jako

sinα≈α−
α3

6
,

cosα≈1−
α2

2
,

tgα≈α+
α3

3
,

kdeúheldosazujemevradiánech.Tohomůžemevyužítprovyjádřeníneznámévrovnici,kde
vystupujejaksamotnýúhel,takiobsaženývnějakégoniometrickéfunkci.

ÚlohaII.2...Zítrasezačnuučit3body
Běhemminuléhozkouškovéhoobdobíshledalmatfy-
zákPepa,žeužnastolenemádostatekmísta,atakse
rozhodl,žesipracovnímístopřeorganizuje.Jakonej-
vhodnějšísemuzdálopřesunoutknihuDiferenciální
početImimostůl,aletak,abytatoknihabylastálevdosahu.

Ovšemaninejbližšískříňkanebyladostatečněblízko,abynaknihudosáhl.Sesbíralproto
popokojivšechnynepotřebnéučebniceavyskládalznichnaskříňkusloupecknihtak,že
každoudalšíknihuvysunulokousekblížestolunežtupředchozí,alezároveňnemoc,abyse
sloupknihnezřítil.Knihyposkládaltak,žepodvrchnímDiferenciálnímpočtemInebylani
kouseknejspodnějšíknihy.NataktoodsunutouknihuužPepavpohodědosáhl.Koliknejméně
knihjepotřeba,abysedalatakovávěžzknihpostavit,pokudmajívšechnypoužitéknihy
stejnérozměry(ahmotnosti)?

ÚlohaII.3...RaketaVítěz3body
Předpokladáme,žeraketaVítězletíkZemipopřímce,
kteráspojujestředyZeměaMěsíce.Zjistěte,vjakévzdá-
lenostiodpovrchuZeměsenacházíbod,kdegravitační
sílaZeměpůsobícínaraketubudevyrovnánagravitační
silouMěsíce.

HmotnostZeměje5,97·1024kgahmotnostMěsíce
je7,35·1022kg.

ÚlohaII.4...Kontrolarychlosti5bodů
AbypozorovatelzjistilrychlostraketyVítěz,střelildoraketysvětelnýmpaprskemovlnové
délce510nm.Kpozorovatelisevrátilsvětelnýpaprsekovlnovédélceo0,21nmkratšínež
původnívlnovádélka.
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Zjistěte rychlost rakety, víte-li, že rychlost světla je 3 · 108 m·s−1.
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φ

u

v

|v | sinφ

Obr. 4: Velikost vektorového součinu u a v .

kde r je vzdálenost hmotného bodu od počátku souřadnic, p je jeho hybnost a F na něj působící
síla. S momentem hybnosti se pojí poměrně důležitý zákon zachování momentu hybnosti, jenž
praví, že celkový moment hybnosti se v isolované soustavě s časem nemění. Celkový moment
hybnosti získáme (vektorovým) součtem momentů hybnosti všech hmotných bodů v soustavě
obsažených.

Pokud spojíme skalární a vektorový součin, získáme tzv. smíšený součin.

(u × v) · w .

Tímto součinem nám vznikne opět jedno číslo, jehož hodnota je velikost objemu rovnoběžno-
stěnu určeného třemi vektory v prostoru.

FYKOS – Výfuk
UK v Praze, Matematicko-fyzikální fakulta
Ústav teoretické fyziky
V Holešovičkách 2
180 00 Praha 8

www: http://vyfuk.fykos.cz
e-mail pro řešení: vyfuk-reseni@fykos.cz

e-mail: vyfuk@fykos.cz

Fyzikální korespondenční seminář je organizován studenty MFF UK. Je zastřešen Oddělením
pro vnější vztahy a propagaci MFF UK a podporován Ústavem teoretické fyziky

MFF UK, jeho zaměstnanci a Jednotou českých matematiků a fyziků.
Toto dílo je šířeno pod licencí Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Pro zobrazení kopie této licence, navštivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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ÚlohaII.E...Ředím,ředíš,ředíme.4body
Sezadánímjstedostali2kovovékancelářskésponky.Pokud
budetedostatečněšikovní,pakpoložítekovovousponkunahla-
dinučistévodytak,abynaníplavala.

Kdyžaledovodypřidátetrochumýdla,taktentoúkoluž
nenítakjednoduchý.

Přijakékoncentracimýdlasponka„dobrovolně“klesnena
dno?Nezapomeňteměřenízopakovatvícekrátapopsatchybu
měření!

ÚlohaII.C...Seriálová4body

a)Vypočtětevektorya,bsečtenímaodečtenímvektorůu=
(
−2
1

)
,v=

(
5
2

)
aurčetevelikost

úhlu,kterýsvírajívektorya,b.
b)Kekaždémuvektoruzpředchozíúlohynajdětekolmývektor.Jakýbybylvektorkolmý

zároveňkoběmavektorůme=

(4
1
3

)
e=

(4
1
3

)
,f=

(5
−2
7

)
?

c)Určeteobsahtrojúhelníku,jehoždvěstranyjsouvektoryeaf.

Výfučtení:Vektory
Abychomzcelavyjádřiliveličinyjakohmotnost,tepločináboj,stačínámktomujedinéčíslo
(spříslušnoujednotkou).Říkámejimskalárníveličiny.

Běžněsevšaksetkávámeisveličinami,kdenámkjejichúplnémupopisujednočíslo(sjed-
notkou)nestačí–patřímeziněnapříkladpoloha,rychlostnebosíla,cožjsouvektorovéveličiny.
Majítotižkroměsvévelikostitakésměrajelikožnežijemenapřímce,budemekjejichurčení
potřebovatčíselvíce.Naivněsimůžemevektorpředstavitjakovprostoruorientovanoušipku
určitédélky(např.vpřípaděpolohysekonecšipkypřímodotýkápříslušnéhomísta,vpřípadě
sílyšipkaukazujesměrem,jímžsílapůsobí).

Kurčenívektorovéveličinyvetřírozměrnémprostorubudemepotřebovatčíslatři.Jaká
konkrétně,závisínazvolenésoustavěsouřadnic.Pronašeúčelybudenejvhodnějšíkartézská
soustavasouřadnic,kterájejednoducháasnadnosevnívektorysčítajíaodčítají.

Kartézskásoustavajevytyčenanavzájemkolmýmisměry(osami).Pracujeme-livetříroz-
měrnémprostoru,zpravidlavolímedvasměryvodorovné(označenéxay)ajedensměrsvislý
(označenýz).Vedvourozměrnémprostoru(tedyvrovině,napříkladnapapíře)zpravidlavolíme
směrvodorovnýoznačenýxasměrsvislýoznačenýy.Dálebudemepracovatpropřehlednost
sedvěmarozměry,zobecněnídovícerozměrůjepřímočaré.Zakladnýbudemenasvisléose
považovatsměrnahoru,navodorovnéosesměrdoprava.Směrydolůadolevabudouzáporné.
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Použilijsmezdenásobenívektorurychlostivsčasemt(cožjeskalár),adostalijsmetakzměnu
polohyzadobut.

Vektorytakélzenásobitmezisebou,atohneddvěmazpůsoby.Prvnímjeskalárnísoučin.
Vynásobenímdvouvektorůdostanemejednočíslo(tedyskalár).Výpočetprovektoryuav
provedemenásledujícímzpůsobem

u·v=

(u1
u2
u3

)
·
(v1
v2
v3

)
=u1·v1+u2·v2+u3·v3

aobdobněprovektorysjinýmrozměrem–vždysečtemevšechnysoučinyodpovídajícíchsložek
obouvektorů.

Velikostvektorumůžemetakévypočítatjakoskalárnísoučinjednohovektorusesebou
samým

|u|=
√

u·u=
√

u12+u22.

Geometrickývýznamskalárníhosoučinuje

u·v=|u|·|v|·cosφ,

kdeφjeúhelsvíranýtěmitovektory.Poúpravětohotovztahulzesnadnozjistitvelikostúhluφ.
Takéjevidět,žeskalárnísoučindvounasebekolmýchvektorůbudevždynabývatnulové
hodnoty(cos90◦=0).

Dalšímzpůsobemnásobenívektorůjevektorovýsoučin.Tentosoučinlzeprovéstpouzevtří-
rozměrnémprostoru,nikolivrovině(cožjedvourozměrnýprostor)čivícerozměrnémprostoru.
Vznikápřiněmvektorkolmýkoběmapůvodnímvektorům.Značíseu×vajehosložkyzískáme
pomocípředpisu

u×v=

(u2v3−u3v2
u3v1−u1v3
u1v2−u2v1

)
,

kterýlzesestavitpodleobrázku3.

u2u3u1u2

v2v3v1v2

Obr.3:Vektorovýsoučinuav.

Velikosttaktovznikléhovektorumůžemetakézapsatjako

|u×v|=|v|·|u|·sinφ

audávánámobsahrovnoběžníkudanéhovektoryuav(obrázek4).
Některédůležitéfyzikálníveličinyjsoudefinoványjakovektorovýsoučin.Napříkladmoment

sílypůsobícínahmotnýbod
M=r×F

nebomomenthybnostihmotnéhobodu

L=r×p,
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φ

Fy

Fx

F

y

x

Obr. 1: Rozklad síly F do vodorovného a svislého směru.

Vektorovou veličinu4 jsme pak schopni rozdělit do jednotlivých směrů podle souřadnicových
os. Na obrázku 1 je znázorněno rozložení síly F podél souřadnicových os do vodorovné složky Fx
a svislé složky Fy. Vodorovná složka Fx má velikost 4N a svislá složka Fy má velikost 3N.
Velikost5 celkové síly F určíme z Pythagorovy věty (velikost vektoru v grafickém znázornění
odpovídá délce příslušné šipky)

|F | =
√
|Fx|2 + |Fy|2 =

√
(4N)2 + (3 N)2 = 5 N .

Pomocí rozkladu do jednotlivých, navzájem kolmých směrů jsme schopni vektorovou veličinu
zapsat. Obvykle zapisujeme velikosti jednotlivých složek do ozávorkovaného sloupečku, v našem
případě uvedenou sílu zapíšeme

F =
(
Fx
Fy

)
=
(

4N
3N

)
=
(

4
3

)
N .

Stejným způsobem můžeme zapsat i jednotlivé kolmé složky síly, do níž jsme původní sílu F
rozložili

Fx =
(
Fx
0

)
=
(

4
0

)
N ; Fx =

(
0
Fy

)
=
(

0
3

)
N .

Vektory můžeme sčítat a odčítat – činíme tak po složkách. Řekněme, že na dané těleso
působí ve stejném bodě kromě síly F také síla G

G =
(
Gx

Gy

)
=
(

2
−1

)
N .

Svislá složka síly G je záporná – směřuje tedy dolů. Pokud na dané těleso již nepůsobí žádná
další síla, celkovou sílu působící na těleso určíme jako součet sil F + G

F + G =
(
Fx + Gx

Fy + Gy

)
=
(

4N + 2 N
3N + (−1N)

)
=
(

6
2

)
N .

4Vektorové veličiny označujeme tučným písmem, např. F . Zejména v rukopise je též běžné označení šipkou
nahoře, F⃗ .

5Velikost vektorové veličiny F značíme pomocí dvou svislých čar |F | nebo „obyčejným písmem“ F , což
odpovídá tomu, že velikost vektoru je pouhé jediné číslo (s jednotkou, jde-li o fyzikální veličinu).
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F

F + G

G

y

x

Obr. 2: Součet vektorů F a G.

Součet vektorů lze snadno znázornit graficky (obrázek 2). Šipky představující vektory F a G
doplníme na rovnoběžník a v nově vytvořeném vrcholu bude konec šipky představující jejich
součet. Nebo si to můžeme představit jako napojování šipek: šipku G přesuneme tak, aby její
začátek byl na konci šipky F , ale nesmíme s ní při přesunu otáčet, směr musí zůstat stejný. Na
konci přesunuté šipky G bude pak i konec šipky pro součet.

Vektory jako takové tedy můžeme sčítat, ne však jejich velikosti. Při výpočtu velikosti součtu
musíme opět použít Pythagorovu větu na součty jednotlivých složek

|F + G| =
√

(Fx + Gx)2 + (Fy + Gy)2 =
√

(6N)2 + (2 N)2 =
√

40N ≈ 6,3N .

Vraťme se na okamžik ještě k obrázku 1. Známe-li velikost vektoru a úhel, který svírá vektor
se souřadnicovými osami, dokážeme snadno určit velikosti jeho vodorovné a svislé složky6

|Fx| = |F | cosφ ; |Fy| = |F | sinφ .

Pokud jste tak již neučinili, všimněte si, že platí také rovnost F = Fx + Fy.
Další důležitou operací s vektory je násobení skalárem, tedy číslem. Je to jednoduché –

daným skalárem prostě vynásobíme všechny složky vektoru

tF = t

(
Fx
Fy

)
=
(
tFx
tFy

)
.

V grafickém znázornění se vynásobení skalárem t projeví tak, že se šipka představující vek-
tor t-krát prodlouží (a v případě, že je t záporné, bude šipka mířit do opačného směru oproti
původnímu).

Násobení skalárem nám umožňuje zapsat vektorový vztah pro rovnoměrný přímočarý pohyb.
Je-li v čase 0 poloha předmětu r0 a pohybuje-li se předmět stálou rychlostí v , v čase t bude
jeho poloha

r = r0 + vt .
6Goniometrickým funkcím sin a cos jsme se věnovali v seriálovém textu ke třetí sérii 1. ročníku, viz

http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnik1/serie3.pdf.
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