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Uvodem
Milé tesitelky a mili resitelé,

dostala se k vdm brozurka se zaddnim leto$ni druhé série fyzikélniho korespondenc¢niho
semindfe VYFUK pro zéky ZS a viceletych gymnézii. Jsme radi, Ze jej Tesite v tak hojném
poctu. Paklize étete tyto fadky a VYFUK jesté nefesite, kdykoliv se mizete pFidat.

Dosla-li obdlka jinam, nez byste si prali (napiiklad do skoly namisto k vdm domu), napis-
te ndm to na adresu vyfuk@fykos.cz, kam téz muzete smérovat libovolné dotazy tykajici se
seminafe.

Daéle prosime vSechny z vés, ktefi ndm neposkytli své kontaktni tdaje (poStovni a e-
mailovou adresu, popf. telefon) a informace o Skole a t¥idé, do niz chodite, abyste nam je
doplnili. Opét staci, abyste je poslali adresu vyfuk@fykos.cz. Pokud si nejste jisti, zda jste ndm
tyto tdaje posilali, pro jistotu ndm muzete napsat znovu. Zejména nebudeme-li znat vas skolni
ro¢nik (nemohouce vas tudiz zafadit do spravné kategorie), nebudete uvedeni ve vysledkové
listineé.

Odevzdéavate-li Teseni elektronicky, vénujte prosim pozornost poznamkam na dalsi strané.

V této brozurce nenaleznete vzorova feseni 1. série. Oproti lonskému skolnimu roku jsme se
totiz rozhodli pro dilezitou organizacni zménu. Opravena feseni a vysledky tloh z n. série nyni
dostanete az se zadanim n + 2. série, nikoliv n + 1. jako vloni. Diky tomu budete moci dostavat
zadani diive a na reseni tak budete mit vice casu.

V reakci na ohlasy ucastnikiu tdbora a vzhledem k tomu, Ze se jedné o velice dulezity aparat
pouzivany ve fyzice, jsme se rozhodli predlozit vAm mirné rozsiteny text o vektorech z minulého
ro¢niku.

Chtéli byste v budoucnu studovat matematiku, fyziku, nebo informatiku? Nebo jste prosté
jen zvédavi, jak to na védeckych pracovistich vypada? Pak muzete navstivit den otevienych
dveri na Matematicko-fyzikdlni fakulté, ktery se kona 29. listopadu 2012.

A to nejlepsi nakonec — chystdme pro vis podzimni setkani v Praze, jez se bude konat
ve dnech 7.-9. prosince 2012. Vice informaci naleznete v pfilozeném letdku nebo na nasich
webovych strankach.

Organizdtori

2http://vyfuk.fykos.cz/setkani
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Nékolik technickych poznamek k elektronickym Fesenim

Posilate-li feseni elektronicky, dodrzujte, prosim, nasledujici pravidla. Vyrazné nam tim usettite
praci a pravdépodobné se vam nestane, ze nami vytisténé feSeni bude vypadat tplné jinak, nez
jste zamysleli.

Jednu tlohu uklidejte jako jeden soubor. Ulohy tiskneme oboustranné. Pokud je
vSe v jednom souboru, musime pfi tisku pracné vybirat rozsahy stranek, aby se tlohy s lichym
poctem stranek vytiskly spravné. Jednotlivé soubory vSak samoziejmé miizete ulozit do jednoho
.zip nebo .tar.gz archivu.

ReSeni nam posilejte ve formatu PDF. Formit PDF se narozdil od réznych jinych
(.doc, .docx, .odt) zpravidla zobrazuje na ruznych systémech stejné, coz neni pfipad ostatnich
jmenovanych forméatt. Snadno se totiz muze stat, ze nemame nainstalovana pisma, ktera jste
zrovna ve svém Teseni pouzili, nas textovy procesor zobrazuje dany soubor jinak apod. Vét-
Sina kancelaiskych baliki export do PDF umoznuje; pokud ne, muzete pouzit virtualni PDF
tiskdrnu.

Paklize skenujete ruc¢né psané reseni, dodrzujte alespon lcm okraje. Snazte se, aby
mél dokument co nejvétsi kontrast. Piste né¢im, co mé souvislou a vyraznou stopu — nejlépe
perem s tmavym inkoustem (¢ernym nebo tmavé modrym), pfipadné tenkym fixem (linerem).
Vyvarujte se oby¢ejné tuzce a svétlym barvdm (zlutd, rizova). Stejné to vytiskneme ernobile.
Nejlépe udélite, pokud své naskenované feseni v néjakém programu odbarvite (pfevedete do
stuprit Sedi) a co nejvice zvysite jeho kontrast (napiiklad v GIMPu pomoci néstroji Jas-kontrast
nebo Urovné).

Nepouzivejte diakritiku (haéky a éarky) v ndzvech soubori, pracujete-li v systému
MS Windows nebo jiném, ktery neuklddd ndzvy soubortt v kédovéni UTF-8.

J,
%c@ﬁ Zadani Il série
k ) o)

Termin uploadu: 27. listopadu 2012 20.00
Termin odeslani: 26. listopadu 2012

Klicové pojmy: Doppleruv jev, koncentrace, Newtonuv gravitaéni zékon, povrchové napéti,
sinus, tézisté.

Uloha I1.1 ... Von Dresden nach Wien 3 body

Centra mést Drazdan a Vidné jsou od sebe vzdalena
zhruba d = 370 km vzdusnou ¢arou po Zemi. O co krat-
$i by byla vzdalenost mezi nimi, pokud bychom mohli jit
primym tunelem skrz Zemi? Zanedbejte rozdil nadmot-
skych vysek, ve kterych jsou mésta polozena. Na zaveér

DRS PROIEKT
3Uzivatelé Windows mohou pouzit napiiklad PDFCreator, http://www.pdfforge.org/pdfcreator.
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miuzZete srovnat i délku cesty, kterou byste mezi mésty

jeli autem.

Ndpovéda Aby byla tato tloha jednoduchd, je zde ndpovéda. Goniometrické funkce mizeme
pro malé thly aproximovat (tedy pfiblizit) jako

sina ~ a —

QNGJ‘QOJ

cosa~1——,

2
3

t ozNoz—i—a—
g ~ 37

kde 1hel dosazujeme v radidnech. Toho mizZeme vyuzit pro vyjadfeni nezndmé v rovnici, kde
vystupuje jak samotny thel, tak i obsazeny v néjaké goniometrické funkci.

Uloha I1.2 ... Zitra se zaénu udit 3 body

Béhem minulého zkouskového obdobi shledal matfy-

zak Pepa, ze uz na stole neméa dostatek mista, a tak se I
rozhodl, Ze si pracovni misto preorganizuje. Jako nej- T
vhodnéjsi se mu zdélo prfesunout knihu Diferencidlni

pocet I mimo stul, ale tak, aby tato kniha byla stéle v dosahu.

Ovsem ani nejblizsi sk¥inka nebyla dostate¢né blizko, aby na knihu dosahl. Sesbiral proto
po pokoji vSechny nepotfebné ucebnice a vyskladdal z nich na skrinku sloupec knih tak, ze
kazdou dalsi knihu vysunul o kousek blize stolu nez tu predchozi, ale zaroven ne moc, aby se
sloup knih neztitil. Knihy poskladal tak, ze pod vrchnim Diferencidlnim poc¢tem I nebyl ani
kousek nejspodnéjsi knihy. Na takto odsunutou knihu uz Pepa v pohodé dosdhl. Kolik nejméné
knih je potfeba, aby se dala takova véz z knih postavit, pokud maji vSechny pouzité knihy
stejné rozméry (a hmotnosti)?

Uloha I1.3 ... Raketa Vitéz 3 body

Predpokladame, Ze raketa Vitéz leti k Zemi po piimce,
kterd spojuje stredy Zemé a Mésice. Zjistéte, v jaké vzda-
lenosti od povrchu Zemé se nachazi bod, kde gravitacni
sila Zemé pusobici na raketu bude vyrovnana gravitacni
silou Meésice.

Hmotnost Zemé je 5,97 - 10>* kg a hmotnost Mésice
je 7,35 - 10*% kg.

Uloha I1.4 ... Kontrola rychlosti 5 bodu

Aby pozorovatel zjistil rychlost rakety Vitéz, strelil do rakety svételnym paprskem o vlnové
délce 510nm. K pozorovateli se vratil svételny paprsek o vlnové délce o 0,21 nm kratsi nez
puvodni vinova délka.



VYpoéty Fyzikalnich UKold — kores. sem. MFF UK pro ZS roénik II  ¢&islo 2/7

Zjistéte rychlost rakety, vite-li, Ze rychlost svétla je 3- 108 m-s~!.
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Uloha ILE ... Redim, fedis, fedime. 4 body

Se zadanim jste dostali 2 kovové kancelaiské sponky. Pokud
budete dostatecné sikovni, pak polozite kovovou sponku na hla-
dinu ¢isté vody tak, aby na ni plavala.

Kdyz ale do vody pridate trochu mydla, tak tento tkol uz
neni tak jednoduchy.

Pri jaké koncentraci mydla sponka ,,dobrovolné“ klesne na
dno? Nezapomente méreni zopakovat vicekrat a popsat chybu
méreni!

Uloha II.C ... Serialova 4 body

- . . . -2 5 . .
a) Vypoctéte vektory a, b sectenim a odeétenim vektori u = ( 1 > v = <2> a urcete velikost

thlu, ktery sviraji vektory a, b.
b) Ke kazdému vektoru z predchozi ulohy najdéte kolmy vektor. Jaky by byl vektor kolmy

4 4 5
zaroven k obéma vektorime= 1] e=[1]|,f=|-2|7
3 3 7

c¢) Urcete obsah trojihelniku, jehoz dvé strany jsou vektory e a f.

Viyfucteni: Vektory

Abychom zcela vyjadrili veli¢iny jako hmotnost, teplo ¢i ndboj, sta¢i ndm k tomu jediné ¢islo
(s pifslusnou jednotkou). Rikdme jim skaldrnd veliGiny.

Bézné se vSak setkdvdme i s veli¢inami, kde ndm k jejich tiplnému popisu jedno &islo (s jed-
notkou) nestaé¢i — patii mezi né napiiklad poloha, rychlost nebo sila, coz jsou vektorové veliiny.
Maji totiz kromé své velikosti také smér a jelikoz nezijeme na ptfimce, budeme k jejich urceni
potifebovat ¢isel vice. Naivné si muzeme vektor predstavit jako v prostoru orientovanou sipku
urcité délky (napfi. v pfipadé polohy se konec Sipky pfimo dotyké pfislusného mista, v piipadé
sily Sipka ukazuje smérem, jimz sila plsobi).

K urceni vektorové veliciny ve tfirozmérném prostoru budeme potfebovat cisla tii. Jaka
konkrétné, zavisi na zvolené soustavé souradnic. Pro nase tucely bude nejvhodnéjsi kartézskd
soustava soutadnic, kterd je jednoducha a snadno se v ni vektory sc¢itaji a odcitaji.

Kartézskd soustava je vytyCena navzdjem kolmymi sméry (osami). Pracujeme-li ve t¥{roz-
mérném prostoru, zpravidla volime dva sméry vodorovné (oznacené x a y) a jeden smér svisly
(oznaceny z). Ve dvourozmérném prostoru (tedy v roving, napiiklad na papife) zpravidla volime
smér vodorovny oznaceny x a smér svisly oznaceny y. Déle budeme pracovat pro prehlednost
se dvéma rozméry, zobecnéni do vice rozméri je primocaré. Za kladny budeme na svislé ose
povazovat smér nahoru, na vodorovné ose smér doprava. Sméry doli a doleva budou zdporné.
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Obr. 1: Rozklad sily F do vodorovného a svislého sméru.

Vektorovou veliéinuE jsme pak schopni rozdélit do jednotlivych smérti podle soufadnicovych
os. Na obrézku [ll je zndzornéno rozlozeni sily F podél souradnicovych os do vodorovné slozky F,
a svislé slozky F,. Vodorovna slozka F, mé velikost 4N a svisla slozka F, mé velikost 3 N.
Velikost® celkové sily F ur¢ime z Pythagorovy véty (velikost vektoru v grafickém zndzornéni
odpovida délce piislusné sipky)

IFl = /I + F, P = /4N)? + 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

(- () ()~

Stejnym zpusobem miuzeme zapsat i jednotlivé kolmé slozky sily, do niz jsme puvodni silu F

rozlozili
F,\ (4 ) (0 (O
e (5) -0 m(2) ()

Vektory miizeme séitat a odéitat — ¢infme tak po slozkich. Reknéme, Ze na dané téleso
pusobi ve stejném bodé kromé sily F také sila G

o= (@) - ()~

Svisla slozka sily G je zdporna — smétuje tedy dolia. Pokud na dané téleso jiz nepusobi zadna
dalsi sila, celkovou silu pusobici na téleso uré¢ime jako soucet sil F + G

(Ft+ G\ [ AN+2N \ (6
F+6= (Fy+Gy> = <3N+(—1N)> = (Q)N'

4Vektorové veli¢iny oznacujeme tuénym pismem, napi. F. Zejména v rukopise je téz bézné oznaceni Sipkou
nahorte, F.

5Velikost vektorové veli¢iny F zna&ime pomoci dvou svislych car |F| nebo ,obycejnym pismem*“ F, coz
odpovida tomu, ze velikost vektoru je pouhé jediné éislo (s jednotkou, jde-li o fyzikalni veli¢inu).
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Obr. 2: Soucet vektoru F a G.

Soucet vektort lze snadno zndzornit graficky (obrazek E) Sipky predstavujici 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 pfi 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. P¥i vypoctu velikosti souctu
musime opét pouzit Pythagorovu vétu na soucty jednotlivych slozek

|F+ G| = \/(F, + G+ (Fy 4+ Gy)° = \/(6N)2 +(2N)> = V40N ~ 6,3N.

Vratme se na okamzik jesté k obrazku m Zname-li velikost vektoru a tihel, ktery svird vektor
se souradnicovymi osami, dokdzeme snadno urcit 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,.
Dalsi dulezitou operaci s vektory je nasobeni skaldrem, tedy cislem. Je to jednoduché —
danym skaldrem prosté vynasobime vsechny slozky vektoru

F.\ _ (tF,
tp_t(Fy)_<tFy).

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=ro+vt.

SGoniometrickym funkcim sin a cos jsme se vénovali v seridlovém textu ke t¥eti sérii 1. ro¢niku, viz
http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnikl/serie3.pdf.


http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnik1/serie3.pdf
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Pouzili jsme zde nasobeni vektoru rychlosti v s ¢asem t (coz je skalar), a dostali jsme tak zménu
polohy za dobu t.

Vektory také lze ndsobit mezi sebou, a to hned dvéma zpusoby. Prvnim je skaldrni soucin.
Vyndsobenim dvou vektort dostaneme jedno éislo (tedy skaldr). Vypocet pro vektory u a v
provedeme nésledujicim zptisobem

U1 U1
u-v=|uz |- -|v2| =ur-vi+uz-v2+us-vs
us V3

a obdobné pro vektory s jinym rozmérem — vzdy secteme vSechny souciny odpovidajicich slozek
obou vektoru.
Velikost vektoru mtzeme také vypocitat jako skaldrni soucin jednoho vektoru se sebou

samym
lu| = Vu-u=/ui?+uz?.

Geometricky vyznam skaldrniho soucinu je
u-v=lul-|v|-cosy,

kde ¢ je thel svirany témito vektory. Po ipravé tohoto vztahu lze snadno zjistit velikost dhlu .
Také je vidét, ze skaldrni soucin dvou na sebe kolmych vektort bude vzdy nabyvat nulové
hodnoty (cos90° = 0).

Dals$im zptisobem nasobeni vektoru je vektorovy soucin. Tento soucin lze provést pouze v tii-
rozmérném prostoru, nikoli v roviné (coz je dvourozmérny prostor) ¢i vicerozmérném prostoru.
Vznika pri ném vektor kolmy k obéma puvodnim vektorum. Znaci se u X v a jeho slozky ziskdme
pomoci predpisu

U2V3 — U3V2
uxyv= u3v1] — U1U3 s
U1V2 — U2V1

><UI><U2
V1 V2

Obr. 3: Vektorovy souc¢in u a v.

ktery lze sestavit podle obrazku E

u us

V2 U3

Velikost takto vzniklého vektoru muzeme také zapsat jako
|lux v|=|v||u| sing

a uddvad ndm obsah rovnobézniku daného vektory u a v (obrazek H)
Nékteré dulezité fyzikdlni veliciny jsou definovany jako vektorovy soucin. Naptiklad moment
sily pusobici na hmotny bod
M=rxF

nebo moment hybnosti hmotného bodu

L=rxp,
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Obr. 4: Velikost vektorového soucinu u a v.

kde r je vzdalenost hmotného bodu od pocatku soutadnic, p je jeho hybnost a F na néj ptisobici
sila. S momentem hybnosti se poji pomérné dulezity zdkon zachovdni momentu hybnosti, jenz
pravi, ze celkovy moment hybnosti se v isolované soustavé s casem neméni. Celkovy moment
hybnosti ziskdme (vektorovym) sou¢tem moment hybnosti vSech hmotnych bodi v soustavé
obsazenych.

Pokud spojime skalarni a vektorovy soucin, ziskdme tzv. smiseny soucin.

(uxv) w.

Timto souc¢inem ndm vznikne opét jedno c¢islo, jehoz hodnota je velikost objemu rovnobézno-
sténu urceného tremi vektory v prostoru.

FYKOS — Vyfuk
&3 % UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
3@ Ustav teoretické fyziky
7510V Holesovickich 2
18000 Praha 8

www: http://vyfuk.fykos.cz
e-mail pro feSeni: yvyfuk-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/.
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