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Uloha 1.5 ... Klouze to 8 bodii; pramér 3,77; Fesilo 44 studentt

Jeden horky letni vecer myslel Jindra na zimni prazdniny a na jeho oblibeny hokej. Kdyz byl
naposledy na stadionu, led byl perfektné kluzky, jen mél jednu vadu — kluzisté nebylo vodorovné.

Jindra to poznal tak, ze puk, ktery polozil do stredu kluzisté, se zacal sam bez treni klouzat
primo k jednomu z delsich mantinelii. Stopkami Jindra zméril, zZe tato ,cesta“ puku trvd pres-
né 13,3s. Toto zjisténi ale Jindru moc nepotésilo, nebot vsechny rovné strely na branu budou
na naklonéném kluzisti vybocovat.

(a) Jindra stoji ve stiedu kluzisté a stiili piimo na st¥ed branky rychlosti vi = 4m-s~'. Jak
se domnival, branu kvili ndklonu kluzisté netrefil. Nakreslete, jak asi vypadala trajektorie
puku, ktery Jindra vystrelil.

(b) Vypoditejte, o kolik byla Jindrova strela odchylena od stfedu branky v case, kdy byla na
drovni brankové cary.

(c) Jakou nejmensi rychlosti vo musi Jindra vystrelit, aby brdnu trefil?

(d) Jak velkou rychlost by mél takto vystreleny puk v ¢ase prichodu brankovou ¢drou?

(e) Urcete velikost ihlu ndklonu kluzisté.
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Obr. 1: Schéma kluzisté a jeho rozmeéry

(a) Je t¥eba si uvédomit, ze pohyb puku se sklddd ze dvou nezdvislych éasti (slozek). Prvni je
vodorovny pohyb puku smérem od stiedu kluzisté do brany. Rychlost puku v tomto sméru
je konstantni — led je dokonale hladky, a proto zde neni treci sila, kterd by jeho pohyb
zpomalovala. Druhym pohybem je sklouzévani puku ,do strany“. Rychlost tohoto pohybu
sméruje kolmo k delsimu mantinelu, viz obrézek 1. Na rozdil od predchoziho pfipadu, tento
pohyb je rovnomeérné zrychleny s nulovou pocatecni rychlosti, tzn. jeho rychlost se v case
zvySuje. Zavérem pripomenme, ze oba pohyby maji pocatek ve stfedu kluzisté a jsou na
sebe kolmé.

Rychlost v1 = 4m-s~' je pofad konstantni — jeji vektor bude tisecka stéle o stejné velikosti
a sméru. Jenze puk se nebude pohybovat pofad rovné. Jelikoz ndm ve sméru doli (k delsimu



Korespondenéni seminair MFF UK pro zikladni skoly Reseni V.I.5

mantinelu) puk zrychluje, jeho trajektorie se za¢ne zakf¥ivovat.!

Pro lepsi pochopeni si vyberme kratky Casovy usek (tfeba 1s) a zamysleme se, o jakou
vzdélenost se v jednotlivych smérech puk posune. Ve vodorovném sméru (p¥imo ke kratsimu
mantinelu) je, jak jsme jiz zminili, pohyb rovnomérny. Proto se kaZdou sekundu puk ptiblizi
ke krat$fmu mantinelu o stejnou vzdalenost (pro rychlost v1 to bude 4m-s™* - 1s = 4m).
V kolmém sméru (smérem k delsimu mantinelu) bude situace ponékud odlisna. Jiz jsme
si fekli, ze na zacatku pohybu ma v tomto sméru puk nulovou pocatecni rychlost, ktera
rovnomérné roste. To znamend, ze béhem prvni sekundy rychlost puku v tomto sméru
naroste na né&jakou (malou) hodnotu a puk se trochu pfiblizi k delsimu mantinelu. Béhem
druhé sekundy se rychlost opét zvysi o stejnou hodnotu. Avsak priblizeni puku k delsimu
mantinelu stejné nebude, protoze na zacatku druhé sekundy jiz puk mél v tomto sméru
néjakou (poéatecni) rychlost a na konci rychlost jesté vétsi. Puk se proto béhem druhé
sekundy musi do strany posunout vice nez béhem prvni sekundy.

Dalsi vyvoj posunuti bude stejny, tzn. béhem kazdé vteriny se puk priblizi k delsimu manti-
nelu vice nez béhem predchozi. Naopak, v kolmém sméru se bude puk posouvat stale stejné.
Vysledna trajektorie proto musi byt nutné zakfivena.
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Obr. 2: Trajektorie vystreleného puku

(b) Cilem je zjistit drahu, kterou puk ujede ve svislém sméru k delsimu mantinelu za ¢as, ktery
potfebuje, aby ve vodorovném sméru dojel na brankovou ¢aru rychlosti v;.
Cas snadno spoéteme, protoze dréhu od stiedu kluzisté po brankovou &ru si pfecéteme na
nakresu u zaddni (= 28 m). Jednoduse tedy zjistime, ze
s 28 m
th=—=——="Ts.
! V1 4m-s—1
Jak jiz bylo zminéno, ve svislém sméru pocitdme se zrychlenym pohybem. Nejdrive tedy
musime zrychleni puku a zjistit. Vystacime si se vzorcem pro drahu zrychleného pohybu

Konkrétné se trajektorie zakiivi do tvaru paraboly, jelikoZ velikost rychlosti puku smérem k del§imu man-
tinelu roste porad stejnym tempem.
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s nulovou pocatecni rychlosti® s = at?/2 a s poznatkem, e drahu s* = 15m (polovina $fiky
kluzi$té) puk projel za Cas t = 13,3 s. Po tpravé predchoziho vztahu dostéavame:

25" 2-15m

. —2
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Toto zrychleni dosadime opét do vzorce pro drahu zrychleného pohybu, ale s asem t; = 7s.
Tim dostaneme hledanou vzdalenost di, o kterou se puk odchylil od pfimého sméru:

gy = O 2T L

2

Nejprve si musime rozmyslet, jak zavisi vychyleni puku na rychlosti Jindrovy stiely. Cim
rychleji Jindra vystteli, tim kratsi cas se bude puk pohybovat, nez se dostane na troven
branky. Rovnéz ale plati, Ze za kratsi ¢as puk sklouzne méné do strany. Pro nalezeni mini-
malni rychlosti Jindrovy stfely musime tedy hledat takovou rychlost, pfi niz puk sklouzne
co nejvic do strany, ale ziroven se jim Jindra trefi do branky. Toto maximalni sklouznuti
je jednoduse polovina $ife branky (d2 = 1,5m).
Situace je tedy oproti predchozi tloze obriacena: zndme maximalni odchyleni, ale chybi
nam rychlost v2. Proto budeme obracené i postupovat. Nejprve si ze vztahu pro drahu
zrychleného pohybu vyjadiime cas:

dgzlatg = to = %
2 V a

Po dosazeni znamych hodnot tedy ziskavame

2-15m .
fo = ) 22T -y o
2 017ms—2 %

Ted uz vypocteme jen rychlost v = s/t2, kde dréha s je pfima vzdalenost od stiedu hiisté
po brankovou ¢aru:

: —1
vg=—— =6,7m-s .

Na prvni pohled to vypada tak, ze odpovédi je rychlost va, vypocitand pred chvili. Neni
tomu ale tak. Nesmime totiz zapomenout na sklouzdvani puku do strany a obé rychlosti
spravné secist. Jelikoz sméry rychlosti jsou na sebe kolmé, vyslednou rychlost vypocitdme
pomoci Pythagorovy véty, kde tyto dvé rychlosti budou odvésny pravotuhlého trojihelnika
a jeho prepona bude vysledna rychlost v.

Zatim vSak onu rychlost sklouzévani v momentu priichodu brankovou ¢arou® neznime,
nejprve ji tedy musime zjistit. Puk v tomto sméru zrychluje po dobu t2 zrychlenim a
z nulové pocatecni rychlosti. Jeho rychlost tedy naroste na

vh=aty =0,17m-s 24,25 =0,71m-s"".

2Pokud néjaky predmeét zrychluje z klidu se zrychlenim a po dobu t, nabude rychlost v = at. Ve vzorci
se bohuzel nenachézi zadnd drdha, kterou my chceme zjistit. Proto nejprve spocitdme primérnou rychlost
zrychleného pohybu. Jestlize rychlost po dobu ¢ rovnomérné rostla z nuly na v, primérné rychlost pohybu je

vp = v/2.
Dale plati, ze drdha s, kterou za Cas t ujede téleso zrychlené, musi byt stejnd jako draha, kterou za stejnou
dobu ujede rovnomérnou rychlosti v,. Proto je draha zrychleného pohybu s = vyt = wvt/2. Dosadime-li za

rychlost v = at, dostavame vysledny vztah pro drdhu zrychleného pohybu s = at2/2‘
3Nemusi to byt nutné priichod brankou.
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Obr. 3: Skladéni rychlosti

Nyni zminéné rychlosti (v2 a v5) slozime do jedné. Jak jiz bylo fe€eno, pouzijeme Pytha-
gorovu vétu:

v =03 + Uéz = ov= \/vg + 042 = \/(6,711[1-5*1)2 +(0,71m-s—1)2 = 6,74m-s"".
Kluzisté si predstavime jako naklonénou rovinu, viz obrazek 4. Opét tu vidime pravouihly
trojuhelnik (diky podobnosti trojihelnik). Na puk pusobi tihova sila F,, kterou ale lze
rozlozit na slozku Fi (sila ve sméru roviny — zpusobuje zrychleni puku) a silu F5 (sila
kolmé& na rovinu — pritlac¢uje puk ke kluzisti).
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Obr. 4: Pohled na kluzisté zboku

Diky goniometrické funkci sinus v pravouhlém trojihelniku s pfeponou Fj,; vypocitame
délku odvésny protilehlé k thlu «, tzn. velikost sily F}, kterd zpusobuje odchylovani puku

do strany. Plati tedy
. I
sina = — .
Fy
Silu Fi jiz zname: umime ji vypocitat jako soucin hmotnosti puku a zrychleni, které tato
sila zpusobuje: Iy = ma. Tedy pro sinus thlu a plati
-2
sing= M _ @ _01Tms T 60
mg g 10m-s—2
S timhle vysledkem jiz nemutzeme udélat nic jiného, nez ho zadat do kalkulacky a pouzit
funkeci arcus sinus (na kalkulacce sin™!), kterd zjisti dhel, pro ktery je sinus hodnota zadand
do kalkulacky. Dostdvame a = 0,97°. Naklon Jindrova kluzisté je tedy pfiblizné jeden
stupen.
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Poznamky k doslym reSenim

Mile mé prekvapil pocet lidi, ktefi ziskali plny pocet bodu. Méjte na paméti, ze to byla jedna
z téch téz§ich tloh (ne-li ta nejtézsi) a vétsina z vés si vedla opravdu dobfte.

Bohuzel, méalokdo si uvédomil, ze puk klouze do strany k mantinelu rovnomérné zrychlenym
pohybem, a tak je jeho trajektorie zakrivend. Kdyby to byla primka, tak by puk v obou smérech
(k mantinelu i k brance) jel rovnomérnym piimocarym pohybem. Proto vam vychdzely velké
rychlosti a jesté vétsi velikosti odchyleni puku od stfedu branky.

Pokud jste pocitali s tim, ze rychlost puku smérem k mantinelu je konstantni (coz neni),
pak jste v drtivé vétsiné sice spocitali primérnou rychlost puku, ale jen v ptipadé, ze opravdu
urazi celych 15m a celych 13,3 s, coz tfeba bod (b) nespliioval.

Nékteif si odvodili vzorec pro hodnotu zrychleni sami jako a = s/t?, coz je jednotkové
spravné, nanestésti ale ve vzorci chybi konstanta 1/2. Proto se vase zrychleni ve skute¢nosti
rovnalo poloviné spravného. V tomto vzorovém feseni naleznete spravné odvozeni.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz
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