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Mili kamaradi,

rok se pomalu ale jisté chyli ke konci a s nim prichazi treti série letosniho ro¢niku. Tentokrat
jsme si pro vas prichystali Vyfucteni o meteorologii, v némz se miuzete dozvédét o tom, jak
vznikaji oblaka, jak se méni teplota vzduchu a dalsi zajimavosti o atmosfére.

I body z této série vas mohou dostat na jedineény Letni tabor Vyfuku, ktery se uskutecni
i v 1été 2016 a pozvanky vybranym z vis budeme zasilat spole¢né se Ctvrtou sérii.

Zaroven byste v obalkach jiz méli nalézt opravena feSeni prvni série.

Mnoho zdaru pii feseni a vanoc¢ni pohodu vam preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha III.1 ... Symetricka ® @ 5 bodit

Jisté jste si vSimli, Ze nékterd pismena jsou symetrickd vici néjaké ose, popripadé stiedu sy-
metrie. Nakreslete nam tedy ctyri obrazky, ze kterych bude jasné, jak vzniknou z pismena q
pismena p, b a d a o jaky typ symetrie (osova, stfedovd soumérnost) jde.

Pak se zamyslete a zkuste vymyslet tii slova s osou ¢i bodem symetrie, kterd jsou symetrické
jako celky. Muzete pouzit mala i velka pismena.

Uloha III.2 ... Snéhulici ® @ © ©

Kdyz se Lucka rano probudila, zjistila, ze celou noc snézilo. Do zahrady
o rozmérech a = 15m a b = 16 m napadla vrstva snéhu vysoka ¢ = 5cm.
Lucka se tedy rozhodla snih vyuzit a postavila z ného snéhuldka. Ten
sestaval ze tif kouli o polomérech v poméru 1 : 2 : 3. Jak byl snéhuldk
vysoky, pokud vite, ze Lucka pouzila vsechen snih ze zahrady a pri stavéni
snéhuldka snih udusala na desetinu jeho pivodniho objemu?

Poradime vam, ze vzorec pro objem koule je

4 3
Vkoulc = gnr 5

kde r je jeji polomér.

Uloha IT1.3 ... Usporna ® @ © © 5 bodti

Katu mama zase napomenula, ze v pokoji nechava svitit a zbytecné utraci penize. Vypocitej-
te, jak dlouho by musela svitit zarovka ve vasem pokoji, aby to vasi maminku stalo pét korun.
Nezapomente ndm do feseni napsat parametry vasi zarovky a zdroj, kde jste nasli cenu elektrické
energie.

Uloha III.4 ... Simulace Mé&sice ® @ ©® © 6 bodu

Astronauti trénuji praci na Mésici tak, ze se ve skafandrech ponoti
do bazénu, kde jsou nadnaseni vztlakem vody. Vypocitejte, na jaky
objem V maji inzenyti skafandr s astronautem nafouknout, aby as-
tronaut vazici m = 90kg pocitoval tithové zrychleni stejné jako na
Meésici, tzn. sestinu zemského tihového zrychleni? Samotny skafandr
vazi M = 40 kg, hmotnost vzduchu ve skafandru zanedbejte.

Uloha IIL.5 ... Cestanasever ® @ © © X 7 bodu

Petr se rozhodl o préazdnindch dobyt severni pél. Zakladni tabor si zalozil na 89,9° s.8. a vydal
se na lyzich rovnomérnym pifimocarym pohybem na sever. Poté, co dosdhl severniho pdlu,
pokracoval stdle rovné, tedy na jih. Kdyz byl od severniho polu stejné daleko jako na zacatku,
zacala mu byt zima, a tak vyrazil po rovnobézce zpatky do zdkladniho tabora.
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a) Jak daleko byl jeho tdbor od severniho pélu?

b) Za jak dlouho se dostal zpatky do tadbora, kdyz jel stélou rychlostf v = 10km-h™*?
¢) Nakreslete graf zdvislosti Petrovy vzdédlenosti od severniho pélu na Case.

d) Nakreslete také graf zdvislosti jeho rychlosti smérem na sever na Case.

Zemi povazujte za presnou kouli s polomérem R = 6 378 km.

Uloha IILE ... Nenasytné kapesnicky ® @ © © 7 bodi

Riké se, 7e kapesni¢ky jsou velmi savé, ale my bychom si to chtéli ovéfit v praxi. Proto jsme
vam se zaddnim zaslali pét kapesnicku. Nejdrive si na kapesnicky nakreslete stupnici s dilky
po centimetru. Pak je povéste nad nadobu s vodou tak, aby se voda do kapesnicku nasavala
podél jedné z jeho stran. Vasi tilohou bude mérit casy, za které stoupne hranice smécené ¢asti
kapesnicku o centimetr. Méreni zopakujte se vSemi kapesnicky a namérené hodnoty odpovidajici
stejné vysce zprumérujte. Pak nakreslete graf zavislosti téchto ¢asi na vySce smécené Casti
kapesnicku.

Uloha III.C ... Oblaka ® @ © © 7 bodii

a) David na podzim zméiil, Ze teply vzduch o teploté to = 20 °C a relativni vlhkosti ro = 40 %
stoupd nahoru pfi suchoadiabatickém gradientu o velikosti G = 1°C/100m. V jaké vySce se
z tohoto vzduchu za¢nou tvorit oblaka (tzn. relativni vlhkost vzduchu bude r = 100 %)?
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Obr. 1: Z&vislost teploty rosného bodu pro 40% vlhkost
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b) Pato jednou testoval zvlastni oblak plynu. Ve své laboratofi zméfil, Ze jeho vzorek plynu ma
hustotu ¢ = 1,84 kg-m ™3, teplotu ¢t = 27,7°C a tlak p = 100 kPa.
Chemickd analyza Patova plynu ukézala, Ze plyn se sklddd z jednoho druhu molekul, jez
obsahuji pouze kyslik a dusik. Vypocitejte molarni hmotnost Patova plynu a urcete, o jaky
plyn jde. Pokud si s uréenim nevite rady, poproste o pomoc svého ucitele chemie ¢i fyziky.

0 @W Vyfucteni: Meteorologie a jeji historie
RS

Meteorologie je véda zabyvajici se atmosférou. Jeji ndzev vznikl z feckého metéoros — vznésejici
se ve vysi.

Meteorologie se v pribéhu doby vyvijela. Mezi prvni pokusy c¢lovéka odhadovat pribéh
pocasi se fadi pranostiky. V prubéhu 18. stoleti se uvedly do provozu prvni meteorologické
stanice.! V 19. stoleti vznikaji prvni meteorologické tstavy. Ve 20. stoleti se predpovidd pomoci
meteorologickych map, ale jiz v poloviné stoleti se objevuji prvni matematické modely, které
jsou od 70. let dilezitou soucédsti predpovidani pocasi.

V dnesni dobé se predpoveédi pocasi takika vyhradné vypocitavaji na matematickych mode-
lech, jejichz zdkladem jsou fyzikdlni poznatky o zemské atmosfére. Meteorologové jejich vystupy
(vysledky) zkontroluji a podle svych zkuSenosti a informaci, které dostanou napfiklad analyzou
meteorologickych map, dat z meteostanic, radart atd., upravi predpovéd do findlni podoby,
kterou muzete vidét v televizi ¢i slyset v radiu.

Stavova rovnice

Od historie se ale presunime k fyzice. Zakladni rovnice popisujici vlastnosti plynu (tedy i vzduchu
v atmosféfe) se nazyva stavovd rovnice idedlniho plynu a mé tvar

pV = Nk T,

kde p je tlak plynu, V jeho objem, N pocet ¢astic (atomt nebo molekul), ky, je Boltzmannova
konstanta® a T je termodynamicka teplota (v kelvinech). Pfepoéitat Celsiovu teplotni stupnici
na Kelvinovu je snadné, nebot obé stupnice jsou od sebe pouze posunuté tak, ze plati 0K =
= —273,15°C, neboli 273,15 K = 0°C.

Pro nase potieby bude uzitecné vyjadrit ze stavové rovnice idedlniho plynu jeho hustotu. Za
N, tedy pocet molekul, nejdiive dosadime z chemie zndmy souc¢in moldrniho mnozstvi n (coz
je zékladni veli¢ina na méfeni poctu ¢astic) a Avogadrovy konstanty:>

pV = nNAka .

Soucin dvou konstant, obrovské konstanty Na a malické konstanty kp se nazyva univerzalni
plynovou konstantou, ktera se znaéi R a jeji hodnota je R = 8,31 J-K~'-mol .

Déle pak 1ze molarni mnozstvi n zapsat jako podil hmotnosti m latky k molarni hmotnosti M
(coz je hmotnost 1 mol l4tky). Hodnotu moldrn{ hmotnosti lze vyéist z periodické tabulky prvki,

Mezi né patif i prazské Klementinum, odkud mame od roku 1775 souvisld meteorologické méfeni.

2 Jeji hodnota je ky = 1,38 - 10723 J.K L.

3 Avogadrova konstanta jednoduse vyjadiuje, kolik ¢astic je v jednom molu latky. Jeji ¢iselna hodnota je
Na = 6,022 - 1022 mol 1.
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nebo si ji vyhledat na internetu. Napftiklad moldrni hmotnost suchého vzduchu je pfiblizné
M quen = 29 gvmol_l. Stavova rovnice se tedy upravi do tvaru

m
v="Rr.
PY =

Uz jsme skoro u konce — kdyz vydélime celou rovnici objemem, na pravé strané se objevi podil
hmotnosti a objemu, coZ je pravé nami hledand hustota:

m pM
p=yuftt = |e=%r

Dostali jsme tedy vzorecek pro hustotu plynu v zavislosti na jejich tlaku a teploté. Vzduch pii
pokojové teploté T = 20 °C = 293 K a normélnim atmosférickém tlaku p, = 101 325 Pa m4 tedy
hustotu

_ pM _ 101325Pa - 0,029 kg-mol "

T RT ~ "831JK mol 1 203K

Navic, z vyse odvozeného vztahu je hezky vidét, Ze s rostoucim tlakem hustota vzduchu roste

(vzduch na sebe tlaci, ¢imz tlaci jednotlivé éastice blize k sobé). Naopak, budeme-li zvySovat

teplotu, hustota se bude snizovat, coz je duvod, pro¢ teply vzduch stoupd nahoru a studeny
naopak klesé doli, cehoz jesté pozdéji vyuzijeme.

=1,21kgm™ 3.

Vihkost vzduchu

Jisté vite, ze ve vzduchu je téméi vzdy urcité mnozstvi vodni pary, nékdy je ji vice, nékdy
méné. Z meteorologického hlediska totiz zdlezi na tom, odkud k ndm vzduch proudi. V pripadé
zépadniho az severozapadniho proudéni k ndm prichézi vlhky vzduch od Atlantského ocednu.
Tento vzduch je vlhky diky pfitomnosti teplého Atlantského proudu v ocednu, diky némuz se
voda z oceanu vice vyparuje. Naopak proudi-li vzduch od vychodu z kontinentu, tak je obvykle
vlhkost vzduchu nizsi, protoze se nema kde vodni parou nasytit.

V meteorologii rozliSujeme dva pojmy, absolutni a relativni vlhkost vzduchu. Absolutni
vlhkost vzduchu vyjadifuje hmotnost vodni pary v urc¢itém objemu vzduchu. Jeji jednotkou je
kg-m ™3, lze ji tedy chépat jako ,hustotu® molekul vodni pary (vody) rozptylené ve vzduchu.
Proto se také absolutni vlhkost vzduchu znadi g .

Navic vzduch pri dané teploté a tlaku pojme jen kone¢né mnozstvi vodni pary, jinak za¢ne
vodni para kondenzovat — vytvori se mlha, resp. zacne prset. Maximalni vlhkost vzduchu, ktera
miize pri danych podminkéch existovat, se zna¢i gys a fikdme ji absolutni vlhkost nasyceného
vzduchu. Plati, ze ¢im je teplota vzduchu vyssi, tim vice vodni pary pojme, proto se bude
absolutni vlhkost nasyceného vzduchu s rostouci teplotou zvysovat.

Pro lepsi predstavu nasycenosti vzduchu vlhkosti pouzivame relativni vlhkost r, kterd vy-
jadruje pomér mezi absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti nasyceného vzduchu pro
danou teplotu:

r=2.100%,
Ovs
tzn. udavame ji v procentech. S touto veli¢inou se mtizete setkat i u vds doma na vlhkomérech
a také ji pocitujeme venku, kdyz citime tfeba na podzim ,vlezly“ sychravy vzduch. Teplota, pii
niz se vzduch pii konstantni absolutni vlhkosti ¢, maximéalné nasyt{ vodni parou (tzn. relativni
vlhkost bude 100 %), se nazyva teplota rosného bodu.
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Teplotni gradienty

Pro vyvoj pocasi je klicové znat, jak se vzduch v atmosféie misi a jak v ni proudi. Proto je
dulezité védét, jak se méni teplota a tlak vzduchu s rostouci vyskou. Typicky teplota s vyskou
klesé. Jisté jste si vsimli pfi chozeni v horach, Ze na kopci byva nizsi teplota nezli pod nim.
Zméné teploty s vyskou rikdme odborné teplotni gradient. Obvykle se udavd zména teploty za
100 m vysky. Bézna hodnota teplotniho gradientu je asi 0,6 °C/100 m.

V zévislosti na okamzitém pocasi se ale hodnota teplotniho gradientu mtze ménit, a to
i docela vyrazné. Zalezi na tom, zda-li je zatazeno, nebo sviti slunce, jaky k ndm proudi vzduch
pri zemi a jaky ve vysce: napriklad u zemé se muze drzet studeny suchy vzduch zatimco ve
vysce treba 2km bude proudit teply a vlhky vzduch.

Mize se dokonce stat, ze s vyskou teplota roste. Takovému jevu fikdme teplotni inverze.
Mizeme se s ni setkat za jasnych ran, nebo tfeba na podzim, kdy je na horich slunec¢né pocasi
s dalekymi vyhledy, zatimco v idolich je chladno a casto zatazeno.

S vyskou také klesa tlak vzduchu. Proto dle stavové rovnice klesd i jeho hustota. Navic,
nedoddme-li vzduchu zadné dalsi teplo (napiiklad od Slunce), tak se bude stoupajici vzduch



Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik V ¢islo 3/7

ochlazovat. Vzduch, jehoZ relativni vlhkost je mensi, nez 100 % se pfi takovémto vystupu ochladi
priblizné o 1°C/100 m a o stejnou hodnotu se zase ohfeje, kdyz bude klesat. Tomuto teplotnimu
gradientu fikame suchoadiabaticky.

Kdyz je relativni vlhkost vzduchu rovna 100 %, pfi vystupu bude ve vzduchu kondenzovat
vodni péra, kterd bude vzduchu dodivat teplo.* Vzduch se pak bez dalstho dodaného tepla
ochladi 0 0,65 °C/100 m. Tomuto teplotnimu gradientu fikdme nasycené adiabaticky. Kdyz bude
na pocatku nasyceny vzduch klesat, tak se jeho teplota zvysi, ¢imz se jeho relativni vlhkost snizi
pod 100 %.

Tvorba oblakii

Oblaka se nejcastéji tvori dvéma procesy. Budto konvekei, a to kdyz se teplota s vyskou hodné
snizuje, diky ¢emuz zacne teply vzduch pii zemi stoupat do vysky. Kdyz tento vzduch prekona
kondenzac¢ni hladinu, coz je urcitd vyska, v niz tento vzduch dosdhne teploty rosného bodu,
tedy stoprocentni relativni vlhkosti, vodni para zac¢ne kondenzovat a vytvoii se oblak. Vodni
kapicky v oblaku jsou opravdu malé, a tak je ve vzduchu udrzi vystupné (konvektivni) proudy,
které si muzete predstavit jako vitr foukajici svisle vzhuru.

Kdyz jsou vsak kapicky moc tézké, toto proudéni je v oblaku neudrzi a za¢nou vypadavat
(zafne prset nebo snézit). Konvekei vznikaji kupovitd oblaka, tedy latinsky druhu cumulus,
mezi néz se fadi i bourkovy oblak Cumulonimbus, ktery mtze byt az kolem 10km vysoky.
Srézky vypadédvajici z téchto oblakt byvaji intenzivni, avSak mivaji kratké trvani, zpravidla
desitky minut, maximalné par hodin.

Druhym zptusobem, kterym se ¢asto vytvareji oblaka, je prechod teplejsiho, vlhéiho vzduchu
po sussim a studenéjsim, ¢imz se teplejsi vzduch ochlazuje. Navic casto jesté po studeném
vzduchu tzv. vykluzuje, tedy lehce stoupd, ¢imz se jesté vice ochladi a vodni para opét po
zvySeni relativni vlhkosti na 100 % kondenzuje. Takto se vytvaii oblaka typu stratus. Tato
oblaka byvaji velmi plosné rozsahld, a proto z téchto oblaki obvykle vypadavaji srazky nékolik
hodin i nékolik dnii, ale nemivaji takovou intenzitu jako srdzky z kupovitych oblaki.

4Preména vody na vodni paru (var vody) vyzaduje doddvani tepla. Opac¢ny proces (kondenzace) musi toto
teplo uvolnovat.
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Uloha I.1 ... Logistika 5 bodu; prumér 4,56; resilo 45 studentt

vvvvvvvv

Pozorovanim tohoto shonu pod okny casem zjistil, Ze:
o osobni auta prijizdéji kazdych 10 minut a na prekladisté dovezou vzdy presné 20 kg 1ihled-
né zabalenych tenisovych micku,
o malé dodavky se na prekladisti objevi v pruméru jednou za 45 minut, pricemz kazd4 z nich
doveze 210 kg hopikii,
e kazdych 50 minut prijede velky kamion a na prekladisté vylozi 1 500 kg sklenénych kulicek.
Vsechno toto kulaté zbozi je pak prelozeno na vlak. Ten je slozen ze tri vagénii, nosnost
kazdého z nich je 16,5t. Jakmile je vlak naplnén, z nadrazi odjede. Zjistéte, jak ¢asto musi vlak
z nadrazi odjizdét, tzn. vypoctéte, za jak dlouho se vlak naplni.

Tato tloha se d& vyTesit mnoha ruznymi zpusoby. Aby byla matematicky uplné spravné, musime
sestavit rovnici, ze které nam na konci vyjde jedna neznama4, kterou hledame. V nasem ptipadé
je tato neznama cas.

Vychézejme z toho, ze soucet hmotnosti tfech druhti zbozi se rovna nosnosti tfech vagéni:

micky + hopiky + kulicky = celkovd nosnost, .
Vlak je slozen ze t¥i vagdnu, pricemz nosnost kazdého z nich je 16,5t. Proto
celkova nosnost = 3 - 16,5t = 49,5t = 49500kg .

Do jednoho vlaku se mize vejit P ndkladu mickua, P, ndklada hopiki a Px naklada kulicek
tak, aby jejich celkovd hmotnost byla stejnd, jako je nosnost vlaku:

20kg - Pm 4 210kg - P, + 1500kg - P = 49500kg .

Ted musime zjistit, jaké jsou pocty Pm, Pn a Px. Ze zadani vime, ze kazdych 10 minut jsou
privezeny micky, kazdych 45 minut hopiky a kazdych 50 minut kulicky. V priméru se tak za
5 minut na prekladisté doveze zbozi s celkovou hmotnosti

5min 5 min 5 min

Tomm T 210ke - gy H1o00ke - S

20 kg -

7 tohoto prikladu je vidét, ze pocet ndkladu je zde nahrazen Casem, ktery nas zajiméa, déleny
casem, jak Casto je zbozi privazeno. Uplné obecné tedy muzeme fict, ze do vlaku se vejde tolik
nékladu, kolik se jich stihlo za hledany c¢as t dovézt:

4+ 1500ke - — ' — 49500 ke .

20 kg -
& 50 min

+210kg -

10 min 45 min
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Tuto rovnici za¢neme upravovat. Nejdiive ,zapomeneme* na jednotky — budeme si ale pa-
matovat, ze vSechny hmotnosti mérime v kilogramech a casy v minutach. Pak pokratime c¢isla

v jednotlivych zlomcich:
2t+ﬁ + 30t = 110¢ = 49500,
3 3
a z rovnice vyjadiime ¢:
_3-49500
110
Vlak se tedy naplni za 1350 min, coz ¢ini 22,5 h.
Samoziejmé, tato tloha se dala pojmout mnohymi jinymi zptsoby. Nicméné, ,poctivy®
matematicky zapis je jedna z nejspolehlivéjsich metod feseni, coz je také duvod, proc¢ ji uvadime
jako vzorové Teseni. Dobrym bodovym ziskem ohodnotime ale vsechna spravnd reseni.

=1350.

Katerina Stodolovd
katas@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.2 ... Usporné tenisaky 4 body; primér 3,67; fesilo 93 studentt

N2

Nejlepsi firma na vyrobu micki v okoli vdéci za sviij ispéch zejména revolucéni myslence tihledné
balit micky do krabic, které maji tvar krychle s hranou dlouhou 20 cm. Polomér balenych micki
je dcm.
(a) Kolik mickd se vejde do jedné krabice? Nakreslete ndm obrazek, jak micky do krabice
naskladat tak, aby se jich tam veslo co nejvice.
(b) Jakou ¢dst objemu krabice zabiraji takto uloZzené micky?
Pomiicka Objem koule s polomérem r je

4
V;mu]c - gﬁ'r?’ .

(a) Dulezitym poznatkem ze zadan{ je, ze polomér koule je 5cm. To znamend, ze koule zabere
5cm mista do vSech sméru, celkové tedy 10cm na délku a dalSich 10cm na vysku. Do
krabice se tedy vejdou dva micky vedle sebe — jak na délku, tak i na sitku a na vysku.
Nejvice mickt se do krabice vejde, kdyz vedle sebe vyskldddme 4 micky a dalsi 4 micky
ulozime na né jako druhé patro.

Obr. 2: Rozlozeni micku v krabici
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(b) Nejprve si vypocitdme objem krychle jako soudin délek vSech ti{ hran
Vieryenle = (20cm)® = 8000 cm® .

Ted si vypocitame objem jedné koule. Vzorec pro vypocet koule mame v zadani. Pro polomér
koule 5 cm dostavame

Vioule = %n(f) em)® = 523,60 cm® .

Tuto hodnotu vynasobime osmi, ¢imz ziskdme objem kouli v krabici. Procentudlni podil
objemu kouli ziskdme vydélenim tohoto objemu objemem krabice a vynasobenim 100 %, tzn.

. 3
—M.loo%:w

= - -100% =52%.
P Virabice 8000 cm3 0 0

Koule zabirajf pfiblizné 52 % objemu krabice.

Martin Kominek

Uloha 1.3 ... Meteorologicka 5 bodti; primér 4,34; fesilo 77 studentt

Petr je velky ekolog. Proto vsechnu destovou vodu, kterou sesbira ze strechy své kiilny, svadi
do sudu a pouziva ji na zalévani zahradky béhem sucha. Ponévadz toto léto bylo opravdu
sucho, prvniho srpna Petrovy zasoby vody v sudu dosly. Nastésti meteorologové predpovidali
na nésledujici dny dést (viz obrdzek).

Petr proto postavil sud pod okap a zahradku opustil. A skutecné, dést se presné podle
predpovédi dostavil a prselo opravdu vydatné nékolik nasledujicich dni. Kdyz se Petr Sestého
srpna na zahradku vratil, ¢ekalo ho prekvapeni — sud pretekl a voda pocdakala vse okolo. ,,'To
je divné,“ pomyslel si, ,,prece tolik neprselo. Vzdyt jsem si vSechno peclivé spocitall“

Pomozte Petrovi vyresit tuto zahadu. Nakreslete graf, kde vynesete zménu vysky hladiny
vody v sudu v zdvislosti na ¢ase.® Graf rovnéz peclivé popiste, nezapomerite na oznaceni os
a jednotek. Rovnéz v grafu vyznacte, kdy zacal sud pretékat.

Stfecha, ze které je voda svddéna, mé (shora) rozméry 3 x 4m, sud je vysoky 80 cm a obsah
jeho dna je 0,6 m?. Vodu, kterd naprsela pfimo do sudu, zanedbejte.

Nejdiive si spoéitame, jaky je pomér obsahu (plochy) stfechy a obsahu podstavy sudu, nebot
voda je do sudu svadéna z celé plochy stiechy. Tento pomér je

Sstfecha _ 12 m2
Ssud 076 m2

=20.

Strecha ma tedy dvacetkrat vétsi plochu nez podstava sudu. Coz mimo jiné znamena, ze kazdy
milimetr srazek, ktery spadne na stiechu, natece do sudu a zvysi hladinu vody v sudu o 20 mm.
7Z toho plyne, ze kazdy sloupec v zadaném grafu mnozstvi spadlych srdzek musime vynésobit
dvaceti, abychom dostali vysku hladiny vody v sudu, jehoz vyska ¢ini 800 mm.

5To znamen4, Ze na vodorovnou osu vyneste ¢as, na svislou osu vysku hladiny vody v sudu.
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Obr. 3: Predpovéd thrnu srazek pro Petrovu zahradku. Hodnota v mm vyjadiuje, jak vysoka
vrstva® vody spadne v daném ¢asovém tiseku na 1 m? povrchu.
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Obr. 4: Casova zavislost vysky hladiny vody v sudu

Budeme-li postupovat od zacatku, za prvni sloupec v grafu dostaneme vysku hladiny v sudu
20 - 5mm = 100 mm, za druhy 20 - 6 mm = 120mm. V sudu bude v tuto chvili 220 mm vody,
takze pokracujeme dal obdobnym zptsobem. Naptiklad 2.8. v 18:00 dosdhne hladina vody
v sudu jiz 520 mm.
Postupnym pric¢itanim prirastka zjistime, ze hladina vody v sudu dosdhne vysky 800 mm
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praveé 4. 8. v 18:00. Jelikoz je sud vysoky téz 800 mm, zacne kazdym dalsim dolitim vody pretékat
a vyska hladiny jiz tedy nebude dal stoupat.

David Némec

david@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... Podivna koule 6 bodi; prumér 4,40; Fesilo 68 studentil

Radka nasla na Matfyzu starou kouli z hliniku. Kdyz ji chtéla zahodit do Vltavy, koule pre-
kvapivé zacala na vodé plovat tak, Zze ponorena byla presné polovina jejiho objemu. Radka jako
spravna fyzicka usoudila, Ze koule, jeZ je vyrobena z hliniku o hustoté 2 500 kg-m ™3, plove na
vodé pouze v pripadé, ze je duta.

Jak tlustou sténu méla Radcina koule, pokud byl jeji polomér 10 cm? Hmotnost vzduchu,
ktery se nachédzi v dutiné, klidné zanedbejte.

Kdyz koule plove na hladiné, plati, Zze tihova sila pusobici na kouli musi byt v rovnovéize se
vztlakovou silou, tedy Fy = Fy,.

Z druhého Newtonova zdkona vime, e Fy = mg = opa1Vig, kde oa1 = 2500kg-m™ je
hustota hliniku a Vi je objem kulové slupky tvorici sténu koule. Tento objem spocteme jako
objem koule s polomérem 7 minus objem prazdné koule uvnitf s polomérem (r — d), kde d je
nase hledand tloustka stény. Hmotnost vzduchu uvnitt koule zanedbame:

4 4 4
m = oa Vi = oAl [*nrg ——n(r— d)g} =omzn[r’—(r—d)?] .
3 3 3
Vztlakova sila se vypocte jako souéin objemu ponofené ¢asti Vi, (¢ést, kterd je pod vodou,
tzn. polovina koule), hustoty vody ve Vltavé o hustoté o, = 1000kg-m ™2 a tihového zrychleni:

1 4 . 2
Fo, =Vooug =5 gm’0vg = 3w’ 0vg
Nyni uz jen staci tyto sily dat do rovnosti, vyjadrit ze vzniklé rovnice d a dosadit hodnoty

ze zadani. Jejich jednotky dokonce nemusime ani prevadét do zdkladnich jednotek, protoze se
nam ve vysledku vsechno pokrati a zlistane ndm pouze tloustka v centimetrech:

_ 1000 cm3 - 1000 kg-m—3
2-2500kg-m—3

— af 5 To0v _ 3 3 -
d=r—{/r3— =10cm — {/1000cm =0,72cm.

20a1
Tloustka stény staré koule z hliniku je tedy asi 0,72 cm.

Poznamky k doslym resenim

Mnozi z vés jste ve svych Tesenich pocitali s prumérnou hustotou Rad¢iny koule g¢. Tu lze
vypocitat také z rovnovahy vztlakové a tithové sily

1 1 _
§ngg =Voig = o= EQV = 500kg-m 3,

Hmotnost koule Vp; se tudiz musi rovnat hmotnosti hlinikové éasti a dutiny (jejiz hmotnost
uvazujeme rovnou nule):

1
Vot =2Voam+ (1 —2z)V -0kg = x:g.
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Hlinikova ¢ast tudiz zabird 1/5 objemu koule; zbylé 4/5 objemu koule tvoii dutina. Je tedy
jiz snadné vypocitat polomér kulové dutiny. Odecteme-li tento polomér od poloméru Radciny
koule, ziskdme hledanou tloustku stény.

Petra Stefanikovd
petras@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha L.5 ... KlouZe to 8 bodfi; primér 3,77; fesilo 44 studentit

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 sim bez treni klouzat
primo k jednomu z delSich mantineli. Stopkami Jindra zméril, zZe tato ,cesta“ puku trva 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 kluzi§té a stifli pfimo na stied branky rychlosti vi = 4m-s~'. Jak
se domnival, branu kvili naklonu 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
urovni brankové cary.

(c) Jakou nejmensi rychlosti v 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 kluziste.

30m> 3m

Obr. 5: Schéma kluzisté a jeho rozmeéry

(a) Je tieba si uvédomit, ze pohyb puku se skldda ze dvou nezdvislych ¢asti (slozek). Prvni je
vodorovny pohyb puku smérem od stredu kluzisté do brany. Rychlost puku v tomto sméru
je konstantni — led je dokonale hladky, a proto zde neni tieci sila, kterd by jeho pohyb
zpomalovala. Druhym pohybem je sklouzavani puku ,,do strany“. Rychlost tohoto pohybu
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sméruje kolmo k delsimu mantinelu, viz obrazek 5. Na rozdil od predchoziho piipadu, tento
pohyb je rovnomeérné zrychleny s nulovou pocatecni rychlosti, tzn. jeho rychlost se v case
zvysSuje. Zavérem pripomenme, Ze oba pohyby maji pocatek ve stfedu kluzisté a jsou na
sebe kolmé.

Rychlost v; = 4m-s~! je pofad konstantni — jeji vektor bude tsecka stéle o stejné velikosti
a sméru. Jenze puk se nebude pohybovat potdd rovné. Jelikoz ndm ve sméru dolu (k delsimu
mantinelu) puk zrychluje, jeho trajektorie se za¢ne zakiivovat.®

Pro lepsi pochopeni si vyberme kratky Casovy usek (tfeba 1s) a zamysleme se, o jakou
vzdalenost se v jednotlivych smérech puk posune. Ve vodorovném sméru (primo ke kratsimu
mantinelu) je, jak jsme jiz zminili, pohyb rovnomérny. Proto se kaZdou sekundu puk pfiblizi
ke krat$fmu mantinelu o stejnou vzdalenost (pro rychlost v; to bude 4m-s™' - 1s = 4m).
V kolmém sméru (smérem k delsimu mantinelu) bude situace ponékud odlisnd. Jiz jsme
si Tekli, 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 néjakou (malou) hodnotu a puk se trochu pfiblizi k del§imu 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 stéle stejné.
Vysledna trajektorie proto musi byt nutné zakfivena.

60m

30m 3m

\ J

Obr. 6: Trajektorie vystieleného puku

(b) Cilem je zjistit drahu, kterou puk ujede ve svislém sméru k delsimu mantinelu za Cas, ktery
potiebuje, aby ve vodorovném sméru dojel na brankovou ¢aru rychlosti v;.
Cas snadno spocteme, protoze drahu od stredu kluzisté po brankovou ¢aru si precteme na

SKonkrétné se trajektorie zak¥ivi do tvaru paraboly, jelikoz velikost rychlosti puku smérem k delsimu man-
tinelu roste porad stejnym tempem.
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nakresu u zaddni (= 28 m). Jednoduse tedy zjistime, ze

¢ _ s _ 28 m
1_1)1_4111-5*1

=Ts.
Jak jiz bylo zminéno, ve svislém sméru pocitdme se zrychlenym pohybem. Nejdfive tedy
musime zrychleni puku a zjistit. Vystacime si se vzorcem pro drahu zrychleného pohybu
s nulovou pocateéni 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 dostédvame:
28" 2-15m
T2 7 13,382
Toto zrychleni dosadime opét do vzorce pro drahu zrychleného pohybu, ale s ¢asem t1 = 7s.
Tim dostaneme hledanou vzdalenost di, o kterou se puk odchylil od pfimého sméru:

_0,17m-s™? - (78)°
=t

=0,17ms 2.

di =4,17m.

(c) Nejprve si musime rozmyslet, jak zavisi vychylenf puku na rychlosti Jindrovy stiely. Cim
rychleji Jindra vystfeli, 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 stiely musime tedy hledat takovou rychlost, pii niz puk sklouzne
co nejvic do strany, ale zaroven se jim Jindra trefi do branky. Toto maximalni sklouznuti
je jednoduse polovina §ife branky (d2 = 1,5m).

Situace je tedy oproti predchozi tloze obricena: zndme maximalni odchyleni, ale chybi
nam rychlost v2. Proto budeme obracené i postupovat. Nejprve si ze vztahu pro drahu
zrychleného pohybu vyjadiime cas:

dzzlatg = to = %
2 \/ a

Po dosazeni znamych hodnot tedy ziskdvame

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

. -1
vg = —— =6,Tm-s .

(d) Na prvni pohled to vypadd tak, ze odpovédi je rychlost vz, vypoéitand pied chvili. Neni
tomu ale tak. Nesmime totiz zapomenout na sklouzavani puku do strany a obé rychlosti
spravné secist. Jelikoz sméry rychlosti jsou na sebe kolmé, vyslednou rychlost vypocitame
pomoci Pythagorovy véty, kde tyto dvé rychlosti budou odvésny pravotuhlého trojihelnika
a jeho prepona bude vysledna rychlost v.

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

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

rychlost v = at, dostavame vysledny vztah pro drdhu zrychleného pohybu s = at2/2.
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Obr. 7: Skladéni rychlosti

Zatim vak onu rychlost sklouzdvani v momentu priichodu brankovou &arou® nezname,
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">-4,2s=0,71m-s"".

Nyni zminéné rychlosti (ve a v3) slozime do jedné. Jak jiz bylo feceno, pouzijeme Pytha-
gorovu vétu:

=0ty = w= \/vg +vh? = \/(6,7m-s*1)2 +(0,71m-s~1)2 =6,74m-s"".

(e) Kluzisté si predstavime jako naklonénou rovinu, viz obrézek 8. Opét tu vidime pravoihly
trojuhelnik (diky podobnosti trojihelniki). Na puk pisobi tihova sila F,, kterou ale lze
rozlozit na slozku Fi (sila ve sméru roviny — zpusobuje zrychleni{ puku) a silu F» (sila
kolm4 na rovinu — pfitlacuje puk ke kluzisti).

I3

AT
F,

Obr. 8: Pohled na kluzisté zboku

Diky goniometrické funkci sinus v pravouihlém trojihelniku s pfeponou Fy vypocitame
délku odvésny protilehlé k dhlu «, tzn. velikost sily Fi, kterd zpusobuje odchylovani puku
do strany. Plati tedy
. R
sina = 7
Silu Fi jiz zname: umime ji vypocitat jako sou¢in hmotnosti puku a zrychleni, které tato
sila zpusobuje: Fy = ma. Tedy pro sinus dhlu « plati

. ma a 0,17m-s"2
siha=—=—-—= """+

= =0,017.
mg g 10m-s—2 ’

8Nemusi to byt nutné priichod brankou.
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S timhle vysledkem jiz nemuzeme udélat nic jiného, nez ho zadat do kalkulacky a pouzit
funkci arcus sinus (na kalkulacce sin™!), ktera zjisti dhel, pro ktery je sinus hodnota zadand
do kalkulacky. Dostdvdme o = 0,97°. Nédklon Jindrova kluzisté je tedy priblizné jeden
stupen.

Poznamky k doslym resenim
Mile mé prekvapil pocet lidi, ktefi ziskali plny pocet bodu. Méjte na paméti, ze to byla jedna

z téch tézsich tloh (ne-li ta nejtézsi) a vétsina z vés si vedla opravdu dobfe.

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

Pokud jste poditali 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.

Nékteri si odvodili vzorec pro hodnotu zrychleni sami jako a = s/t2, 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

Uloha L.E ... Tekuty poklad 7 bodii; primér 3,64; fesilo 73 studentit

Vasim tkolem bude zmérit, jaky nejvétsi objem vody je mozné nakapat® na mince o hodno-
tdach 10 K¢ a 50 K¢ tak, aby se kapka na minci udrzela. Aby bylo vase méreni presné, pro kazdou
minci jej zopakujte alesponi 10-krat a namérené hodnoty zpriimérujte.

Pak experiment zopakujte s vodou, do které priddte trochu prostredku na myti nadobi. Jak
se zménila schopnost vody tvorit velké kapky? Kolikrat se zvétsil nebo zmensil priumérny objem
kapky?

Teorie

Vsechno v prirodé se snazi mit co nejmensi energii. V pripadé rozhrani dvou tekutin to znamena,
ze tekutiny se snazi mit co nejmensi plochu vzdjemného rozhrani. Tuto vlastnost tekutin (mit
co nejmensi povrch) charakterizuje tzv. povrchové napéti. Podrobné vysvétlit tento jev by
znamenalo zabrouzdat do slozitéjsi fyziky, a proto ndm bude stacit poznatek, ze ¢im vétsi
je povrchové napéti, tim vic se dani tekutina snazi ,smrsknout®. V idedlnim pripadé by se
tekutina méla dostat do tvaru koule, avSak v disledku deformaci zptsobenych tihovou silou
nepozorujeme kulové, ale ovalné kapky.

V nasem piipadé kapka na minci bude rist vice, nez bychom cekali. Kapka se totiz z min-
ce vylije az tehdy, kdyz sily zpusobujici deformaci kapky (zpisobeny zejména tihovou silou)
prekonaji sily povrchového napéti. V onen okamzik se povrchovéa blanka kapky ,protrhne‘

Pridénim jaru do vody se povrchové napéti vody snizi. Proto bychom méli pozorovat, ze po
pridani jaru se budou na mincich drzet kapky s mensim objemem.

9Na kapéani doporuéujeme pouZit co nejmens{ injekéni st¥ikacku, nejlépe s objemem 2ml.
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Meéreni
Experiment v tomto piipadé nebyl nijak extrémné slozity. Bylo zapotfebi si sehnat injekcni
stiikacku s co nejmensim objemem (idedlné 2ml az 3 ml), aby méla dostateéné jemnou stupnici
a nase méfeni mohlo byt dostatecné presné. Dale bylo potfeba sehnat mince v hodnoté 10 K¢
a 50 K¢, které jsme umistili na vodorovnou plochu. Pokud bychom mince neumistili vodorovné,
z jedné strany by na povrchovou blanku pusobila vétsi slozka tihové sily proti sile povrchového
napéti. K protrzeni povrchové blanky by tak doslo dfive, coz by nase méreni znepresnilo. Posléze
jiz stacilo nabrat do stfikacky vodu, pri ¢emz jsme si museli davat pozor, aby ve stiikacce nebyly
zadné vzduchové bublinky a abychom ve stiikadce méli zndmy objem vody (abychom mohli po
nakapani urcit, kolik vody jsme vlastné vykapali).

Meéreni jsme zopakovali 10-krat pro kazdou minci. Mezi kazdym méfenim jsme minci osusili,
abychom méli vsechna méfeni za stejnych podminek. Pfi druhé sadé méreni jsme do vody kapli
trochu jaru a méfeni opét 10-krat zopakovali.

Namérené hodnoty

Pri zpracovan{ namétenych dat nesmime zapomenout na chybu méreni. Chyby méfeni se daji
spocitat mnoha zpusoby, ale v nasem pripadé si vystacime se zdkladni chybou jednoho mérenti,
kterou spocteme jako AV = |V — V|, kde V je zméfeny objem a V je naméfeny aritmeticky
prumér deseti méreni.

Absolutni chybu primérného objemu AV pak spoéitdme jako aritmeticky primér téchto
odchylek a relativni odchylku jako

sv = 2Y 100%,
v

tedy jako procentualni pomeér absolutni odchylky k primeérné hodnoté.

Tabulka 1: Namérené hodnoty. Vlevo métreni s vodou, vpravo s jarem.

‘ voda ‘ voda s jarem
cislo 10 K¢ 50 K¢ 10K¢ 50K¢

pokusu | V/ml AV/ml | V/ml AV/ml | V/ml AV/ml | V/ml AV/ml
1 2,0 0,0 2,8 0,1 1,1 0,0 2,0 0,1
2 2,1 0,1 2,6 0,1 1,0 0,1 2,1 0,0
3 2,0 0,0 2,6 0,1 1,2 0,1 2,1 0,0
4 2,0 0,0 2,8 0,1 1,2 0,1 2,2 0,1
5 2,1 0,1 2,7 0,0 1,0 0,1 2,2 0,1
6 1,9 0,1 2,6 0,1 1,1 0,0 2,1 0,0
7 2,0 0,0 2,7 0,0 1,0 0,1 2,0 0,1
8 2,1 0,1 2,9 0,2 1,1 0,0 2,2 0,1
9 1,9 0,1 2,7 0,0 1,1 0,0 2,0 0,1
10 1,9 0,1 2,6 0,1 1,2 0,1 2,1 0,0

prameér 2,0 0,1 2,7 0,1 1,1 0,1 2,1 0,1
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Vysledek

Z nasich namérenych dat vidime, ze objem kapky vody, kterou lze nakapat na desetikorunu je
(2,1 £0,1) ml (relativni chyba 5 %) a na padesédtikorunu (2,7 + 0,1) ml (relativni chyba 4 %).
V okamziku, kdy jsme do vody pfidali jar, objem kapky se snizil na (1,1 + 0,1) ml (chyba
10%) a (2,1 £0,1) ml (chyba 5 %). Vidime tedy, ze pfiddnim jaru se objem kapky snizil na cca
50 % az 70 %. Tento pomér samoziejmé zavis{ na mnozstvi jaru, které jsme do vody pridali.

Diskuse

Méreni je docela presné a to hlavné proto, ze jsme pouzili st¥ikacku s dostatecné jemnou stupnici
s nejmensim dilkem 0,5 ml. Nejvétsi chyba méfeni je zptisobena tim, ze povrchova blanka vody
praskne az pti dodani celé posledni kapky, takze dodame o néco vic vody, nez by bylo treba.
Dalsi nepfesnosti je odecitani objemt na stfikacce, nedokonale vyrovnand mince a podobné.

Jakub Sldma

slama@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.C ... Vyfucek na prochazce 7 bodii; primér 5,85; fesilo 67 studentt

Vyfucek je velky fanousek kartézské soustavy souradnic. On sam pouziva takovou, kterd ma

podatek (bod [0,0]) ve svém domé. Osa = sméruje na vychod, osa y na sever.

(a) O vikendu se Vyfucdek vybral ze svého domu na prochdzku. Nejprve se presunul o vek-
tor (1,3) km, poté o vektor (2, —1) km a nakonec o (1,—5) km. Urcete polohu bodu, kde se
pravé nachazi.

(b) Jak vzddleny je od Vyfucka jeho diim?

(c) Vyfuckiv kamardd Pato bydli 4km daleko od mista, kde se Vyfucek nachdzi. Vektor Pato-
vy polohy (vektor spojujici Vyfuckovu aktudlni polohu a bod, kde se Pato nachdzi) svird
s osou z tihel 60°. Urcete, kolik kilometrii musi Vyfudek ujet ve smérech os x a y, aby za
Patem dosel.

(a) Nejndzorngjsi je pouzit ¢tvereCkovany papir, kde jedna strana ¢tverecku bude odpovidat
1 km. Vektory Vyfuckova pohybu pak jednoduse zakreslime do této sité. Zacneme v pocatku,
tedy v bodé [0,0]. Vyfucek se posunul o vektor (1,3), tedy napocitdme jeden ctveredek
v kladném sméru osy z (doprava) a tfi v kladném sméru osy y (nahoru).

Vektor prvni ¢asti Vyfuckova pohybu vyznac¢ime v siti jednoduse — nakreslime Sipku z vy-
choziho bodu, tedy z [0,0] do koneéného bodu, tj. [1,3]. Tento bod se pro nis nyni stava
vychozim a zjistime dalsi pohyb Vyfucka, (2, —1). Nyni napoéitdme 2 ¢tvereéky doprava
a 1 dolu, vektor zndzornime opét jako Sipku vedouci z poc¢étecniho bodu [1, 3] do koncového
[3,2]. Stejnym zplisobem zjistime, ze Vyfucek se dostal do dalsiho, nyn{ jiz jeho posledniho,
bodu [4, —3].

Ke stejnému vysledku se mizeme dostat i matematickou cestou, a to pomoci s¢itani vektoru.
Sectenim vsech vektort posunuti ziskdme vysledny vektor posunuti

(1,3)+(2,-1)+(1,=5) = (1+2+1,3—1—5) = (4,-3).

Vyfucek se tedy z bodu [0, 0] posunul do bodu [0+ 4,0 — 3] = [4, —3].
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(b)

Vzdalenost dvou bodu muzeme chépat také jako délku usecky, kterd je spojuje. Vsimneme
si, ze vzdalenost Vyfucka od jeho domu miizeme spocitat pomoci Pythagorovy véty: aby
se dostal domu, musel by Vyfucek ujit 3km po siti nahoru a 4km doleva. Tyto dvé ¢asti
cesty jsou na sebe navzdjem kolmé a tvori odvésny pravouhlého trojuhelnika, pficemz jeho
preponou je pravé spojnice Vyfucka a jeho domu.

Vybaveni touto znalosti, vypocet je pro nas nyni snadny:

22 = (4km)2 —l—(Skm)2 = z=+v25km?=5km.

Stejné jako v predchozi ¢asti i zde mizeme postupovat Cisté matematicky. Staci si uvédomit,
ze vzdélenost Vyfucka od jeho domu je stejné jako velikost vysledného vektoru posunuti. Jak
jsme si jiz Tekli ve Vyfucteni, velikost vektoru ur¢ime pomoci Pythagorovy véty a dostavame
stejny vysledek jako v predchozim odstavci, tedy 5km.

Chceme-li zjistit, jakou vzdéalenost musi Vyfucek ujit ve sméru osy z a jakou ve sméru
osy ¥, je tfeba rozlozit vektor Patovy polohy. Jelikoz zndme vyslednou vzdalenost k Patovi
(velikost vektoru), ale nezndme jejfi slozky v ose z a y, udéldme vlastné opaény postup, nez
jsme délali v predchozi ¢asti. Zde si bohuzel nemuzeme pomoct obriazkem a budeme muset
pocitat. Nastésti miazeme vyuzit vzorecku, které jsme si ukdzali v textu Vyfucteni.
Nejprve spocitame x-ovou slozku hledaného vektoru:

x = 4km - cos(60°) = 2km.
Podobnym zptsobem vypocitdme i slozku y-ovou:
y = 4km - sin(60°) = 2v/3km = 3,5km.
Vyfuéek tedy musi ujit 2km ve sméru osy z (doprava) a 3,5km ve sméru osy y (nahoru).

Lukds Fusek
lukas@vyfuk.mff.cuni.cz
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Kategorie Sestych rocniki

Poradr resitelii po I. sérii

jméno skola 12345 EC I ¥
Student Pilny MFF UK 54568 7 7 42 42
1. Martin Kysela G Cesky Krumlov 5442-35 23 23
2. Patrik Rosenberg 78 Tuhéckova, Brno 53-3-36 20 20
3. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 54-6- - - 15 15
4. Pavel Siminek 7S K. J. Erbena, Miletin -4 - - - - 4 4
5. Sdra BoZonovd 7S, Délnicks, Karvina -3 -—-- - - 3 3
Kategorie sedmych rocCniki
jméno skola 12345EC I X
Student Pilng MFF UK 54568 7 7 42 42
1. Michal Berdnek ZS a MS brat¥{ Fri¢d Ondfejov 54558 7 7 41 41
2. Krystof Pravda G Mensa, Praha 54568 4 7 39 39
3. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 53568 3 7 37 37
4. Ondrej Valdsek 7S V. Kl. Klicpery, Novy Bydzov 52548 3 3 30 30
5.—6. Ester Galiovd ZS a MS Sttedokluky 5452-57 28 28
5.—6. Adam Krska G Mikulov 544512 7 28 28
7.—9. Natalie Krivancovd G Cesky Krumlov 5454—-3 6 27 27
7.—9. Radomir Mielec Gymnézium Volgogradska, Ostrava 5356 --7 7 27 27
7.-9. Tomds Trtik 7S a MS Wolkerova, Havl. Brod 5455 -3 5 27 27
10. Vojtéch Vincibr Prvni ceské G, Karlovy Vary 53521 -7 23 23
11. Filip Temiak G Cesky Krumlov 545420 20 20
12.—-13. Tomds Kavena Krestanské G, Kozinova, Praha 544-15 - 19 19
12.—13. Filip Matus ZS Valagska Polanka 5455 - - - 19 19
14. Isabela Andreevskd Spec. soukromé G Integra, Brno 545 —--4 - 18 18
15.—-16. Adam Korbel 7S J. A. Komenského Blatné 5444 - - - 17 17
15.—16. Tomds Kudrndc 7S Mozartova, Jablonec n. N. 54-1-25 17 17
17. Barbora Voskovd G Legionaiu, Pribram 54 —-104 2 16 16
18. Lubos Petrdr ZS a ZUS Ceské Budéjovice 5-2-—-5 — 12 12
19. Miroslav Kotsyba ZS a MS Helsinsks, Tabor 542 —-- - - 11 11
20. Martin Kolovratnik ZS Pardubice - Studanka 32-2—--3 10 10
21.—22. Honza Bartos Prvni ceské G, Karlovy Vary 54— - - — — 9 9
21.-22. Jan HyzZdk ZS Valasské Polanka 54 - - - — 9 9
23. Jakub Hembera G Jindrichtiv Hradec 5 - — - -2 - 7T 7
24.—26. Monika Bambuchovd ZS Valadskd Polanka 5 — — — — - 5 5
24.—26. Jakub Dorndk ZS Valagskd Polanka 5 - — — - - - 5 5
24.—26. Anezka Zobacovd ZS Vratislavovo nam., NMnM 5 - — — - - - 5 5
27. Jakub Tomdnek 7S Hostalkovs, 1-—--- - - 1 1
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Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 2345 EC I X
Student Pilnyg MFF UK 456877 37 37
1. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 4568 7 7 37 37
2.—3. Martina Darnkovad Klasické a Spanélské G, Brno 45685 7 35 35
2.-3. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha 44587 7 35 35
4. Lubor Cech G Mikulov 456377 32 32
5. Michal Grus G Dobruska 456 -47 26 26
6.—7. Frantisek Kris Masarykovo G, Plzen 346 -5 7 25 25
6.—7. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno 436246 25 25
8.—9. Viadimir Chudy ZS Ronov nad Doubravou 4-553 7 24 24
8.—9. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivancice 456 -45 24 24
10.—13. Tereza Bouberlovd 7S Bavorovsk4, Vodiiany 456 - -7 22 22
10.—13. Filip Holoubek G Masarykovo ndm., Trebié¢ 4-614 7 22 22
10.—13. Jiri Szotkowski ZS Ve Svahu, Karving - R&j 445-36 22 22
10.—13. Jiri Zikmund ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ 256135 22 22
14.-15. Viktor Fukala G Jana Keplera, Praha --58 -7 20 20
14.—15. Karolina Letochovd G Sternberk 443045 20 20
16. Jan Raja G, Nymburk 336-25 19 19
17.—19. Filip Rehdcek Klasické a spanélské G, Brno -551 -7 18 18
17.-19. Eliska Svecovd 7S V Sadech, Havli¢ktv Brod 45--45 18 18
17.—19. Lucie Urbanovd G Chotébor 45—-—-45 18 18
20.—22. Petr Budai G a ZS G. Jarkovského, Praha 4426 — 16 16
20.—22. Ondrej Man ZS T. G. Masaryka Jihlava 45403 - 16 16
20.—22. Ondrej Polanecky 1. ZS TGM Milevsko 432115 16 16
23. Filip Trhlik G J. Skody, Pferov 34-8 - - 15 15
24. Anna Sovovd Klasické a spanélské G, Brno 45-—-5 - 14 14
25. Bartoloméj Pechdcek Cirkevni G, Plzen -—--16 5 12 12
26.—27. Vojtéch Kuchar 7S Sobotka 44-- - - 8 8
26.—27. Lada Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec 100- 25 8 8
28. Jiri Zinecker G Komenského, Havirov 34 —-- - — T 7
29.—-30. Jan Antonin Musil PORG, Praha 4 - - -2 - 6 6
29.—30. Adam Zdvora 15. zakladni skola Plzen 4 - - - 2 - 6 6
31. David Zatloukal 7S Stupkova, Olomouc 31--0 - 4 4
Kategorie devatych rocnikii
jméno skola 2345 EC I X
Student Pilnyg MFF UK 456877 37 37
1. Viclav Zvonicek G Brno, tf. Kpt. Jarose 446877 36 36
2. Martin Schmied G Jihlava 45685 7 35 35
3. Simon Brdzda ZS a MS Kamenicky 456847 34 34
4. Ondrej Machdc ZS Mirové namésti, Hodonin 4545 6 7 31 31
5.—6. Tomds Salavec BG B. Balbina, Hradec Kralové 3468 3 6 30 30
5.—6. Viktor Vareka G P. Bezruce, Frydek-Mistek 45581 7 30 30
7.—9. Viktor Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 455-6 7 27 27
7.—9. Viclav Pavlicek ZS a MS Zdirec nad Doubravou 45515 7 27 27
7.—9. Lenka Tomanovd ZS Méfin 456147 27 27
10.—11. Rudolf Libal G Christiana Dopplera, Praha 45532 7 26 26
10.—11. Adam Vavrecka G P. Bezruce, Frydek-Mistek 3568 4 — 26 26
12.-13. Aneta Poukovd ZS Horni Cermné 45215 7 24 24
12.-13. Julie Weisovd ZS Zidlochovice 455-37 24 24
14.-15. Adam Nekolny G, Pisnickd, Praha 345137 23 23
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jméno skola 2345 EC I X

Student Pilng MFF UK 456877 37 37

14.-15. Filip Novotny G Jihlava 444137 23 23
16.-17. Miroslav Jary 7S Velké Poifcf 355-45 22 22
16.—17. Filip Wagner G Tisnov 455 —-35 22 22
18.—19. Ewa Vochozkovd Biskupské G, Brno 433317 21 21
18.-19. Jan Vondra G Tyn nad Vltavou 452136 21 21
20.—21. Jindrich Hdtle 7S Amaélska, Kladno 443-27 20 20
20.—21. Jaroslav Scheinpflug 7S a MS Dobré Voda u Ceskgch Bud — 4 5 — — 4 7 20 20
22. Pavla Rudolfovd 7S Komenského ndmésti, Slavkov u 434-44 19 19

23. Martin Bina G, Moravska Trebova 454—- -5 18 18

24. Vojtéch Jezek G Legionaiu, Pribram 4 -6 - -7 17 17
25.—27. Martin Flidr G Masarykovo ndm., Kromériz 34--45 16 16
25.—-27. Victoria Grundlerovd 7S jazykt Karlovy Vary 45212 2 16 16
25.-27. Jiri Hocek 7S Veronské namésti, Praha, 446 -2 - 16 16
28. Alena Osvaldovd G J. S. Baara, Domazlice 3552 - - 15 15

29. Jakub Bartos G, Pisnickd, Praha -5-135 14 14

30. Jana Slidkovad G a ZS G. Jarkovského, Praha 346 - - - 13 13
31.-33. Stépdn Chrdstecky Biskupské G, Ostrava 44-- -4 12 12
31.-33. Michal Suk 7S Svisle, Prerov, Pferov I - Mé& 40113 3 12 12
31.-33. Mdria Volmanovd ZS Kollarova, Jihlava 25 — 5 — 12 12
34.-35. Dita Chabicovskd G Nad Kavalirkou, Praha 452 - - - 11 11
34.—35. Alice Jandckova G Chotébor 3---35 11 11
36. Eva Jurcekovd ZS sv. Vorsily Praha 1 45 - - — 9 9

37. Kldra Senkerikovd ZS a MS Nedasov 4 ---3 - 7 7
38.-39. Petr Cerych ZS Sobotka 4 - - - - 4 4
38.-39. Roman Varfolomieiev ZS Hornomécholupska, Praha 10 3 ---1 - 4 4
40. Jakub Uchdé ZS Vrané n. Vltavou 3--0-- 3 3
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Korespondencni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail:  vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku n
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt 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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