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Úloha II.5 . . . Vyhazování mincí 7 bodů; (chybí statistiky)
Při čekání na ústní část zkoušky si Simča chtěla zkrátit dlouhou chvíli, a tak
si pohazovala mincí vážící m = 10 g. Za chvilku ji napadlo, jak vysoko by
musela mincí hodit, aby jí po 10 minutách, kdy Simči začíná zkouška, spadla
do druhé dlaně.
(a) Jak vysoko musí mince vyletět, aby Simči spadla za 10 minut do druhé

dlaně, která je od házející dlaně vzdálena 15 centimetrů? Uvažujte, že
tíhové pole se podél celé dráhy letu mince nebude měnit.

(b) Jaká bude počáteční rychlost mince ve svislém a ve vodorovném směru?
(c) Jakou práci Simča hodem vykoná?

(a) Když Simča vyhazuje minci z jedné ruky do druhé, jedná se o šikmý vrh vzhůru. Mince se
během cesty do Simčiny druhé dlaně bude pohybovat po parabole, polovinu času se bude
pohybovat směrem nahoru a druhou polovinu směrem dolů. Tyto dvě části letu jsou pro
parabolu identické, jen probíhají v opačném směru. Pohyb mince můžeme rozdělit na dva
vůči sobě nezávislé pohyby – pohyb ve svislém směru, kdy se jedná o pohyb rovnoměrně
zpomalený/zrychlený, a na pohyb ve vodorovném směru, kdy se jedná o rovnoměrný přímo-
čarý pohyb. Pokud budeme nyní uvažovat jenom pohyb ve svislém směru, a to jeho druhou
polovinu, jedná se o volný pád, což je vlastně rovnoměrně zrychlený pohyb se zrychlením g
s nulovou počáteční rychlostí. Vzdálenost, kterou těleso padající volným pádem urazí za
čas t je

h = 1
2gt2 ,

čili za 5 min = 300 s urazí dráhu h = (1/2) · 10 m·s−2 · (300 s)2 = 450 000 m = 450 km.
Počítáme s časem pět minut, jelikož díky již zmíněné symetrii mezi pádem a stoupáním
mince trvá čas obou těchto částí stejně, a tak jsme celkový čas vydělili dvěma. Mince by
tedy musela vyletět do výšky 450 km, což je oblast nízké oběžné dráhy, tedy už zde rozhodně
není homogenní tíhové pole. Se vzdáleností od Země se její přitažlivá síla zmenšuje, a tedy
by se mince dostala o něco výše.

(b) Když Simča vyhodí minci do vzduchu, bude se její rychlost rovnoměrně snižovat, tedy
v čase t bude velikost rychlosti ve svislém směru v = vy − gt. Po pěti minutách bude mince
v nejvyšším bodě své trajektorie, čili její svislá rychlost bude nulová. Zapsáno rovnicí

0 = vy − gt .

Z toho vyjádříme počáteční rychlost ve svislém směru:

vy = gt = 10 m·s−2 · 300 s = 3 000 m·s−1 .

Při šikmém vrhu jsou na sobě vodorovná rychlost vv a svislá rychlost vs navzájem nezávislé.
Vodorovnou rychlost, jakou musela Simča minci hodit, spočítáme klasicky ze vztahu

v = s

t
,

odkud po dosazení dostáváme

vx = 0,15 m
600 s = 0,000 25 m·s−1.
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Aby Simči mince dopadla po deseti minutách do druhé dlaně, musela by ji hodit počáteční
svislou rychlostí vy = 3 000 m·s−1 a počáteční vodorovnou rychlostí vx = 2,5 · 10−4 m·s−1.

(c) Když Simča vyhazuje minci, udělí jí nějakou kinetickou energii Ek, která je závislá na
rychlosti dle vzorce

Ek = 1
2mv2 .

Jelikož se energie zachovává, mění se během pohybu mince kinetická energie na poten-
ciální a pak zpátky na kinetickou, ale celková mechanická energie zůstává stejná. Mince
má na začátku nulovou energii, a proto musí Simča vykonat práci, kterou ji udělí kinetic-
kou energii Ek. Celkovou rychlost mince dopočítáme z rychlostí v obou směrech pomocí
Pythagorovy věty:

v =
√

v2
x + v2

y.

Jelikož je však rychlost ve vodorovném směru vx oproti svislé složce vy zanedbatelná, mů-
žeme psát v ≈ vy. Proto vykonaná práce bude:

W = 1
2mv2

y = 1
20,01 kg · (3 000 m·s−1)2 .= 45 000 J.

Simča vykoná práci přibližně 45 kJ.
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