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Mili kamaradi,

v této brozurce naleznete hned nékolik zajimavych véci. V prvni fadé jsou to zadani jiz 3. série
tloh v tomto ro¢niku. Jsou ladény do historické tématiky, Vyfucteni se bude vénovat dalsimu
velkému fyzikovi — Blaise Pascalovi.

Déle pocinaje touto sérii se v brozurce dozvite spravna reseni 1. série a naleznete prubéznou
vysledkovou listinu! Ve vasi obdlce by také méla byt vase opravend feSeni, abyste se mohli
podivat detailnéji na pripadné chyby.

Na zékladé vysledka vytfesenych tloh z 1. az 3. série budeme posilat pozvani na tabor, takze
se snazte nasbirat co nejvice bod.

Za nami je také Podzimni setkdni. Fotky a program si muzete prohlédnout na nasem Webuﬁ.]
Pokud jste se ho nezucastnili, nezoufejte, dalsi spolecné setkani nas bude cekat na jafre.

Nakonec zbyva uz jen poprat vam krasné Vanoce a s$tastny novy rok!

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Termin uploadu: 7. 1. 2019 20.00
Termin odeslani: 7. 1. 2019

Uloha III.1 ... Mé&nova reforma ® @ 5 bodu

V Ceskoslovensku byl po vélce nedostatek potravin, ktery byl feSen takzvanym piidélovym
systémem, kdy se jidlo dalo koupit jen na potravinové listky. Tento systém byl zrusen az
1. 6. 1953 spolu s provedenim meénové reformy. Béhem této ménové reformy se mzdy a ceny
prepocitaly v poméru 5:1, zatimco tspory mezi 5000 Kés a 10000 Kcs byly prepocitany v po-
méru 6,25:1. O kolik novych penéz by tim prisla rodina, kterd by méla nasporeno 9 000 Kcs?

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/podzim201€
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mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
http://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/podzim2018
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Kolik by si za to mohla po ménové reformé koupit chlebli, pokud po reformé stal bochnik
chleba 2,8 Kés?ﬂ

Uloha IIL.2 ... Camera Obscura ® @ © © 5 bodu

Jeden z nejvyznamnéjsich ceskych panovnikti Karel IV. si potrpél na symboliku, a tak napriklad
Karltiv most byl zalozen 9. ¢ervence v 5 hodin a 31 minut, coz tvori palindrom a zaroven
tomu datu odpovidala konjunkce Slunce se Saturnem. Pokud by se v této pamatné chvili chtél
i vyfotografovat, nemohl by pouzit klasicky fotoaparat¥ ale mohl by celou scénu zobrazit na
papir zatizenim zvanym Camera Obscura a pak naptiklad obtdhnout uhlem.

Camera Obscura je vlastné temna komora s dirkou, kterou se promita obraz na zadni stranu
krabice tak, Ze vysledny obraz je zrcadlové obracenou zmenseninou skute¢nosti v poméru daném
pomeéry vzdalenosti. Jak vysoky bude obraz Karla IV. v komoie hluboké 30 cm, pokud je od
Hfotografa® vzddlen 10m a ve skutecnosti byl tento panovnik vysoky® 173 cm?

Uloha II1.3 ... Emila Zitopka ® @ © © 6 bodit

Emil Zatopek jednou pred olympiddou trénoval na atletickém okruhu. Prvni kolecko ubéhl
rychlosti v. Jeho trenér po ném chtél, aby dalsi kolec¢ko ubéhl tak, aby jeho pramérna rychlost
za oba okruhy byla (3/2)v. Jakou rychlosti mus{ Emil obéhnout druhé kolec¢ko?

Jednou si jeho trenér fekl, Ze si z néj udéla legraci a ekl mu, at obéhne druhé kolecko tak,
aby jeho prumeérnd rychlost® byla 2v. Jakou rychlosti by musel bézet tentokrat?

Uloha IIL1.4 ... KtoZ jst boZi bojovnici ® @ © © 6 bodi

Bitvy u Domazlic v roce 1431, kterd byla soucasti paté kiizové vypravy proti husitim, se
Gcastnilo pres 120 000 kalisnikt. Vsichni zpivali chorédl ,,Ktoz jsi bozi bojovnici® s intenzitou
zvuku, kterou odhadnéme na 80 dB ve vzdalenosti jednoho metru od kazdého pévce.

Pro pfipomenuti, decibely funguji tak, ze 0dB odpovidd vykonu 107*2 W (coz znamend
1/1.000 000 000000 W), 10dB odpovidé vykonu 10~ (1/100 000000 000) W, 20dB odpovida
107" W a tak dal. Kalisnici zazpivali husitsky chorél, ktery trva 5 minut, ¢im# zahnali kiizacka
vojska.

1. Srovnejte préci vykonanou zpévem s vystielem z kuSe (energie Sipu z kuse je maximélné
150J), abyste se presvéddéili o tom, jak efektivni neobvykld husitskd strategie byla.

2. Kolik z této ,zpévné“ prace fyzicky zasahlo ktizacké vojsko, které se nachdazelo ve vzda-
lenosti jednoho tisice metrd, pokud uvazujeme, ze uchem prijaty vykon klesd — jako ob-
vykle — s druhou mocninou vzdélenosti?

Uloha IIL5 ... Semik ® @ © © 6 bodu

P¥i zéchrané neumételského vladyky Horymira pied trestem smrti se jeho vérny kaii Semik
v rdmci roubenych hradeb Vysehradu mohl rozbihat na délce az 300 m, poté ale skocil z vysky
65 metru do Vltavy (uvazujte vodorovny vrh).

2Zé&jemci si mohou prostudovat predrevoluéni vyvoj cen daldiho zbo#i a sluzeb nap¥. na adrese:
https://bit.ly/2zCUWuh

Sten byl vynalezen az v 19. stoleti

4 attps://cs.wikipedia.org/wiki/Karel IV.#Fyzicka_podoba, _zran&ni, _nemoci

5Pozor, priimérné rychlost nenf pramér rychlosti!


https://bit.ly/2zCUWuh
https://cs.wikipedia.org/wiki/Karel_IV.#Fyzická_podoba,_zranění,_nemoci
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1. Za jak dlouhou dobu od poéatku skoku Semik dopadl do Vitavy?

2. Jakou rychlosti Semik opoustél hradby Vysehradu, pokud vime, ze do vody dopadl 60 m
od mista skoku?

3. S jak velkym zrychlenim se musel Semik rozbihat, aby dosihl pot¥ebné rychlosti? Je
mozné, aby se kun takhle rychle rozbéhl? Porovnejte napriklad se zrychlenim auta.

4. Pod jakym thlem dopadl Semik do vody?

Uloha IILE ... Doba gumova ® @ © © 7 bodu

Urcité jste nékdy v ruce méli gumicku. Pokud jste si s ni hrali a pouzili trochu fyzikédlni intuice,
moznd jste si vsimli, ze sila, kterou gumicka ptisobi na vasi ruku po natazeni ma velikost: F' =
= k- Al. Zavisi tedy na Al neboli prodlouzeni, tedy o kolik gumicku natdhnete vzhledem k jeji
klidové délce, a na k neboli tuhosti gumicky. Tuhost je parametr vlastni gumicce, stejné jako
je napr. mez pevnosti nebo hustota vlastnost jinych predmétu.

Dokéazali byste ale pfijit na to, jakou bude mit vyslednou tuhost soustava gumicek za-
pojenych paralelné (dvé gumicky vedle sebe) a sériové (na sebe, do jedné gumicky)? Zmérte
experimentalné tuhost jedné gumicky, kterd vam prisla spolu se zadanim¥ a poté soustavy dvou
sériové a paralelné zapojenych gumicek. Vysledky porovnejte s predpokladanymi tuhostmi ta-
kovych soustav. Cim mtze byt zptsobeny rozdil?

Uloha III.C ... Viktor s Pascalinou ® @ ©® @ 7 bodu
1. Viktor si postavil hydraulicky lis. Prifez valce prvntho pistu je S; = 50 cm?, prifez valce
druhého pistu So = 0,003 m?. Na druhy pist Viktor umistil zavazi o hmotnosti ms = 200 g.
(a) Spocitejte, o kolik narostl po poloZeni zavazi na pist tlak v kapaling, pokud je prvni
pist ukotveny (nemuze se pohybovat).
(b) Jakou silou musi Viktor pisobit na prvni pist, aby zdvazi zac¢alo stoupat?
(¢) Jakou préci Viktor vykond, pokud chce zévaz{ zvednout o 10 cm?

2. Predstavte si, Ze jste Pascal a musite umocnit vyraz (2a + b + 2) na patou. Mate pouze

kalkulacku schopnou séitat, od¢itat a nasobit a papir s tuzkou. Nemusite sice pouzit svoji
nejsilnéjsi zbran, svuj trojuhelnik, ale bude se vam skutecné hodit. Dokazete to?

Pozndmka: Nize najdete doprovodny text potrebny k vyreseni tlohy.

SPokud jste se zaregistrovali nebo fesite poprvé, pravdépodobné vam zadna obalka nepiisla. Reknéte si o
ni na nasem e-mailu vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz


vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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0 @? Viyfulteni: Blaise Pascal
e

Uvod

Blaise Pascal se narodil 19. ¢ervna 1623 v Clermontu ve Francii.
Narodil se do zdmozné a vzdélané rodiny — jeho otec Etienne Pascal
byl vybérci dani a také velmi schopny matematik. Bohuzel jeho mat-
ka zemfela brzy po jeho narozeni, a tak se o néj hlavné staral jeho
otec, ktery vSak chtél, aby se Pascal zamétoval spise na humanitni
védy. To se ale zménilo, kdyz desetilety Pascal odvodil nékolik pra-
videl Euklidovy geometrie. Toto zménilo nazor jeho otce a zacal ho
podporovat ve védecké kariére. V dalsich letech Blaise svoje nadani
rozviji az do té miry, ze nékterd jeho dila jsou povazovany za préci
jeho otce. V osmnécti vytvari prvni prototyp Pascaliny (predchtudce
kalkulacky). Pfelomovymi byly hlavné jeho objevy v matematice.
Polozil zaklady kombinatoriky a teorie pravdépodobnosti a objevil pro Evropu jeden vyznacny
trojuhelnik, ktery od té doby nese jeho jméno.

Pozdéji se zacind vénovat experimentiim, navazuje na praci Evangelisty Torricelliho s rtuto-
vou trubici a z vyslednych poznatku zformuluje Pascaluv zékon. Bohuzel ma v prubéhu Zivota
chatrné zdravi a v roce 1647 dokonce kratkodobé ochrne. Nedlouho poté jeho otec umird a sam
Pascal malem zemrte, kdyz se pti vyjizdce v kocare splasi koné a jeho kocar je témér strhnut
z mostu. Po téchto traumatickych zazitcich se Pascal ke konci svého zivota odklani od exaktnich
véd a zacind se vénovat teologii a filosofii. Umira 19. srpna 1662 v mladém véku 39 let na nador
mozku v klastetet

Pascalina, predchiidce kalkulacky a pocitace

V devatendcti letech vynalezl prvni prototyp mechanické kalkulacky, Pascalinu. Sestrojil ji pro
svého otce, kterému pomahala pri vykonu jeho povolani. Pascalina se skladala ze t¥i spojenych
véalcu, znacicich jednotky, desitky a stovky. Otacenim témito vélci se kalkulacce zadaly vstupni
hodnoty, na jejichz zakladé spocitala hodnotu vystupni.

Odmocninu nebo logaritmus byste na ni ale hledali marné. Pristroj dokézal ¢isla secist,
anebo odecist, v nékterych verzich dokonce i vynésobit. Presto si nasel své uplatnéni a Pascal
vyrobil nékolik desitek zdokonalenych kust. Néktefi z vds mozna znaji programovaci jazyk
Pascal. Nyni uz budete védét, proc¢ se tak jmenuje. Neni to proto, ze by s nim meél Pascal
néco primo spolecného. Svétlo svéta spatril az vice nez tii stoleti po jeho smrti a po Pascalovi
jej pojmenovali pravé kvuli jeho Pascaliné, kterou je mozné povazovat nejen za predchudce
modernich kalkulacek, ale i pocitacu.

Pokusy se rtuti v trubici a Pascaliv zakon

Na okolni svét se snazil Blaise divat raciondlné (svét se ¥{di uréitymi fyzikdlnimi pravidly, které
jdou postupné intuitivné odhalit), a proto byl jednim z méla, ktery v této dobé ovéroval své

"Obrézek Pascala pievzat z Wikimedia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blaise |
pascal.jpg.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blaise_pascal.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blaise_pascal.jpg
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Obr. 1: Exemplar Pascaliny v muzeu védy a techniky v Mildnu.

domnénky experimentdlné. Vsechny ostatni zdroje nepokladal za spolehlivé a svoje experimenty
si vzdy peclivé pripravil a presné dokumentoval. Jak bylo zminéno predtim, Pascal navizal na
praci Torricelliho s rtutovou trubici a svym méfenim vyvratil jeden z pretrvavajicich myta
,Horror vacui“, ktery fikal, ze pfiroda se boji vakua (vzdy se jej snazi vyplnit), a tudiz by
meélo byt nedosazitelné. Dokéazal, ze vyska sloupce rtuti, ktery je schopen se udrzet ve shora
jednostranné zaslepené trubici (tj. ofekdvali bychom, Zze rtut mize vytéct spodem), zavisi na
gravitacni sile pusobici na rtut a na atmosférickém tlaku, ktery pusobi proti této sile. Pokud
bude sloupec rtuti dostateéné vysoky (pfes 76 cm), tak nebude atmosféricky tlak dostateéné
velky, aby gravitaci vykompenzoval a ve vrchni ¢asti trubice se vytvori (témér) vakuum.

Nésledné Pascal zkoumal spojené nadoby a siteni tlaku v kapalinach. Na zakladé svych
pozorovani a experimenti zformuloval Pascaltv zdkon, ktery tika, ze tlak v kapaliné se sifi
v kazdém bodé vSemi sméry stejné a tlak kapaliny je proto stejny v celém jejim objemu (pokud
zanedbame gravitaéni sily) — to znamend, ze libovolné tvarovanym potrubim mizeme tlak
prendset, coz je zdkladni princip hydrauliky. Pokrok v ni je z vétsi ¢asti zaloZzen na jasné
formulaci néasledujiciho zdkona.

Pokud si oznac¢ime tlak na libovolnou ¢ast stény libovolné nadoby jako p1 a tlak pusobici
na druhou ¢ast stény té samé nadoby jako p2, muzeme vyuzit vyse zminénych vlastnosti tlaku
(stdle bez ohledu na gravitacni sily) a psat, ze F1/S1 = F2/S2, kde F je sila ptisobici na ¢ést
stény nadoby a S povrch této ¢asti. Na pocest Pascalovym objeviim nosi jeho jméno jednotka
tlaku [p] = Pa.

Na zavér této casti si uvedme jednoduchy priklad. Méjme dvojici pistt propojenych vodo-
tésnou trubitkou ve stejné vysce a naplnénych vodou. Prifez prvniho pistu je S1 = 0,6 m?,
druhy pist mé prifez Sz = 0,1 m? a je na ném poloZeno zavazi o hmotnosti ma = 10kg. Jakou
silou I} musime pusobit na prvni pist, aby soustava zustala v klidu?

Reseni: Pokud mé soustava ziistat v klidu, musf byt tlak ve vSech mistech kapaliny stejny.
To vyplyva z Newtonova prvniho zdkona — kdyby tlak nebyl stejny, pusobila by nékde sila,
kterd by kapalinou pohybovala. Plati tedy: p1 = p2, neboli tlak na kazdy z pistu je stejny.
Dosazenim podle Pascalova zékona dostdvdme rovnost Fi /Sy = F»/Sa. Ted uz staéi jen dosadit
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za F> soucin hmotnosti ms a gravitacniho zrychleni, vyjadrit si silu I a dopocitat ji.

F1 o Fz o mag

S1 S S

_ Simag _ 0,6m?-10kg- 9,81 m-s”
S 0,1 m?

F = 588,6 N

Zjistili jsme, ze na druhy pist je potfeba tlacit silou Fi1 = 588,6 N. To je Sestinasobek
sily, kterou ptisobi zdvazi na druhy pist. Je vidét, Ze pist ndm umoznuje zvétSovat/zmensovat
potiebnou silu na vykonani prace. Presné toho se vyuziva v hydraulice.

Teorie pravdépodobnosti

Jak uz bylo zminéno, Blaise Pascal se mimo jiné vénoval také matematice. Spole¢né se svym
soucasnikem Pierrem Fermatem polozil Pascal zéklady teorie pravdépodobnosti. Je zajimavé, ze
tato oblast matematiky vznikla na zdkladé ivah o pravdépodobnosti vyhry v hazardnich hrach.
Oba matematici byli totiz vasnivymi hraci a zajimalo je, pro¢ nékteré strategie dlouhodobé
prohréavaji, zatimco jiné vyhravaji. Lidé samoziejmé o pravdépodobnosti premysleli v souvislosti
s hazardem i diive. Patficného vysvétleni se ale mnohym zdanlivé paradoxnim jevim dostalo
az s popisem pomoci matematiky.

Pascal s Fermatem se zabyvali naptiklad problémem, jak mezi hrace spravedlivé rozdélit
vsazené penize, pokud musi byt hra necekané prerusena. Nabizi se rozdélit si je ve stejném
poméru, v jakém byly pravdépodobnosti vyhry jednotlivych hra¢u v okamziku preruseni hry.
Aby byl tento postup uskutecnitelny, je potieba umét tyto pravdépodobnosti presné spocitat.
A prévé o to se Pascal s Fermatem pokusili. Nové tak definovali stfedni hodnotu, které se
obcas rika také ocekavany vynos. Sttedni hodnota je prumér hodnot ndhodné veli¢iny. Ndhodna
veli¢ina je naptiklad ¢islo, které padne pii hodu kostkou. V takovém priipadé by byla stiedni
hodnota 3,5, nebot vSechny hodnoty od 1 do 6 maji stejnou Sanci na padnuti. Stfedni hodnota
je v tomto pripadé aritmeticky prumér.

Pascaliiv trojihelnik

Na zavér povidani o Pascalovi se podivame na s pravdépodobnosti souvisejici trojihelnik, ktery
nese jeho jméno. Opét to neni proto, ze by jej Pascal objevil. Matematici napti¢ celym svétem
jej studovali staleti pred nim. Pascal byl ale prvni, kdo jej dokazal vyuzit pravé v teorii pravdé-
podobnosti a nalézt a popsat mnoho jeho vice ¢i méné uzitecnych vlastnosti. Co to ale vlastné
ten Pascaluv trojihelnik je? Abychom jej mohli vyuzivat, nepotfebujeme znat presnou definici
pomoci tzv. kombinacnich cisel. Vystacime si s tim, ze se jednd o schéma, které dostaneme
tak, ze si do prvniho fadku napiSeme trojici ¢isel 0, 1 a 0. Dalsi fadky pak postupné tvotrime
tak, ze kazdou dvojici ¢isel nachazejicich se vedle sebe secteme. Misto ni nisledné napiseme
mezi tato dvé ¢isla do dalstho tadku jejich soucet. Nuly v prvnim fadku ignorujeme, netvoii
Pascaluv trojihelnik, pouze ndm jej poméahaji zjednodusené definovat. Jednicky musime psat
na oba konce kazdého Ffaddku dodatecné.
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Priklad Pascalova trojuhelniku o Sesti fadcich:

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1

K zajimavym vlastnostem Pascalova trojihelniku patii naptiklad to, ze soucet cisel v n-tém
fadku d4 (n — 1)-ni mocninu dvojky. Také je mozné si vSimnout, Ze pokud obarvime vSechna
licha ¢isla, vznikne ndm Sierpiriského trojihelnik, coz je fraktdl, obrazec, ve kterém se urcité
motivy do nekonecna opakuji.
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Obr. 2: Sierpifiského trojuhelnik

My si nyni uvedeme dvé mozné jednoduché praktickd vyuziti tohoto schématu. Nejdiive
si predstavme, Ze potfebujeme umocnit soucet libovolnych dvou ¢&isel (nazveme si je a a b)
na n. Pokud n = 2, nejspiSe si vzpomeneme na znamy vzorec (a + b)" = a® + 2ab + b*.
Pokud je n = 3, nebo 4, zvlddneme mezi sebou jednotlivé opakujici se cleny jesté vyndasobit
a nasledné scitance se stejnymi mocninami secist. Co ale délat, pokud n = 6 a my nechceme
stravit nad vypocty zbyteéné moc ¢asu? Odpoveéd ndm dava pravé Pascaltv trojuhelnik. Pokud
jsme si zkusili umocnit soucet cisel a a b postupné na n = 2,3 a 4, mohli jsme si vSimnout,
ze Ciselné koeficienty u jednotlivych ¢lent se ndpadné shoduji s ¢isly v Pascalové trojihelniku.
Pokud chceme umocnit (a4 b)™, podivime se do (n+ 1)-ho fadku Pascalova trojihelniku. Cisla
v tomto fadku jsou pak po fadé koeficienty u jednotlivych séitanci ve vysledném vyrazu.

Uvedme si priklad. Chceme umocnit na Sestou vyraz 2x+3. Abychom mohli vyuzit Pascalova
trojuhelniku, necht 2z = a a 3 = b. Ocekavame vysledek ve tvaru

ka® + 1a°b + ma*d® + na®b® + 0ab* + pab® + qb°,

kde k,l,m,n,o0,p a ¢ jsou koeficienty, které ziskdme z Pascalova trojihelnika. Muzeme proto
rovnou psat a® + 6a°b+ 15a*b% 4 20a®b% + 15a2b* + 6ab’® + b°. Dosadime zpét za a a b a nakonec
vynasobime Kkoeficienty ziskané umocnénim a z Pascalova trojihelnika.
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(22)% 4 6(22)°3 4 15(2x)*3% + 20(22)*3° + 15(2x)°3" + 6(2)3° + 3°
642° + 5762° + 2160z + 43202 + 486022 + 2916z + 729

Druhym o néco jednodussim prikladem vyuziti Pascalova trojihelnika je pripad, kdy po-
tFfebujeme urcit, kolika zpusoby je mozné vybrat k prvkia z celkového poc¢tu n prvkia (pokud
ndm nezalezi na pofadi, ve kterém je vytahneme, tj. zajimé nds pouze pocet vytazenych prvki).
Stadi se jen podivat do (k+1)-vého fddku na (n+1)-ni &islo a toto ¢islo ndm ihned udé vysledny
pocet vybéru. Tato vlastnost piimo vyplyva z definice Pascalova trojihelnika pomoci kombi-
nacnich ¢isel, které ale presahuji rdmec tohoto Vyfucteni. Sami si napriklad muzete ovérit, ze
pron =4 a k = 2 dostanete ¢islo 6. Stejny pocet dostanete, kdyz budete premyslet nad vsemi
moznymi dvojicemi napt. vybranych pismen ze seznamu 4 pismen abcd:

abed — ab, ac, ad, be, bd, cd (6 moznosti) .

Zavér
Blaise Pascal zil ve stinu znadméjsich soucasniki, jako byl napiiklad Isaac Newton, Galileo
Galilei nebo Johannes Kepler. Presto jsou jeho objevy a prinosy v mnohém prillomové a zpétné
je nedocenit by byla velka chyba. Na jeho praci navazali tisice dalsich. Zaslouzil se o vznik celého
jednoho oboru matematiky, vyznamné prispél k pochopeni zdkladd hydrauliky a na vypocetni
technice dnes stoji celd nase civilizace.

I pres sviij kratky zivot Blaise Pascal vyznamné zasdhl do mnoha oboru a svym pristupem
k experimentim polozil zaklad, ktery vedl k presnéjsim a objektivnéjsim vysledkim.

Viktor Materna Patrik KasSpdrek

v,

AEEE L Reseni |, série %&“)

@ /]

Uloha 1.1 ... Narozeninové zlomky 5 bodii; pramér 4,36; fFesilo 14 studentt

Vyfucek se vecer pred svymi 8. narozeninami tak nemohl dockat vsech darki, Ze se mu neda-
filo usnout. Misto ovecek si predstavil 1024 zlomki ve tvaru 1/1024, 2/1024, ..., 1024/1024
a podital, kolik téchto zlomku bude mit v zdkladnim tvaru (po zkrdceni) ve jmenovateli pravé
¢islo 8. Pomoz Vyfuckovi, aby se na sviij narozeninovy den dobre vyspal a spocitej, kolik tako-
vych zlomki existuje!

Abychom ve jmenovateli zlomku ziskali z ¢isla 1 024 ¢islo 8, museli bychom hodnotu jmenovatele
vydélit ¢islem 1024/8 = 128. Nemuzeme si ale dovolit délit jmenovatele samostatné, protoze
si jako celek musi zlomek zachovavat svou hodnotu. To znamend, ze zaroven se jmenovatelem
musime ¢islem 128 vydélit i hodnotu Citatele.
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Nésobeni hodnot Citatele i jmenovatele stejnym ¢islem se nazyva rozsirovdni. Kdyz chceme
vydélit hodnotu cCitatele i jmenovatele stejnym cislem, vlastné jen nasobime jeho prevracenou
hodnotou. Pak jde o krdcent.

Vime, Ze hodnota zlomku mus{ byt mezi 1/1024 a 1, zdroveri mus{ mit osmic¢ku ve jmeno-
vateli a pfirozené ¢islo v Citateli. Nabizi se ndm, ze feSenim jsou vSechny zlomky 1/8, 2/8, ...,
8/8.

Nicméné musime ovérit, zda jsou tyto zlomky v zdkladnim tvaru, jak to po nas pozaduje
zadédni. Thned vidime, Ze zlomky 2/8, 4/8, 6/8 a 8/8 nadédle mizeme kréatit dvéma (tedy rozsi-
fit ¢islem 1/2), takze nejsou v zdkladnim tvaru. Zbytek zlomku, tedy 1/8, 3/8, 5/8 a 7/8, uz
v zékladnim tvaru jsou. Nyni je mtizeme zpatky rozsirit ¢islem 128, abychom se ujistili, Ze jmeno-
vatel bude opravdu 1024. Popofadé nam vychézi: 128/1 024, 384/1 024, 640/1024 a 896/1024.
Timto jsme vyTesili Vyfuckovu tlohu — existuji pouze 4 takové zlomky, které vyhovuji zadani.

Robert Gemrot

Uloha 1.2 ... Digitalni hodiny 6 bodit; pramér 4,65; fesilo 26 studenti

Klarka travila polovinu nasi zimy ve slunné letni Brazilii. BohuZel,
v pritbéhu té doby doslo kviili nedostatku dodavky elektriny do Kosova
k poklesu priimérné frekvence stridavého proudu (po celou tu dobu)
v celé Evropé z 50 Hz na 49,996 Hz. Zpozdéni sité se pak pro Klarku
projevilo nahle po priletu do Ceska — vecer si doma, jak byla Kldrka
vzdy zvykla, nastavila budik na termostatu, ktery urcuje ¢as pomoci
této frekvence. Budik ji mél vzbudit spravné v 8 rano, ale zazvonil o 6 minut pozdéji. Urcete,
pred jak dlouhou dobou potiZe s frekvenci stridavého proudu zacaly.

P1i pohledu na tuto tlohu by se ndm mohla zdat fyzikdlné zdanlivé nefesitelnd, mame pouze
dvé veliciny a jesté k tomu ani na prvni pohled moc netusime, jaky je mezi nimi vztah.

Prvni veli¢inou je celkovy cas, o ktery se hodiny zpozdily, a druhou je frekvence. Frekvence
je veli¢ina vyjadfujici, kolikrdt se za jednotku casu (sekundu) opakuje néjaky déj. Namisto
fraze ,za sekundu* pouzivame jednotky hertz — Hz. V pripadé stridavého proudu tim myslime,
kolikrat za sekundu zméni elektricky proud z bézné zasuvky svij smér ,tam a zase nazpatek*.
Tato frekvence je v zdsuvce presné udrzovana a nékteré pripojené pristroje méii ¢as prave
pomoci pocitani téchto zmén sméru proudu, kterym jsou napdjenyt

8Tato metoda se k pohonu hodin pouziva uz zhruba sto let.
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Pri dané frekvenci je jednoduché si uvédomit, ze jejim znasobenim s tzv. periodou, tj. ca-
sovym trvanim jednoho zminéného déje, dostaneme jednicku¥ Jinak feCeno, pro frekvenci f
a periodu T plat{ vztah f =1/T.

Mluvme tedy radsi o periodé, kterad je lehce predstavitelnd, a ne o frekvenci. V prikladu
vystupuji dvé periody. Prvni perioda, kterou si oznacime T}, znaci ¢as, za ktery proud v zasuvce
v bézném pripadé zméni smér. Tato

perioda také znaci nejmensi ¢asovou jednotku, kterou jsme ze sité schopni zmérit, tudiz se
jakykoliv ¢as méri v nasobcich T7. Druhou mame periodu, oznacime si ji Ts, jez znaci nejmensi
¢asovou jednotku pro zpozdény budik.

Perioda T3 je trochu zvlastni, nebot budik je nastaven tak, aby ji vnimal jako periodu 73.
Vime, zZe za ¢as ¢ budik posunul ruc¢i¢ku dopfedu ¢/T5-kréit, nicméné za kazdé posunuti ji posunul
doptedu o Ti. Proto za Cas t ukézal ¢as to = T1 - t/T>.

Pomoci této rovnice vsak jiz muzeme spocitat, jak dlouho budik bézel se spatnou frekvenci.
Pokud si ozna¢ime spréavnou frekvenci sité jako fi a Spatnou jako fs, mizZeme si pomoci nich
vyjadrit T1 a T. Déle rovnici pouzijeme pro pripad, kdy budik bézel hledany cCas ¢ a nasledné

tQZETl,
t—360s = L f
A
f2
t—t=— =360s,
fi i
f2
t(1-22) =360s,
( h ’
fi—fe
t————— = 360s,
fi i
fi
t= -360s.
fo— N1

Po dopocitani nam vyjde ¢asova prodleva v sekundéach, a po spravném prevodu tak zjistime,
ze potize s proudem zacaly ptiblizné pfed 52 dny a 2 hodinami.

Karolina Letochovd

Uloha 1.3 ... Jedou vlacky 6 bodti; primér 5,51; fesilo 37 studentl

......

poditani vagéni zjistila, ze nakladni vlak kolem ni projel rychlosti 30 vagénii za minutu, zatimco
rychlik projel rychlosti 0,8 vagénu za sekundu. Doma potom zjistila, ze délka osobniho vozu je
26 m, zatimco délka nakladniho vozu je 14 m. Jakou rychlosti v kilometrech za hodinu projizdély
vlaky stanici?

Zacneme tim, ze vypocitame rychlost nakladniho vlaku, kterou si oznacime v;. Nejprve si pre-
vedeme rychlost vlaku z vagént za minutu na vagdény za sekundu. O této rychlosti ze zadani

9Protoze frekvence je prevracend hodnota periody.
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vime, ze Cinila v1 = 30 vagdni za minutu, coz odpovida rychlosti v1 = 0,5 vagdni za sekundu
(za sekundu projede Sedesatkrat méné vagéni nez za minutu). Nyni pfevedeme rychlost z vagé-
nu za sekundu na metry za sekundu, tedy na zékladni fyzikdlni jednotku. Toho dosdhneme
tak, Ze pocet vagéni za sekundu vynasobime délkou jednoho z nich. Dostaneme tak v, =
= 7m-s~'. Abychom tuto rychlost pfevedli na kilometry za hodinu, sta&i ji spravné vynasobit.
Za sekundu je hodnota urazené vzdalenosti tisickrat mensi, vyjadiime-li ji v kilometrech, tedy:
v1 = 0,007 km-s~!. Za hodinu ale vagény urazi tuto vzdalenost tolikrat, kolik je v hodiné vtefin:
60 minut po 60 sekundach je dohromady 3 600 sekund, a tak v; = 0,007-3600km-h~*. Rychlost
nékladniho vlaku je tedy v; = 25,2km-h~1.

Rychlost osobniho vlaku, ozna¢me ji v2, vypocitame analogicky, jen uz to mame diky zadani
o to jednodussi, Ze nemusime prevadét vagdény za minutu na vagdny za sekundu. Vime, ze
rychlost osobniho vlaku je vo = 0,8 vagénti za sekundu. Po vynésobeni délkou jednoho vagénu
dostaneme vy = 20,8 m-s~ !, coz je po prevedeni na kilometry za hodinu vy = 74,88km-h~?.

Marek BozZomn

mnarekQ@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... Vaiime z vody 6 bodii; primér 5,07; fesilo 29 student

Kacka si napustila do hrnce 51 vody o teploté 10 °C a chtéla ji uvarit na sporaku. K dispozici
méla horaky o vykonech 1kW, 1,8 kW a 2,7kW. Porovnejte pro jednotlivé horaky, jak dlouho
bude trvat, nez se na nich voda uplné vypari, kdyz na ni Kacka zapomene.

Aby se vSechna voda vypatrila, musi ji hotfdk nejprve doddnim tepla @ ohtfat na teplotu varu
a nasledné dodat skupenské teplo varu L. Celkem je potfeba vykonat praci W = L + Q. Ze
zndmého vzorce pro vypocet mechanického vykonu P = Wt (protoze budeme pocitat pro vice
vykont, oznacime si je souhrnné Px) si mizeme vyjadrit hledany cas ¢ a misto prace dosadime
soucet tepelnych energii:

P=wt,
W L+0Q

t= 2 t= .
P Px

Pozndmka: Tim, ze jsme namisto W dosadili zminéna tepla, roli prace jiz v tomto pripadé dél
neuvazujeme. Prace se totiz ve fyzice presné definuje skrze ptisobeni makroskopickych mecha-
nickych sil a na horacich nedochézi pri ohfevu nasi vody k jejich vzniku. Symbol W zde méa
spise roli zastupného symbolu za ,,celkovou piedanou energii“. Jinymi slovy: prace a energie je
z pohledu jednotek stejna a teplo neni nic jiného nez druh energie

Dale je potreba rozepsat jednotlivé tepelné energie s pomoci konstant a fyzikalnich velicin,
jejichz konkrétni hodnoty mame uvedeny v zadéni. Pro teplo @ plati vztah Q@ = mcAt, kde m je
hmotnost ohtfivané vody, At rozdil vysledné a pivodni teploty vody a ¢ mérnd tepelna kapacita
vody, kterd m4 zhruba hodnotu 4180 J - kg~! - K~1. Skupenské teplo varu L je sou¢in hmotnosti
a mérného skupenského tepla varu vody I, s &selnou hodnotou 2,257 - 106 J-kg 1.

_ L+Q _ ml, + mcAt
- Px Px
Posledni neznamou ve vzorci je hmotnost vody, ktera je soucinem jejiho objemu V' a hustoty o:

~ Vo(ly + cAt)
Sy —

t

t
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Tim jsme se dostali k obecnému vzorci, do kterého uz staci jen tiikrat dosadit konkrétni hodnoty
v zékladnich jednotkach pro tii rizné vykony hordku.

Vo(lv + cAt)

t =
Px

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostdvame postupné casy 131665, 7314s a 4 876s.
Zjistili jsme, ze zapomnétlivé KacCce se voda pri nejnizs§im vykonu vypafi priblizné za
3h 39 min, pfi stfednim za 2h 2min a pfi vykonu nejvyssim za 1h 21 min.

Viktor Materna

Uloha 1.5 ... Brat#i¢ku, zavirej vratka 6 bodii; primér 4,33; fesilo 12 student

Dan musi po svém neporadném bratrovi neustale zavirat vrata do domu, kterd nechava otevrena
na celych 180°. Vrata maji hmotnost m a sirku r. Otaceji se kolem svislé osy prochéazejici panty
s malym polomérem ry,, na kterych se tfou s koeficientem f (vrata se nedotykaji zemé).

1. Protoze Dana uz zavirani unavuje, chce je zavrit s vynaloZenim co nejmensi prace. Jaka je
tato prace, ptsobi-li na vrata celou dobu na misté v nejdelsi mozné vzddlenosti od panti?

2. Jindy to zase Dan chce mit rychle za sebou. Kinetickd energie otdcejicich se vrat je
mw?r?/6, kde w je tihlové rychlost. Na jakou tihlovou rychlost w musi na zacatku dvere
urychlit, aby se samy zavrely, ale pritom nepraskly, tj. zastavily se presné po 180°7

3. Vzacné je ale Dan i nastvany. Jednou s vraty svihl tak silné, ze pri narazu ztratily jen
50 % energie, kterou v tom okamziku mély, se zbytkem se odrazily a bez dalsiho kontaktu
0 sténu se opét samy oteviely na piivodnich 180°. Jakd musela byt poddtec¢ni thlovd
rychlost v tomto pripadé?

1. Jak vime z definice, prace je soucin sily a drahy, po kterou tato sila ptsobi:
W =Fs.

Veskera Danem vykonand prace se v tomto pripadé spotfebuje v pantech, nés tedy bude
zajimat draha dveri okolo nich a sila, kterou dvefe na tuto osu otaceni piisobi. Ty na
pantech visi celou svou vahou, takze kolma sila, kterd na né pusobi, je rovna tize dveri, F' =
= myg. Jelikoz obé ¢asti maji koeficient tfeni f, sila, kterou musi Dan v pantech ptrekonat,
je F = mgf. Dvefe se v ramu pfi této konstantni sile musi otocit o 180°, coz muzeme
vyjadrit pomoci obloukové miry jako n rad a urazend draha je s = ¢r = nrp, polovina
délky kruhu, jelikoz dvetre vskutku opsaly pilkruh. Z toho mtzeme vypocitat celkovou
vykonanou praci
W =mmgfrp.

Alternativni Teseni: praci vykonanou pii otaCivém pohybu muzeme vyjadrit jako soucin
pusobiciho momentu sily M™ a dhlu «, o ktery se téleso otocilo. Na dvere ptfi pohybu

10P#i konstantnim momentu sily.
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pusobi v pantech sila F' = mgf, kterd ma moment M = mgfr,. Tu musi Dan prekonévat
silou s totoznym momentem. Uhel otoceni je 180° = & rad, z ¢ehoz dosazenim ziskame
stejné vyjadreni prace jako v predchozim pripadé

W=Ma=Mp=nmgfrp.

2. Aby dvere nepraskly a zastavily se presné po 180°, musi mit v tomto okamziku nulovou
rychlost i kinetickou energii, proto je pocatecni dodanad energie rovna praci potiebné
k jejich zavieni. Z predchozi casti vime, ze tato prace ma velikost W = mmgfrp, coz
je rovno velikosti po¢ateéni kinetické energie, kterou vypocitame ze vzorce mwgr?/6, ze
kterého mizeme vyjadrit pocatec¢ni dhlovou rychlost wp.

2 2
mmgfrp = mwﬁor
\/6rgfrp

wg = ———

r

Aby dvere pii zavirani spotifebovaly vSechnu svou energii a nepraskly, Dan jim musel
udélit pod¢atecni thlovou rychlost wo = +/6ngfrp /7.

3. Tentokrat se vrata nejprve zavirala a spotiebovavala energii, poté ji ¢ast ztratila narazem,
nasledné se opét otacela a spotiebovavala energii, az se zastavila s nulovou energii v po-
éatecnim stavu. Pokud oznac¢ime préaci, kterou dvere spotiebuji k jednomu otocdeni o 180°
jako W, pak po odrazu od zdi musely mit pravé tuto energii. Pokud odrazem ztratily 50 %
své aktudlni energie, musely mit pfed nim energii dvojnasobnou, tedy 2W. Pii ivodnim
zavirani spotiebovala vrata rovnéz energii W, tedy ve chvili, kdy je Dan roztlac¢il, musela
mit energii o velikosti 3W. Vyjadrenim velikosti této energie a porovnanim s pocatecni
kinetickou energii muzeme podobné jako v predchozim pripadé dojit k pocateéni tthlové

rychlosti w;.
mw%r2 34/ 2ngfrp
= w=——7 "
6 r
Kdyz byl Dan nastvany a Svihl vraty prilis silné, byla jejich pocatecni thlova rychlost

w1 = 34/2rgfrp/T.

3tmgfrp =

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha L.E ... Po stopach Sherlocka 7 bodii; primér 4,60; fesilo 20 student

Je zndmo, zZe Sherlock Holmes véril v nedocenénou informacni hodnotu chiize ¢lovéka. Ze stop
zanechanych ve snéhu ¢i bahné dokazal vydedukovat zpiisob chiize, postavu ¢i vysku clovéka.
V tloze prozkoumédme moznosti téchto metod pripodobnénim nohou k jednoduchému fyzikal-
nimu modelu kyvadla.

1. Namérte zdvislost frekvence krokii na délce nohy ¢lovéka, ktery kraci sobé nejprirozenéjsim
zptisobem™= Délku mérte vzdy napr. od kycle aZz na zem, méreni provedte pro alespor
4 rizné délky nohy=2 a vyneste do grafu.

HMaze jit i o jiz hotové zaznamy lidské chiize.
2 Tedy &tyfi riazné lidi. ;)
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2. Najdéte si, jaky vztah plati mezi frekvenci kyvﬁE a délkou tzv. matematického kyvadla.
Ukazte, zda a jak tato zavislost odpovidda namérenym hodnotam.

Od ostatnich experimentalnich tloh se tato lisi tim, Ze nas nuti vyjit ven a poziddat dalsi lidi
o spolupréaci na méfeni. Aby byla naméfend zavislost pozorovatelnd, je zadouci ziskat tudaje
nejen od vétstho mnozstvi lidi, ale také vétstho rozpéti jejich vysek.

V tloze budeme pouzivat experimentalni symboliku a postupy, které ve zjednodusené verzi
najdete blize popsané v nasem shrnuti experimentilni metodiky na nasem webu*

Experiment

V nasem pripadé mame méfeni od 5 nasich organizdtora za shodnych podminel&E Délky nohy I,
kde indexem 17 rozliSujeme jednotlivé organizatory, jsme méfili pravé vzdy od kycle az na zem
naboso (presnéji od vysky, kde je stehenni kost pod kiizi nejblize, coz je pfiblizné vyska kycelniho
kloubu) s odhadovanou systematickou nejistotou u;; = 1 cm. Abychom zvysili presnost_méreni
periody jednoho kroku, naméfili jsme tiikrat celkovy ¢as t; ze 7 po sobé jdoucich krokut= jehoz
prumér jsme pak podélili 7, abychom dostali cas jednoho kroku 7;i s mensi nejistotou. Tu zde

tvoril prevazné reakeni cas, ktery odhadnéme na uy = 0,2s. Vysledky meéreni pfepiSeme do
tabulky [l a k nim pfiddme také dopoctené frekvence a jejich nejistoty podle vztahi:
1
fi - f ’
ur:
uf = T <f1> )
(T7)

pficemz druhy si mizete odvodit na zdkladé pravidel v nauéném textu textuld Hodnoty (T3)
a (fs) znadi konkrétni naméfenou hodnotu bez uvazovani nejistoty (protoze je zvykem oznacovat
samostatnou znackou bez zdvorek cely vysledek méreni + nejistota). Pozdéji v textu i grafu
vyuzijeme hodnoty polovi¢nich frekvenci a polovi¢nich délek, které jsou rovnéz v tabulce.

O kyvadle

Matematické kyvadlo je jednoducha soustava tvorend hmotnym bodem, ktery je zavéseny na
dlouhém nehmotném tuhém zdvésu. Jinymi slovy jde o zjednoduSenou predstavu (fyzikdlni
model) kyvadla, ve kterém je zdvaz mnohem t&z${ nez zdvés a které se navic kyv4, den maélo
(Casto se zminuje maximdlni vychyleni 5°, i kdyz to presné zdlezi na konkrétni tloze)™ Kyva-li
se v homogennim gravitacnim poli, plati pro jeho periodu dostatecné presny vztah:

13 Jeden kyv poéitdme prirozené jako dobu mezi dvéma pruchody kyvadla jednim bodem za pohybu stejnym
smérem. Muze tedy jit i o cas mezi dvéma prichody stejnou maximalni vychylkou.

Mhttp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/tahak.pdf

15Myé‘.leno tak, ze méreni bylo u kazdého provedeno stejné, byly méreny stejné rozméry a kazdy mél vykonat
to samé — ujit urcity pocet krokt sobé nejprirozenéjsi rychlosti.

16podet 7 krokl se mize zdat zvlastni, ale méfeni se provadéla vidy na jiném misté. Aby vSechny udaje
vychézely ze stejnych podminek, bylo tfeba se omezit na takovy pocet kroku, ktery bylo mozno rovné ujit
v kazdé mistnosti.

7http://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus#zpracovani_dat

8http://fyzika. jreichl.com/main.article/view/205-matematicke-kyvadlc
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Tab. 1: Vysledky méreni, sefazené vzestupné v l; a jeji poloviné. V poslednim sloupci jsou
dopoctené frekvence a jejich poloviéni hodnoty. VSechna t; maji nejistotu 0,20s a u 7T; je to
0,03 s; pro /; plati vySe zminénd nejistota 1cm.

Méteni | (Ii); (li/2) [em] | (t:) [s] | (T3 t)/7T[s] | fi[Hz] | fi/2 [He]
1 84; 42 3,65 0,52 1,92 +0,11 | 0,96 £ 0,06
2 86; 43 4,15 0,59 1,694+ 0,11 | 0,85 + 0,06
3 89; 45 4,43 0,63 1,59 + 0,08 | 0,80 £ 0,04
4 91; 46 3,85 0,55 1,82 +0,10 | 0,91 & 0,05
5 96; 48 4,73 0,68 1,47+ 0,06 | 0,74 £ 0,03

kde [ je délka zavésu a g je gravitacni zrychleni. Kdyz si vzpomeneme, ze mezi periodou a frek-
venci plati T'= 1/ f, muzeme vztah upravit na zavislost mezi frekvenci a délkou:

C
f7W7

kde konstanta C' = ,/g/(2n) ma pfi typickém tihovém zrychleni g = 9,81 m-s~2 a délkach
naméfenych v cm hodnotu: C' = 4,98 cm'/2.s7*

Pokud chceme pripodobnit nohy k matematickému kyvadlu, musime uvazovat, ze perioda
jednoho kroku odpovida poloviné periody modelového kyvadla, protoze ¢as mérime od zvednuti
jedné nohy po jeji opétovné polozeni, ale uz ne cas, béhem kterého se dostane za nohu dru-
hou. U kyvadla naopak jako periodu mérime soucet casu dopredného a zpétného pohybu. To
znamend, ze frekvence chtize musi byt proti kyvadlu polovi¢ni. Proto jsme také do tabulky
pfidali sloupec poloviénich frekvenci Obdobné musime uvaéovat polovinu délky nohy, protoie

délkou.

Fyzikdlni porovndni modelu kyvadla a lidské chtize bude spocivat v grafickém/numerickém
porovnani zavislosti dané vztahem vysSe s naméfenymi hodnotami. Vynesme si tedy do grafu
(obr. H) naméfené body fi/2 v zavislosti na l;/2 a tsec¢kami kolem datovych bodi zndzornéme
rozpéti dané jejich nejistotami (horizontdlni tsecky pro rozpéti v I a vertikdlni pro rozpéti
v fi/2). Tyto body jesté prolozime kiivkou zdvislosti pro matematické kyvadlo, pro néjz budeme
dosazovat jako délku I pravé l;/2 a frekvenci f budeme vynaSet na osu fi/2.

Diskuze

Prvnim pozorovanim je nutnost namérit mnohem vétsi mnozstvi lidi, abychom mohli néjakou
z4vislost pozorovat, a také ze néktef{ se od hledaného trendu zna¢né odchyluji (o vice nez
nejistotu méfeni), coz znamend, ze jednoduché kyvadlo neni Gplné vhodny model chiizet
Dal$im pozorovanim je, Ze ani v jednom piipadé se chiize nepfiblizuje volné zavésenému
matematickému kyvadlu, protoze konstanta C' by musela byt jesté zhruba o osminu vétsi, aby

19V teorii robotil se pouzivaji napiiklad modely zaloZené na dvojitém kyvadlu, tedy Ze druhé kyvadlo je
zavéseno na zavazi prvniho a muze se kyvat nezavisle. To se vice blizi stavbé nohy, ve které koleno spojuje dvé
volné pohyblivé ¢asti stehna a lytka-holené.
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41 42 43 44 45 46 47 48 49
1i/2 [cm]

Obr. 3: Namétrené hodnoty spolu se zakreslenou zévislosti pro matematické kyvadlo
C =4,98cm'/?.s7 1,

kiivka prochézela alespon chybovymi tiseCkami vice naméfrenych bodu. Je vsak uspokojivé, ze
méfeni neni od kyvadla vzdaleno fadové jinde a ve vice pfipadech dodrzuje viditelné klesani.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I.C ... Jablko nepadlo daleko od stromu 7 bodi; pramér 4,83;
resilo 23 studentt

Ackoliv se historka o jablku spadnuvsim na Newtonovu hlavu pravdépodobné odehréla jinak,
nebo se viibec neodehrala, poskytuje nam tak i tak dobré fyzikalni cviceni. Predstavme si tedy,
ze Newton sedi pod stromem a spadlo na néj jablko. Odhadnéte:

1. Jak velkou gravitacni silou ptsobi jablko na Newtona a Newton na jablko v okamziku,
kdy se jablko Newtona dotyka? Odhadnéte vsechny potrebné veliciny.

2. Jak velkou gravitacni silou ptisobi Zemé na jablko a jablko na Zemi? Jakym zrychlenim
se pohybuje Zemé k jablku a jakym jablko k Zemi?

3. Pokud je jedno jablko v koruné stromu a jedno lezi na zemi pod nim, kde lezi jejich

jablko padat s tihovym zrychlenim g k dolnimu?

1. K vypocétu gravitacéni sily vyuzijeme nésledujici vzorec z Vyfucteni:

mM

r2

Fe=G

Pro pfipomenuti, v tomto vzorci G = 6,67-10"** m3-s72-kg ! znadi gravitaéni konstantu,
r vzdalenost tézist dvou téles, mezi nimiz ptisobi sila a m, resp. M znac¢i hmotnost jednoho,

resp. druhého télesa.
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Protoze v textu tlohy neni specifikovano, jak tézky Newton a jablko byli, popf. jak vy-
soky byl Newton, odhadneme vSechny potfebné veli¢iny radové, takze dostaneme radovy
vysledek, ktery ndm dod4 alespon pfedstavu o velikosti sily. Radovy odhad bychom méli
pouzivat vzdy, kdyz odhadované veli¢iny mohou nabyvat velkého rozsahu hodnot, takze si
nemizeme byt jisti jejich pfesnou velikosti. Provedeme jej tak, Ze pravdépodobné hodnoty
zaokrouhlime na nejblizsi fad, tj. mocninu desiti.

Odhadneme tedy hmotnost Newtona na 80kg, co# je fadové M = 10% kg, vahu jablka na
m =~ 107 ' kg a vzdalenost mezi t&zisti jablka a Newtona r ~ 1m. Poté ndm stadi pouze
dosadit:

Fo~6,67-10" m®s 2kg™*-10°kg- 107" kg(l : 2o 6,67-107°N~10"°N.
m

MizZeme si pov§imnout, ze sila mezi jablkem a Newtonem je velice mald. Pro porovnéani,
pfedmét o vaze jednoho kilogramu musime na Zemi zvedat vzhiru silou zhruba 10N.
Gravitacni sila je vskutku nejslabsi ze vsech druht sil, které v prirodé najdeme, presto
vsak citime jeji ptisobeni v pripadé velkych a tézkych téles — toto jesté uvidime ve druhé
poduloze.

2. Pro jeji feSeni musime védét, ze hmotnost Zemé je pfiblizné M, = 6,0 - 10** kg. Také
R = 6,4 - 10°m. Dosadime tyto veli¢iny opét do stejného vzorce, abychom vypoéitali
hledanou silu Fga:

mM,
R2

_ o _ 1
~6,67 107" m®*s2kg™" - 10 1kg-6,0-1024kg-m%1N.

Fao =G

Zjistili jsme tedy, Ze jablko na Zemi pusobi silou fddové jeden Newton a tou samou silou
pusobi Zemé na jablko (gravita¢ni pisobeni je vzdy oboustranné).

Déle potrebujeme vypocitat zrychleni, jakym se k sobé obé télesa pohybuji. Abychom
postupovali v newtonovském duchu, méli bychom si urcit, z jaké vztazné soustavy budeme
pohyb pozorovat. Vybereme-li si napiiklad vztaznou soustavu spjatou s jablkem, pak se
nam bude zdat, Ze jablko stoji a pohybuje se k nému Zemé. Dohodnéme se tedy, zZe
budeme uvazovat vztaznou soustavu neutralniho pozorovatele, ktery pozoruje, jak jablko
pada k Zemi. Takovy pozorovatel by nesmél stat na Zemi, jelikoz by pak tézko poznal jeji
pohyb. Uvazujme jej proto naptiklad v kosmu v beztizném stavu vici Zemi tak, ze pred
padem jablka jsou pro néj Zemé i jablko v klidu. V takové soustavé muze pozorovatel
naméfit v prubéhu padu odpovidajici pohyb obéma télesim a zrychleni je mozno urcit
podle postupu nize. K samotnému vypoctu zrychleni pouzijeme druhy Newtonuv zdkon,
zékon sily. Ten muzeme vyjadrit nésledujici rovnici:
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Za silu F' dosadime Fg a za hmotnost m dosadime hmotnost jablka, resp. Zemé. Dosta-
neme tedy vysledek pro jablko a Zemi:

M, . 113 -2, -1 6,0-10*"kg . —2

a; = Gﬁ =6,67-10"""m"s kg™ - A 10°m)? 10m-s™ 7,
m.o —11_3 -2, —1 107 kg o5 o
az = Gﬁ ~6,67-100 " m”-s kg - m ~10 " ms “.

Vidime, ze sila pusobici na jablko od Zemé udéluje jablku zrychleni podobné zndmému
tihovému zrychlenf g = 9,81 m-s~ 2. Skute¢na hodnota této veli¢iny viak také zavisi na od-
st¥edivé sile vznikajici rotaci Zemé a piisobici jinym smérem nez gravitacni sila (na rovniku
dokonce presné opacnym). Zemé se zase kvili své velké hmotnosti skoro nepohybuje.

3. Opét zacneme newtonovsky@ a urcime si, jaké souradnice budeme pouzivat. Vime, ze
osu x prochézejici obéma jablky s bodem 0 na Zemi u prvniho jablka a vzdalenosti j ve
vysce druhého jablka.

Déle vime, zZe polohu tézisté na spojnici urcuje vazeny prumér dil¢ich tézist. Jelikoz vaha

urazi dvakrat mensi vzdéalenost nez jablko v kazdy casovy okamzik, a ma tedy vzdy polo-
viéni rychlost. Poloviéni narust rychlosti vsak v kazdém okamziku odpovida polovi¢nimu
zrychleni, nez ma horni jablko, tedy g/2.

Jindrich DuSek
jindra@vyfuk.mff.cuni.cz

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345EC I X
Student Pilny MFF UK 566667 7 43 43
1. Bartoloméj Vanicek 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja 4----6 - 10 10
2. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin 5 - —— - - - 5 5
3. Evelyna Anezka Se- G Jirovcova, Ceské Budéjovice 1 ---- 1 1
mrddovd

20Tento piistup, a¢ jsme ho nazvali newtonovsky, se vyplati pouzivat u jednoduchych tloh téméf vidy.
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Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 56666 7 7 43 43

1.—2. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 5666 - -7 30 30

1.-2. Jan Souchop G, Mikulov 53655 -6 30 30

3. Alexander Adamek 7S Hostynsk4, Praha 10 - MaleSic 536 --65 25 25

4. Viclav Verner PORG, Praha 566 - - - — 17 17

5. Patrik Rosenberg G Brno, tf. Kpt. Jarose 5-6 - - - — 11 11

6. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 4-6--- - 10 10

7. Simon Lopour G Brno, tr. Kpt. Jarose 411 —-- - — 6 6

8. Jindrich Urban ZS Divisov 5 - ———- - - 5 5

Kategorie osmych rocniki

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 6666 77 38 38

1. Anezka Cechovd G, Mikulov -3665 6 7 33 33

2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -46635 6 30 30

3. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha - 666 7 — 25 25

4. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose -563- - - 14 14

5. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice -—-63 - - - 9 9

6. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. --61- - - T 7

7.—8. Bernard Czaban 7S Hostynska, Praha 10 - Malesic - -6 - - - - 6 6

7.—8. Tereza Krejci G Brno, ti. Kpt. Jarose -—6 - - - - 6 6
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EC I X

Student Pilny MFF UK 6666 77 38 38

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov -6666 7 7 38 38

2.-3. Simon Bldha Slovanské G, Olomouc -6665 6 7 36 36

2.—3. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc -66647 7 36 36

4. Tomds Vesely 7S a MS Myslibofice -66637 7 35 35

5.—6. Jiri Antonu G, Spitélska, Praha, -6265 77 33 33

5.—6. Anna Hronovd G Brno, tt. Kpt. Jarose -66644 7 33 33

7. Pavel Provaznik 7S Stefinikova, Pardubice -6666 1 7 32 32

8. Matej Sdgl G, Jihlava -666 -5 6 29 29

9. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -53254 7 26 26

10. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -666 - -6 24 24

11. Amalie Jirotkovd G Jirovcova, Ceské Budé&jovice -665-31 21 21

12. Veronika Necadovd ZS Jemnice -36512 2 19 19

13. Marek Hlava G Nad Stolou, Praha -366 -1 - 16 16

14.-15. Tadeds Durcanskij G, Nymburk --65—- -4 15 15

14.-15. Lukds Ludvik G, Spitslska, Praha -636 - - - 15 15

16.—17. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Mezifiéi --65- -2 13 13

16.—17. Nikola Kdskovad G, Vlasim -163-21 13 13

18.—20. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice -—-66 - - — 12 12

18.—20. Adam Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Kosife -6---51 12 12

18.—20. Jan Krémdr Jirdskovo G, Nachod -—-66 - - — 12 12

21. Jolana Straitovd G, Budéjovicka, Praha --65- - - 11 11

22. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 --63--- 9 9

23. Katerina Semikovd ZS Hostynsks, Praha 10 - Malesic --3-- -1 4 4

24. Frantisek Racicky 7S Jemnice -0---120 1 1
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, 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 E
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych 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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