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Mezi zaky zakladnich 8kol se setkdvame s mnoha raznymi pfistupy k fy-
zice jako predmétu. Nékteré nadchne sama o sobé a chtéji ji porozumét
vice. Nékterym zase ¢asto pripadd nudna a nebavi je uéit se nazpamét
spousty vzoreckl, kterym ani poradné nerozumi. A jinym by se t¥eba
i libila, kdyby méli vice prostoru si ji sami vyzkouSet a objevovat, jak
doopravdy funguje.

Nejen pro vSechny tyto je tu korespondenéni semindi Vypocty fyzikdl-
nich dkoli, zkracené Vijfuk, ktery se snazi ukazat, ze fyzika je vlastné velmi
zdbavné a fascinujici téma. Pomoci zajimavych tloh, jak teoretickych, tak
experimentélnich, jeho fesitelé pomalu poznévaji zadkony, podle kterych se
svét kolem nas Fidi.

Ulohy ve Vyfuku jsou pfipraveny na miru zakim druhého stupné zé-
kladnich skol tim zptsobem, aby zaujaly své feSitele a priblizily jim fyziku
a matematiku v celé jejich krése, jak se muzete presvédéit na dalsich rad-
cich. Kromé tuloh samotnych je motivaci pro i¢ast v seminéfi také spousta
zajimavych cen pro nejuspésnéjsi TeSitele a predevsim moznost zucastnit
se v prib&hu roku nékolika akci, mezi kterymi je nejvétsi a nejoblibenéjsi
udalosti letni tabor. Na akcich se déti mohou setkat s organizatory a dal-
simi Fesiteli. Casto zde vznikaji piatelstvi na dlouha léta. Ucastnici potkaji
podobné smyslejici kamarady a ziskaji motivaci pro dalsi studium. Mnohdy
to nasledné dotahnou k tcasti na mezinarodnich olympiddach nebo studiu
na prestiznich skolach v Cesku i zahrani¢f. Resit Vyfuk se zkratka vyplati.

V tomto ¢lanku se tedy podivame na to, na jaké zajimavé tlohy z oblasti
mechaniky mohli Fesitelé v letoSnim ro¢niku zatim narazit.

Dvé podpéry (1. aloha 2. série)

Méjme dvé stejné vysoké svislé podpéry a poloZme na né€ homogenni tyé
délky | (viz obr. 1). Lubora by zajimalo, jak daleko od sebe magi byt podpéry
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vzddleny a jakym zpisobem na né poloZit tyc, aby byla tyc¢ co nejstabilnéjsi.
Dokdzete mu poradit?

Stabilitu definujeme jako minimdlni vzddlenost, o kterou musime tyc
posunout, nezZ z libovolné podpéry spadne. Vzddlenost podpér a polohu tyce
vyjddrete v ndsobcich délky tyce I.

A A

Obr. 1 Dvé podpéry (zadéni)

ez

Prvni alohy v kazdé sérii byvaji vzdy ty nejjednodussi. Proto jsou urcéeny
pouze pro zaky Sestych a sedmych tiid, starsim FeSitelim se za né body
neudéluji. Pfesto i mezi témito piiklady mizeme nalézt opravdu zajimaveé
kousky, jako je tfeba pravé tato uloha. U prvnich tloh je ¢asté, Ze existuje
mnoho ruznych pristupi a cest, jak se dostat k jejich feSeni. Zde uvadime
jedno TeSeni velmi intuitivni a jedno vyuzivajici jednoduchého, ale pékného
napadu.

Prvni pfistup se snazi maximalné oddalit pad tyce. Lze si snadno uveé-
domit, Zze k pfevrhnuti tyce dojde v jednom ze dvou p¥ipadia. Bud v oka-
mziku, kdy se obé podpéry ocitnou pod stejnou polovinou tyce, nebo tehdy,
kdy jedna z podpér prestane ty¢ podpirat. Umistime-li podpéry dale od
sebe, da nam vétsi praci, aby doSlo k prvni z moznosti, zato vSak bude
snazs{ dosdhnout druhé varianty. Dame-li podpéry naopak blizko k sobé,
situace se presné obrati. Nejvyhodnéjsi pro nas tedy urcité je moznost, kdy
dojde k ob&ma scénaiim soucasné — tedy v jednom okamziku bude jedna
podpéra presné uprostied tyce a druhé piresné na jejim konci. Nejvyhod-
né&jsi vzdalenost podpér je tedy /2.

Kromé tohoto postupu lze vSak tilohu vyfesit i pfesnéji za pomoci tivah
0 tézisti tyce. Opét si uvédomme, Ze ty¢ spadne ve chvili, kdy ji jedna
z podpér prestane podpirat, nebo kdyZ se tézisté prestane nachéizet mezi
podpérami.

Predstavime-li si nyni pouze polovinu tyce, pak jeden jeji okraj je kon-
pro nejvétsi stabilitu umistit doprostied poloviny tyce. Pokud bychom ji
umistili blize k jednomu z okraji, tak se tim vzdy zmensi vzdalenost pod-
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péry bud od t&zisté, nebo od okraje, a tim padem i vzdalenost, o kterou
musime ty¢ posunout, aby spadla. Po slozeni obou polovin ty¢e dohromady
bude vzdélenost mezi podpérami opét /2.

Stav beztize (4. uloha 2. série)

Jirka se vydal na vecerni prochdzku s prateli. V pribéhu vecera si vsiml,
Ze pres oblohu preletela Mezindrodni vesmirnd stanice (ISS). Jeden z ka-
marddi se jej zeptal, jak vysoko nad povrchem ISS obihd. Jirka si vsak
visku nepamatuje a on, ani Zddny z jeho prdtel, nemaji signdl, proto si idaj
nemohou vyhledat na internetu. Rozhodl se tedy, Ze vysku h ISS nad povr-
chem spocita. Pozoroval proto nocni oblohu a na hodinkdch zméril, Ze dalsi
prelet 1SS nastal o T = 93 min pozdéji. Ddle si vzpomneél, Ze polomér Zemé
je R = 6378 km a gravitacni zrychleni na povrchu je a;, = 9,8 m-s™2.
Spocitejte, stejné jako Jirka, vysku ISS nad zemskym povrchem s vyuzitim
pouze téchto tri udagju, kdyzZ vite, Ze dvé télesa o hmotnostech m a M, ve
vzdjemné vzddlenosti v na sebe pisobi gravitacni silou o velikosti:

_ GMm

2 )

Ey

r
kde G je konstanta, jejiz ciselnou hodnotu si Jirka rovnéz nepamatuje.

Tato tloha je v sérii ¢tvrta, jde tedy o stfedné tézky fyzikalni priklad.
Zatimco tieti priklad 1ze vyfesit pouze se znalostmi ze Skoly, zde se cast-
nici ¢asto dozvi néco nového a musi se nad tlohou hloubéji zamyslet.

ISS obiha nad Zemi po kruhové draze. Aby se téleso pohybovalo po
kruznici musi na néj ptisobit dostiediva sila o velikosti

kde m je hmotnost pohybujiciho se télesa, v jeho rychlost a r polomér
kruznice. V tomto piripadé je dostfedivou silou pravé sila gravitacni, coz
nam dava rovnici, které je zasadni pro vyreSeni celé tlohy.

GMm  muv?

r2 r

My v8ak chceme vypocitat vysku nad zemskym povrchem, ktera zatim
v rovnici nefiguruje. MuZzeme si v8ak uvédomit, Ze polomér kruhové tra-
jektorie r, coz je totéz jako vzdalenost mezi stfedem Zemé a stanici, je
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souctem poloméru Zemé R a vyskou stanice nad povrchem h:
r=R+h.

Dalsi nezndmou veli¢inou je rychlost pohybu stanice v. Pro jeji vyjadieni
vyuzijeme znalost periody T a jako drédhu do zakladniho vzorce pro rych-
lost pouzijeme délku obézné dréhy, tedy délku kruznice o poloméru R+ h:

s 2m(R+h)
St T
A nyni uz nezname pouze hodnotu sou¢inu GM. K jejimu vypodctu vy-
uZzijeme znalost tihového zrychleni na povrchu Zemé ag4, pro které spoje-
nim druhého Newtonova zakona a Newtonova gravitacniho zékona ziskame
vztah, z néjz mizeme pravé hledanou hodnotu souéinu vyjadrit:
GM 5
aQ:iRQ = GM =a4R".
Prichazi velké finéle, vse, co jsme odvodili, ddme dohromady a vyjad-

fime neznamou h:
An?(R+h)?  agR?

T2(R+h)  (R+h)?

R2T72
h={ %" _R
472

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vychazi, ze ISS obih& zhruba 422 km nad
zemskym povrchem, coz velice dobfe odpovida realité.

Miuzeme si vSimnout velmi zajimavé skute¢nosti a to, Ze béhem FeSeni
tohoto prikladu jsme mimo jiné odvodili t¥eti Keplertv zakon ve specialnim
pripadé, kdy je pohyb kruhovy. Staci, kdyZ trochu upravime vyslednou
rovnici a za sou¢in GM nebudeme dosazovat, a vyjde jedna z podob tretiho
Keplerova zakona

2 An®
(R+h)3 GM’
Vyraz na pravé strané rovnice bude pro vSechny obéZnice daného télesa
(v tomto piipédé Zems) stejny, proto se musi pro libovolna dvé obihajici
télesa rovnat i levé strany:

oo .n n
(R+h)3 7"13, ’1"13 7"23.
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Samoziejmé, ze pokud bychom tento zakon rovnou pouzili pfi feSeni tlohy,
uleh¢ili bychom si tim praci s feSenim. Zaroven bychom se tim v8ak ochudili
o velkou ¢ast pochopeni toho, jak pohyb téles v gravita¢nim poli funguje,
a to by byla skoda.

Nebezpeény manévr (5. uloha 4. série)

Tom Cruise meél ve filmu Top Gun: Maverick za kol pFipravit sku-
pinu mladych vojdki na nebezpecnou misi. Soucdsti této mise bylo proletét
ve stthacce komplikovanym prostorem v omezeném case. Let byl ndroény 1
z divodu velkijch zrychlent, ktera Tom Cruise pii letu pocitoval. Pfi jednom
z manévrid napted ve stihacce stoupal pod ihlem 45° a poté provedl verti-
kdlni otocku o 90° tak, Ze na konci tohoto manévru klesal pod whlem 45°.
Predpoklddejte, Ze se béhem otocky stihacka pohybovala po édsti kruznice
rychlosti 300 m-s~! a Ze celij manévr trval 8 sekund.

1. Spocitejte velikost maximdlniho pocitového zrychlent, které Tom Cru-
ise pFi tomto manévru pocitoval (manévrem rozumime let stihacky po
zminéné cdsti kruinice za ucelem zmény smeéru letu).

2. Porouvnejte ho s minimdlnim pocitovgm zrychlenim pi manévru a
urcete pomer amag—p/Gmin—p-

Bonus: Tom Cruise si ndsledné uvédomil, Ze zpusob, kterym otocku pro-
vddi (tedy let po cdsti kruznice), nent zdaleka optimdlnd. Zkuste se zamyslet
nad tim, jaké mizZe bijt nejmensi mozné maximdini zrychlent letadla. Nd-
sledné také urcete, po jaké trajektorii se letadlo v takovém pFipadé bude
pohybovat. Je to zdroveri i trajektorie s nejmensim mazimdlnim pocitovym
zrychlenim?

Pozndmka: Pocitovym zrychlenim rozumime tihu, kterou nase télo po-
cituje. Tedy naptiklad pokud stojime v klidu na zemi, tak citime zrych-
leni g = 9,81 m-s~2, i kdyZ nase télo nezrychluje. Naopak astronauti na
Mezindrodni vesmirné stanici se zrychlengm pohybem pohybugi, ale citi stav
beztize.

hlubsi pochopeni problému a vyuZiti nadstandardnich fyzikalnich znalosti.
Pro lepsi orientaci byva rozdélena do vice poduloh, které zaroven navadi
Tfesitele, jak k tloze pristupovat.

1. Nejprve si musime uvédomit, kdy pocituje pilot nejvétsi zrychleni.
Béhem manévru se k tthovému zrychleni g (vektorové) piicita jesté zdan-

Matematika — fyzika — informatika 32 (2) 2023 135



~ 2.

livé odstfedivé zrychleni a,. Nejmensi zrychleni pilot pociti v nejvysSsim
bodé trajektorie, kdy se tato zrychleni navzijem Casteéné odec¢tou. Nej-
vét8l naopak bude citit v okamzik, kdy cely manévr za¢ne — thel mezi
vektory zrychleni je v tomto okamziku nejmensi a vyslednice tak bude
nejvetsi (viz obr. 2).

Obr. 2 Nebezpeény manévr (Feseni)

Nejprve zjistime velikost odstifedivého zrychleni:

kde v je ndm znadma rychlost letounu a R je polomér kruznice, po niz
letadlo leti. Ten ziskame diky tomu, Ze zndme drahu, kterou letadlo uleti
b&hem manévru, a zaroven vime, ze jeho trajektorie je ¢tvrtinou kruznice:

2 2ut
_ R, vt
4 T

s=uvt
Zkombinovanim téchto dvou vztaht ziskdme vysledné odstiedivé zrych-
leni:
v
o = oo
Nyni potfebujeme vektorové secist tihové zrychleni g a odstredivé zrych-
leni a,. Nejjednodussi by bylo vyuzit kosinovou vétu, kterou ovSem Zzaci
druhych stupnu ZS vétsinou neznaji. K vysledku lze vSak, dokonce né-
zorné&jsim zptisobem, dospét i pouze s pomoci Pythagorovy véty. Odstre-
divé zrychleni a, si mazeme rozdélit na horizontalni slozku a, a vertikalni
slozku a,:

(g = Gy = A, 8in45 ° = a, cos45°.
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Celkové vertikélni zrychleni se pak bude rovnat a, — g, horizontalni slozka
celkového zrychleni bude stale a,. Tyto dvé slozky uz jen staci se€ist po-
moci zminované Pythagorovy véty:

Omax—p = (ay - 9)2 + a% =

= \/ag sin?(45°) — 2a,gsin(45°) + g2 + a2 cos?(45°) =

v\ 2 27w
:\/ag_'_gz_\/iaog:\/(ﬂ-) +92_\/>7T g.

2t 2t

Pro zadané hodnoty vychazi maximélni pocitové zrychleni pii manévru
52,4m-s72.

2. Nejvétsi zrychleni zndme, potiebujeme tedy nalézt to nejmensi v pri-
béhu letu. Jak jsme jiz zminili, letec jej bude citit v nejvyssim bodé tra-
jektorie, kdy se od odstfedivého zrychleni a, odeéte tithové zrychleni g,

tedy:
X
Gmin—p = Qo — g = E_g

Hledany pomeér pak bude pro zadané veli¢iny vychazet:

Gmax—p .
dmax=p - 1 07.
Gmin—p

Bonus

Nejzajimavejsi ¢asti na celé této tloze je bezpochyby jeji bonusova ¢ast.
Na prvni pohled se jedna o dost slozitou tlohu. Pokud bychom se poku-
sili TeSit ji pouze pomoci matematickych tivah, ke spravnému vysledku
bychom se dostali jen s opravdu velkymi obtizemi. Znalosti zakladosko-
lakd by na to zdaleka nestacily. K tloze se ale d& pfistupovat i trochu
odlisnym zpisobem, fyzikalni avahou. Aby byl manévr co nejefektivnéjsi,
musi mit zrychleni smér zmény rychlosti. P¥i letu po kruznici se tento smér
meéni, rozhodné to tedy nemiize byt optimalni trajektorie. Zména rychlosti
mé smér piimo doli a velikost

Av = 2u, = 2vcos45° = V2.

Nejefektivnéjsi trajektorie tedy bude takova, pfi niz bude zrychleni smé-
fovat pfimo doli. Maximalni zrychleni mus{ byt vétsi nebo rovno priamér-
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nému zrychleni. Aby tedy bylo al,,. co nejmensi, musi se rovnat prameér-

nému zrychleni:

A
Ay = —— =53 m 52,

max t
Pohybuje-li se letadlo se zrychlenim sméfujicim pifimo k zemi, jedna se
o analogii k §ikmému vrhu. Trajektorii tedy bude parabola.

Posledni otazkou je, jestli pfi tomto letu bude i maximalni pocitové
zrychleni to nejmensi mozné. Opé&t se bude od zrychleni (které sméruje
piimo k zemi) odecitat tihové zrychleni, nebot méa presné opainy smér.
Jelikoz zrychleni letadla je nejmensi mozné, bude i pocitové zrychleni
nejmensi.

Ukéazali jsme si, ze feSeni ivahou a slovnim popisem nemusi byt v né-
kterych pripadech na Skodu, ba naopak ndm muze cestu ke spravnému
vysledku velmi usnadnit. Rozhodné to tedy neni néco, ¢emu bychom se
méli vyhybat.

Kuli¢ka na provazku (5. aloha 6. série)

Jirka doma nasel kulicku o hmotnosti m = 50 g zavéSenou na tenkém
nehmotném provdzku délky I = 50 cm a zacal s ni provddét pokusy.

1. Napred kulicku roztocil takovym zpisobem, Ze obihala po kruznici
v horizontdlni rovin€ s frekvenci fi1 = 1 Hz. O jaky thel byl provdzek
vychyleny oproti svislému sméru?

2. Nyni by chtél kulicku roztocit tak, aby po kruhové drdze obithala 2krdat
pomaleji, tedy s frekvenci fo = 0,5 Hz. Podaii se mu to? Pokud ano,
tak o jaky uhel bude nyni provizek vychyleny? Pokud ne, vysvétlete,
pro¢ se mu to nepodaii a co se bude s kulickou dit? (tj. nemusite nic
pocitat).

Jirka kulicku roztdct tak, Ze ji vZdy vychyli o vhodny ihel a poté ji udéli
vhodnou rychlost kolmou na smér odchylent. V 4loze zanedbejte odporové
sily.

1. Na kulicku ptsobi dvé sily — tihova sila a sila, kterou ptisobi na

kulicku provézek, jejichz vyslednici je dostfediva sila, diky niz se kulicka
pohybuje po kruznici. Pro tihovou silu Fy plati

Fy =mg.
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ani situace u dostredivé sily F,, pro kterou pii pohybu po kruznici plati
vztah
Fy = mw?r,

kde w je tuhlova rychlost, s niz se kulicka otac¢i, a » polomér jeji kruzni-
cové trajektorie. K vyjadfeni ihlové rychlosti vyuZijeme zadanou frekvenci
otaceni fi:
w = 27Tf1.

Polomér kiivosti r mizeme vyjadfit z pravoihlého trojuhelniku, ve kterém
provéazek s kulickou tvori preponu a kolmice k zemi a polomér r tvori
odvésny (viz obr. 3). Uhel mezi lankem a kolmici (tedy ten, jehoZ velikost
chceme najit) oznaéme a:

r = (sina)l.

Obr. 3 Kuli¢ka na provazku (feSeni)

Sily, které na kulicku putsobi, také vytvaii pravouhly trojuhelnik. Od-
vésnami jsou tentokrat tihova a dostfediva sila, pfeponou je tahova sila
lanka. Tahova sila lana a tihova sila spolu také sviraji thel a. Pomoci sil
Fy a Fy tedy mtiZzeme vyjadrit tan a:

sina Fy;  m(2nf1)?(sina)l
cosa  F, mg '
Upravenim vyrazu ziskdme finalni vzorec, z néjz miazeme urcit thel a:

Ccosx = L

(27 f1)2l

Pro zadané hodnoty a g = 9,81 m-s~2 vychazi a = 60,2°.
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2. Vychazime ze stejnych predpokladd, jako v prvni podiloze. Neméni
se hmotnost kulicky, délka provazku ani trajektorie (kulicka se stale ma
to¢it po kruznici), odlisna je pouze frekvence otaceni. MiiZeme tedy pouZit
i stejné rovnice, jako v predchozim piipadé.

Dosazenim do finalniho vzorce ziskame:

cosa = 2.

Funkce kosinus vSak nabyva maximalni hodnoty 1. Jak je tedy mozné,
ze vysledek vychazi nesmyslné? Je pravdépodobné, Ze ¢ast tfeSiteld zane
v tento moment hledat chybu ve svém postupu. V prvnim piipadé sice
finalni vzorec funguje, nyni v8ak vychézi zdanlivé nesmysly, coZ je velmi
matouci.

Jestlize v8ak neni divod hledat chybu v postupu, pro¢ matematicky
nevychézi rozumné feSeni? A je mozné, Ze to je vlastné spravné?

Pomoci s predstavou muze pomoct realna zkuSenost. Asi kazdy nékdy
drzel provazek s néjakym zavazim, tfeba kli¢i, a zkousel s nim tocit. Casem
pak dojde ke zjisténi, Ze pfi mensich rychlostech se bude zavazi pohybovat
po mensich kruznicich. Pfi zpomaleni pod uréitou limitni rychlost uz viibec
nebude mozné, aby se zavazi pohybovalo po kruznici — zévazi by se totiz
muselo pohybovat tak pomalu, Ze ptisobici dostfediva sila provazku, bude
pro pohyb po kruznici pilis velka pro jakykoliv thel, a tak stdhne zavazi
blize stfedu. Tim se ovSem rychlost zavazi zvétsi az se nakonec za¢ne od
stfedu opét vzdalovat. Celkem by tedy trajektorie zavazi mohla ptiblizné
pripominat elipsu.

Timto zptisobem se da pomérné jednodusSe vysvétlit na prvni pohled
nespravny Ciselny vysledek a ukéizat, ze nékdy i zdanlivé nesmyslny vy-
sledek je spravny vysledek. I takovato informace je duilezitym vystupem,
ktery si nasi ucastnici mohou z feSeni problému odnést.

Timto jsme predstavili jen lehkou ochutnavku z nepfeberného mnozstvi
iloh, které Vyfuk nabizi. Bé&hem roku zvefejiiuje seminaf nékolik sérii,
v nichZz kromé predstavenych teoretickych tloh najdeme i experimentalni
tlohu ¢i kratky doprovodny studijni text o zajimavych fyzikilnich téma-
tech — Vyjfuctend. Zaci maji moznost zaslat své feSeni a ziskat kromé bodu
do soutéze i cennou zpétnou vazbu, jak sva feSeni zlepSit. Pokud vas semi-
nar Vyfuk zaujal, nevahejte navstivit jeho webové stranky vyfuk.org, kde
naleznete spoustu dalsich tloh i jinych informaci.
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