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Vzorové FeSeni tlohy ¢. 1 (5 bodu)

Troseénik na ostrové

Situace trose¢nika je jasna z obrazku 1. Trose¢nik je ve vzdalenosti R+h = 6378, 8 km od stfedu
Zemé, zatimco obzor, na kterém lodé vyhlizi, ve vzdalenosti R = 6378, 0 km. Vypocitadme délku
kratsi odvésny pravouhlého trojihelnika s délkami prepony a delsi odvésny uvedenymi vyse:

d=+/(R+ h)* = R? =101kmn.

Trose¢nik tedy uvidi malé lodky vzdalené maximalné 101 km. Na to, aby lodku v takové
vzdélenosti rozeznal, uz asi bude potiebovat dalekohled. Ten mu vSak neumozni vidét ”za
roh”, ¢i spiSe za zaobleni Zemé.

Co se tyce velkych lodi, uvidi je troseénik ze vzdalenosti vétsi nez d. Napiiklad je-li lod
vysokd 20 m, zjistime podobnym vypoétem, Ze je z ni (a na ni!) vidét do vzdalenosti nejvyse
16 km. TakZe vzdalenost, do které uvidi troseénik projizdéjici lod, mize byt v ideadlnim piipadé
(pti vysce lodi 20 m) zhruba 101 km + 16 km = 117 km.

R+h

Obrazek 1



Vzorové FeSeni tlohy €. 2 (6 bodu)

Rychlost pohybu stinu Eiffelovky

21. bfezna, tedy o jarni rovnodennosti, je pohyb Slunce po obloze na v8ech mistech na Zemi
obzvlasté jednoduchy: vychézi presné na vychodé, zapadd piesné na zidpadé a mezi tim se
pohybuje v roviné, kterd svird s vodorovnou rovinou thel

a=90° -0,
kde 6 je zemépisna Sitka. V této roviné obiha Slunce rovnomérné tthlovou rychlosti
27
= = .10 °rad - s L.
Y= Sihodm 0010 rad-s

Protoze tloha je naro¢nd na prostorovou predstavivost, ukdzeme nejprve, jak vypada pohyb
stinu véze o vysce h na rovniku. To pomtze objasnit situaci v Pafizi i nékteré z chyb, jichz
jste se dopoustéli.

Na rovniku (@ = 0) se Slunce pohybuje ve svislé roviné (« = 90°). V poledne se nachézi
presné v nadhlavniku a délka stinu véZe je proto nulovia. Po uplynuti ¢asu At bude spojnice
Slunce—vrchol véze svirat se svislici thel (obrazek 2)

Ap = wAt

a délka stinu bude Al = h - tan Ap. Okamzitou rychlost stinu v poledne spo¢teme béznym

postupem:
Al h-tanwAt

TAt At
Zde jsme vyuzili toho, ze pro malé tihly (zadané v radidnech) je tan Ap = Agp. VSimnéte
si, ze rychlost $pic¢ky stinu je rovna w krat vzdalenost vrcholu véze od $picky stinu v daném
okamziku. Tento vysledek pro rychlost stinu v poledne nezévisi na zemépisné Sii'ce.

= hw.

v

Tvrzeni vyplyva z geometrickych tivah: Predstavme si kruznici lezici v roviné svirajici thel
a s vodorovnou rovinou se stfedem ve vrcholu véze. Jeji polomér r necht je roven vzdalenosti
vrcholu véZe a 8picky stinu v pravé poledne (obrazek 3). Tato kruZnice se tedy dotyka vodorovné
roviny v misté, kde se v poledne nachézi Spicka stinu véZe. Uvazujme dale spojnici Slunce—vrchol
véze. Tato pfimka rotuje v nasi Sikmé roviné konstantni thlovou rychlosti w a oba jeji priseciky
s uvazovanou kruZznici se po ni pohybuji rovnomérné rychlosti wr. Po Zemi se stin Eiffelovky
pohybuje po kiivce, kterd ma v poledne spole¢nou tecnu s uvazovanou kruZnici. ProtoZze $picka

stinu lezi na spojnici Slunce-vrchol véze, musi byt jeji rychlost v poledne také wr.

Ap

jih
vychod
Al

zapad
sever

Obréazek 2



Paiiz lezi na 49° severni zemépisné §itky, proto se v den rovnodennosti nachazi 41° nad
obzorem. Délka stinu Eiffelovky, jejiz vyska je podle nauc¢ného slovniku priblizné 320 m, je
v poledne t?;ioﬁlo = 368 m. Vzdalenost $picky stinu od vrcholu véze je potom S‘?ﬁ%ﬁ = 488 m
(obrazek 3). Mohli bychom, stejné jako na rovniku, pocitat okamzitou rychlost pohybu stinu
z polohy stinu v poledne a z polohy v "poledne +At”, to by vSak bylo zbytecné slozité. Misto
toho pouzijeme vysSe uvedeného tvrzeni a vynasobime vzdalenost vrcholu véze od spicky stinu

tthlovou rychlosti w. Vychazi

v=w-488m =3,5cm s L.

Rychlost spicky stinu Eiffelovky v poledne 21. bifezna tedy je piiblizné 3,5 centimetra za
sekundu.

vychod

zapad

sever

Obréazek 3

Mozna se vam freSeni tlohy zdalo jasné z obrazku. Pokud bylo spravné, pak méate dobrou
prostorovou predstavivost. A pokud spravné nebylo, pak jste asi nasobili thlovou rychlost
délkou stinu. Jak je vSak vidét ze situace na rovniku (délka stinu je nula, rychlost nikoliv)
mé vase uvaha své chyby a doporucuji dobie rozmyslet jaké. Zkuste si to tfeba s baterkou
a tuzkou. ..

Vzorové FeSeni tlohy ¢. 3 (8 bodi)

Kosmicka lod

Pripomenme, ze se zabyvame urychlovianim rakety v prazdném prostoru bez jakéhokoliv gra-
vita¢niho pole !.

U prvni ¢asti tlohy je vyhodna predstava dvoustupiové rakety, kterd se skldda z modulu
a dvou stupiii. Prvni stupeii urychli raketu na rychlost 10 km-s—!, ¢im¥ se spali a jeho zbytky
odpadnou. . . Poté se zazehne druhy stupen, ktery raketu (vlastné uz pouze modul) opét urychli
0 10 km-s~!. Tak je modul urychlen na vyslednych 20 km-s~!. Druhy stupei musi vazit 30 tun,
protoZe urychluje modul o hmotnosti 1000 kg o 10 km - s~!. Dohromady vazi modul a druhy

'Pokud bychom chté&li Feit, kolik paliva je t¥eba pro vyneseni druice na obé&znou drdhu, museli bychom
samoziejmé gravitacni pole uvazovat.



stupen 31 tun, a proto je hmotnost prvniho stupné 31 - 30 tun=930 tun. Celkova hmotnost
paliva je potom 960 tun.

Pro ziskdni obecného feseni problému provedeme vlastné stejné Gvahy jako v predchozi
¢asti, jenom misto konkrétnich ¢isel pouzijeme proménné. Budeme uvazovat modul o jednot-
kové hmotnosti, na jehoZ urychleni o rychlost u je potieba @) paliva. Ma-li byt modul urychlen
na rychlost 2u, bude celkovd hmotnost rakety (Q + 1)? (hmotnost modulu je 1, hmotnost dru-
hého stupné je Q a hmotnost prvniho stupné Q(Q + 1)). Analogickym postupem zjistime, ze
maé-li byt raketa urychlena na rychlost 3u, musi mit celkovou hmotnost (Q+1)3. Pro urychleni
na rychlost v = Nu musi mit hmotnost

Q+1V =@+

D4 se oCekévat, ze tento vztah plati i tehdy, kdyZ 7 neni celé ¢islo.

A co kdyz hmotnost modulu neni jednotkova, ale tfeba m? Je jasné, Ze na urychleni dvakrat
téz8iho modulu je potieba dvakrat vice paliva. Proto je obecné hmotnost paliva

m[(Q+1)%—1].

Zkuste uzitim tohoto vzorce odhadnout, kolik paliva budeme potiebovat k urychleni tuny
na 10000 km.s~!. Z toho je vidét, ze divod, pro¢ nikdy nepoletime ke hvézdim, neni jen
v teorii relativity.

Vzorové FeSeni tlohy ¢. 4 (6 bodu)

Doli nebo nahoru?

Jako kazdy problém, i tento je velmi jednoduchy, kdyz se vi, jak na néj. Pokus k tispésnému
vyreSeni hodné pomiize, bylo vSak nutné dostatecné eliminovat tieni v kladkach. Téleso, které
se kyve, ozna¢me 1 a to, které se nekyve, 2. Velikost tahové sily lanka ozna¢me F' (tahové sily
lanka maji stejnou velikost pro obé télesa). Pro zrychleni télesa 2 plati (obrézek 4)

mg — F

ag = ——,
m

pro vertikalni slozku zrychleni télesa 1 potom

_mg— Fcosy
M

kde ¢ je thel, ktery svird vlakno s vertikdlou. Kdyz tyto dvé rovnice od sebe odec¢teme, mame

F

a1 —ag = —(1 —cos ).

m

Jak je vidét, je vyraz na pravé strané vzdy nezdporny, a proto musi byt
ay > as.

To znamen4, ze pokud byla obé télesa na pocatku ve stejné vysce a v klidu, pak v libovolném
pozdéjsim okamziku bude téleso 1 niZe nez téleso 2. Zbyva jesté zjistit, jaké bude zrychleni
télesa 2 v pocatednim okamziku. To ovSem zalezi na zpusobu rozhoupavani. Uvedme piiklady:

e T¢leso 1 vychylime o 90°. Je zfejmé, Ze v prvnim okamziku bude zrychleni télesa 2
orientovano dold.



e Télesu 1 v rovnovazné poloze ud€lime rychlost ve vodorovném sméru. Pak bude zfejmé
zrychleni télesa 2 orientovano vzhtru.

Takze to shriime: Pocateéni orientace zrychleni téles zavisi na zptsobu rozhoupani. Vzdy
v8ak bude vertikilni slozka zrychleni houpajiciho se télesa vétsi nez télesa, které se nekyve.
To znamenad, 7e téleso 1 se bude dostavat niz a niz.

Obréazek 4

Vzorové ieSeni tlohy ¢. 5 — prémiové

Kam pojede kolo?

Kazdy, kdo se tlohu pokusil tesit, si jisté pokus dobie vyzkousel a zjistil, ze kolo jede vzdy
dozadu (tedy ve sméru pusobici sily). Otdzka uvedend v zadani v8ak napovidala, ze vysledek
na zarazeném prevodu zavisi. ..

Nejprve si oddélené vsimneme zajimavého specidlniho piipadu, kdy je nastaven prevod
1:1 (tzn. tali¥ i zadni prevodové kolecko maji stejny pocet zubt). Pak pievod fetézem nehraje
zadnou roli a pro nase potieby si mizeme piedstavovat, ze Slapatka jsou upevnéna primo v ose
otadeni zadniho kola? (obrazek 5). Zatdhneme-li za spodni §lapatko takového kola, rozjede se
kolo dozadu (ve sméru pisobici sily). To vyplyva ihned z uvdzeni momentu sily vzhledem
k okamzité ose otaceni jdouci bodem dotyku kola s podlozkou.

|

A

Obréazek 5

?Na takovém kole jezdi cirkusici nebo Vedernicek.



K feSeni obecné situace ozna¢me silu ptisobici na §lapatko F , na zadni kolo pak pisobi tfeci
sila T (obrazek 6). Predni kolo neuvazujeme, nema pro nas vyznam. Délka Slapaci paky necht
je d, polomér talite 1, polomér zadniho pievodového kolecka ro a polomér zadniho kola R. Pti
feseni pouzijeme malého triku®. Zadni kolo budeme drzet silou Fy tak, aby kolo nikam nejelo.
Uréenim sméru této sily zjistime téz smér, kterym se kolo rozjede, kdyz jej pustime. Ze silové
rovnovahy pro vnéjsi sily plyne (obrizek 6)

Fo=F—-T.
Sila F ptisobi na talitf momentem d - F', coz musi vyrovnavat moment sily fetézu ﬁl, tj.
T - F1 =d-F.

Stejné velkou silou plisobi fetéz na zadni kolecko. Pokud se zadni kolo nesmyké, musi moment
této sily vyrovnavat moment tieci sily 7', tedy

’)"2'F1:R-T.

Tteci sila musi mit proto opacny smér nez sila F. Celkem tedy plati

’I“Qd 7‘2d
Pro bézné kola jsou typické velikosti R = 35 cm, d = 20 cm a zadni prevodové kolecko je
mensi nez talif (ro < r1). Vyraz v zdvorce je tedy vetsi nez nula. Proto pro bézna kola musi
F, pusobit proti sméru ﬁ, coz znamend, ze kdyz kolo pustime, pojede ve sméru F. Kdyby ale
bylo zadni kolecko zhruba dvakrat vétsi nez talif, pak by byl vyraz v zavorce mensi nez nula
a sila Fy by r_r}usela pusobit ve sméru F. Kdybychom pak kolo pustili, rozjelo by se dopredu,

proti sméru F.

Obréazek 6

®Bylo by mo#né rozepsat si pohybové rovnice a fegit je. Tim bychom zjistili i velikost zrychleni, ndm vsak
staci znat jeho smér.



