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Prva série tloh
(25 bod)

ULOHA &.1 (4 body)

Na okenni fimse ve vysce a sedi kos, ktery ma hnizdo s mladymi ve vySce b na pro-
t&j8im stromé ve vzdélenosti d (viz obrazek). Policko mezi domkem a stromem bylo pravé
oseto. Kos se pfi letu pohybuje stalou rychlosti v.

(a) V jaké vzdalenosti x od zaprazi domu mé zvednout zrnko, aby je co nejdfive donesl
mladatim?

(b) Jaky bude vztah mezi thly « a o/, bude-li podminka nejkratsiho ¢asu letu splnéna?
Vypoététe i minimalni dobu letu. Ulohu Feste
e geometrickou konstrukei,
e vypoctem.



Poznimka: Uloha je jednoduchym piipadem tzv. varia¢niho problému: Kos se miize mezi
body A, B za podminky, Ze se dotkne zemé v nékterém bodé C', pohybovat po riiznych
kiivkach Cy, Cy, Cs, ... Cas t, kterj k tomu potiebuje, je zavisly na volbé kiivky, tj.
t=1t(C), t1 =t(Cy), ts = t(Cy), ..., pFitom obecné t; # to #

Cilem variac¢ni ulohy je najit takovou kiivku Cy z mnoziny piipustnych kiivek, jiz by ze
vSech moznych hodnot ¢asu odpovidala ta nejmensi. V obecnéjsim ptipadé muze byt vari-
a¢ni tloha formulovéana jako pozadavek nalezeni extremalni (minimalni nebo maximalni)
hodnoty i jiné fyzikalni veli¢iny v zavislosti na volbé kfivky, plochy, apod.

ULOHA &.2 (8 bodil)

Stejné jako kos v pfedchozi tiloze se chova svétlo (svételny paprsek) pfi Sifeni prostie-
dim. ,Vybira si“ drahu, po niz z bodu A dospéje do bodu B za nejkratsi mozny ¢as. Tato
skutec¢nost byla zjisténa experimentalné a povySena na fyzikalni princip — tzv. princip
Fermativ. Na zakladé Fermatova principu zdivodnéte:

(a) Pro¢ se v homogennim (stejnorodém) prostiedi §i¥i svétlo pfimocare? Je-li prostiedi
homogenni, znamend to, Ze i rychlost Sifeni svételného paprsku je v kazdém jeho
misté stejna.

(b) Pro¢ pii odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi plati zdkon odrazu a = o'?

(c) Pro¢ p¥i priichodu svétla rozhranim dvou prostiedi plati zékon lomu (Snelliv zékon)
sine v oy

X = — =—=n,

sinf8 vy  m

kde n; = U—Cl,
jsou rychlosti $ifeni svétla v téchto prostiedich, ¢ je rychlost svétla ve vakuu (zndma

ny = U—C2 jsou tzv. absolutni indexy lomu prostiedi (1) a (2), vy, vy



hodnota ¢ ~ 300000 km/s), n = ny/n; je tzv. relativni index lomu prostiedi (2)
vzhledem k prosttedi (1).

Poznédmka: P7i dopadu svétla na rozhrani dvou prostiedi dochazi obecné jak k odrazu,
tak k lomu. Intenzita odrazeného a proslého svétla zavisi zejména na materidlu obou pro-
stredi, vlnové délce a stavu polarizace svétla.



Pomiicka: K feSeni ¢asti (b) pouZijte analogie s ilohou 1. Formulujte podobnou tlohu pro
feSeni ¢asti (c). Napovédou je obrdazek na predchozi strané dole. K vypocétu ,spravné*
hodnoty z, odpovidajici minimélni hodnoté ¢asu t(x) = t,,:, potfebujete také trochu go-
niometrie. Varia¢ni tllohu je pro pripad tohoto vypoc¢tu vhodné formulovat také takto:
Je-li hodnota x takova, ze odpovida ¢asu t,,;,, pak pfi jeji velmi malé zméné o Az se ¢as
,prakticky“ nezméni, tj. At = 0. Vyuzijte této skutecnosti.

V nésledujici tloze si vyzkousite praktické pouziti zdkona odrazu a znalosti o zobra-
zovani rovinnym zrcadlem.

ULOHA &3 (6 bodi)

Novakovi se prestéhovali do bytu v panelovém domé. Zjistili, zZe pfedsin v jejich novém
byté je vlastné chodba, Sirokd 150 cm. Maminka si prala mit u stény za dvermi lavicku
na prezouvani bot, jeji sedaci plocha je Siroka 40 cm a je 40 cm nad podlahou. A za la-
vickou na sténé mélo byt namontovano zrcadlo tak, aby se v ném vSichni ¢lenové rodiny
vidéli od hlavy az k paté. Jirka, zdk gymnézia, dostal za kol vypocitat, jaké miniméalni
rozmeéry musi toto zrcadlo mit a jak vysoko nad podlahou musi byt na sténé pfipevnéno.
Na obrazku vidite fez predsini s prislusSnymi rozméry.

Jirka si zméril vySku vSech ¢lenti rodiny: tatinek méri 180 ¢m, maminka 168 cm, Jirka
176 cm a Eva, mladsi sestra, 124 ¢cm. Brzy cely problém spravné vyresil. Dokazete to
také?

Reste nejprve obecné a své feseni doplitte nakresem, ze kterého bude patrny vyznam vsech
pouzivanych symboli. Jak by se zménila situace, kdyby zrcadlo bylo povéseno tak, aby
sviralo se sténou jisty tthel a? Je mozné, Ze néktera dalsi méreni ¢lent rodiny musel Jirka
jesté k Teseni ulohy dodate¢né provést. V tomto piipadé to udélejte i vy, tieba odhadem.



ULOHA &4 (4 body)

Sousedovi hofi chata. S kbelikem vody se pohybuji dvakrat pomaleji nez s prazdnym.
(a) Vim, Ze pokud naberu vodu v misté C' na b¥ehu feky (vzdalenost = je zndma), budu
na misté pozaru v nejkratsi mozné dobé. Jak daleko je sousedova chata?

(b) Urcete z, je-li zndmo d.

Vyuzijte analogie s tlohou 3.

Uloha €. 5 je jiz z jiného soudku a uvede nas do svéta téles makroskopickych rozméri.
K jejimu vyteSeni staci vSak také trocha geometrie.

ULOHA &.5 (3 body)

MizZeme rano vidét na obloze doristajici Mésic? Nakreslete potiebné obrazky a zdu-
vodnéte svou odpovéd.
Co je chybné v nésledujicim obrazku a proc?



V ftloze 3. jsme pracovali s velmi malymi (dokonce libovolné malymi) zménami ve-
li¢éin = a t, oznaCenymi Az a At. Pfipady, kdy se zabyvame sledovanim zmén nékteré

z veli¢in, naptiklad f, ktera je funkci veli¢in napt. x1, zo, ..., T,, v pripadé, Ze zmény
Azxy, Azy, ..., Az, jsou libovolné malé (mluvime o limitnim pfechodu A z; — 0,
Azy — 0, ...),jsou ve fyzice velmi ¢asté. Matematickym néstrojem je pii tom tzv.

infinitezimalni pocet, jenz bychom mohli nazvat ,matematikou libovolné, nebo dokonce
nekonec¢né, malého“. Zaklady infinitezimalniho poctu, jehoZ soucasti jsou pocet diferen-
cialni a integralni, se pokusime nazorné vylozit v naSem letoSnim seridlu na pokracovani.
Zacnéme ,motivujicim“ fyzikdlnim Gvodem, ktery nés prirozené dovede k formulaci tlohy.

Ze planety obihaji kolem Slunce po eliptickych drahach blizkych kruznicim, vi jisté
kazdy $kolak (stejné se chovaji pii ob&hu kolem Zemé jeji umélé druzice i Mésic.) Ze je
tato skute¢nost obsahem jednoho ze t¥i Keplerovych zakont, formulovanych J. Keplerem
na zakladé rozboru pozorovani pohybi planet, peclivé provadénych jim samym a jeho
predchtidcem Tychonem de Brahe, je zndmo poudendjsim. Ze je vSak pravé takovy pohyb
planet a druzic bezprostfednim diisledkem zidkona vSeobecné gravitace, stejné jako tak
obycejny a kazdodenni jev, jakym je pad téles na povrch Zemé, si mnozi jiz s takovou
samoziejmosti pravdépodobné neuvédomuji.

Jak tedy zdkon vSeobecné gravitace urcuje drahu planet? Jakdkoliv dvé hmotna té-
lesa o hmotnostech m;, my na sebe navzajem ptlisobi pritazlivymi interak¢nimi silami,
majicimi ptivod v jejich hmotnostech. Jsou-li rozméry téles zanedbatelné ve srovnéani s je-
jich vzdalenosti r, mizeme je nahradit hmotnymi body. Pak velikost zminénych sil je
F = kmymy/r?, k = 6,67 - 107" Nm?kg~? je univerzalni gravitaéni konstanta. Tento
vyznamny silovy zakon objevil I. Newton. Abychom mohli jakoukoli dynamickou tlohu
fesit, potfebujeme jesté zdkon pohybovy, nalezeny rovnéz Newtonem (druhy Newtoniv
zékon). Ten umozni zjistit v daném okamziku zrychleni @ sledovaného hmotného bodu,
tj. veli¢inu primo souvisejici s jeho pohybem, umime-li v témze okamziku popsat kvanti-
tativné vSechny interakce hmotného bodu s okolnimi objekty, tj. zapsat silové zakony pro
vSechny sily F"l, FQ, ..., jimiz na hmotny bod o hmotnosti m okolni objekty piisobi.

Pohybovy zékon (pro m = konst.):

Tento zapis pohybového zakona zahrnuje i tzv. princip superpozice, podle néhoz lze jed-
notliva silova plisobeni ﬁl, F;, ... okolnich objekti na hmotny bod vektorové secist v tzv.
vyslednici sil. Pro zrychleni @(t) planety m, pohybujici se v gravitaénim poli Slunce M,
lze v kazdém casovém okamziku ¢ priblizné psat

mi(t) = 2 <—@> ,

20\
tj. y
1) = s (PR)



=y

(—%) je jednotkovy vektor smérujici proti sméru spojnice Slunce a planety, ma tedy

souhlasny smér s pritazlivou silou F , jiz pusobi Slunce na planetu. Posledni rovnice by
umoznila urcit vektor zrychleni planety vzhledem ke Slunci v ¢asovém okamziku ¢, kdy-
bychom v tomto okamziku znali jeji polohovy vektor 7(¢). Ten vSak obecné znidm neni,
nebot pravé on je veli¢inou, jejiz nalezeni v zavislosti na cCase je cilem celé tlohy. Kon-
cové body vektori 7 v riznych casovych okamzicich urcuji totiz kiivku, po niz se planeta
pohybuje.

I kdyz na prvni pohled se problém zda byt nefeSitelny, ve skutecnosti situace bezna-
déjna neni. Matematika ,libovolné malého®, pracujici s velmi malymi zménami velicin,
umozni pohybovou rovnici (PR) (ktera se pfi vhodném zapisu stane tzv. diferencialni rov-
nici) FeSit pouze na zékladé znalosti polohového vektoru 7y = 7(0) a rychlosti @y = 7(0)
planety v jediném ¢asovém okamziku (¢ = 0), napf. na pocatku sledovani jejiho pohybu
a zjistit tak polohovy vektor planety ve vSech dalsich i predchozich okamzicich.

Jak takovy postup prakticky vypada, uvidime na jednoduchych ptikladech po absolvo-
vani matematického seridlu. Prozatim se vSak sami pokuste vyfesit llohu o pohybu planety
alespon priblizné, aniz byste prislusné matematické postupy pfi feseni pohybovych rovnic
znali. Pro ziskdni pfiblizného feSeni postaci misto poc¢itani s ,libovolné malymi“ zménami
veli¢in pocitat se zménami ,dostatecné malymi“. Z fyziky pak vystacite se znalosti vztaht
mezi zrychlenim, rychlosti a drdhou pfimocarého rovnomérné zrychleného pohybu.

ULOHA ¢&.6 — prémiova

Predstavte si, Ze planeta je v okamziku ¢; v misté o polohovém vektoru 77, v okamziku t,
v misté o polohovém vektoru 75. Je-li Casovy interval At;s = t5 —t; dostatecné maly, tak,
aby se vektor zrychleni planety béhem néj nestacil prili§ zménit, miizeme se pokusit nahra-
dit skutecny pohyb, ktery je kifivocary a nerovnomérné zrychleny, pohybem rovnomérné
zrychlenym se zrychlenim uréenym z rovnice (PR) v ¢asovém okamziku ¢; a pocatecni
rychlosti ¥, v témze okamziku.



Vektor 75 urcuje polohu hmotného bodu v ¢ase to pfi tomto ,ndhradnim“ pohybu a

shoduje se tim lépe se skute¢nym polohovym vektorem 75, ¢im mensi je ¢asovy interval
Atlg.

a) Predpokladejte, ze vektory 7| a ¥; jsou zaddny napf. svymi soufadnicemi v roviné

Piedpokladeite. Fe vekt oo 44 U tadnicemi o
pohybu planety. Popiste, jak uréite vektor 7y v ¢ase t, a vypoclet provedte. MizZete
pocitat jak primo s vektory, tak v souradnicich.

Po jaké kiivce se pohybuje ,ndhradni“ hmotny bod (¢arkovand kiivka v obrazku)?
Napovédou vam muze byt nasledujici obrazek, ktery pripomina pootoceny néakres
Sikmého vrhu.

(b) Navrhnéte postup, kterym byste pfiblizné ziskali celou kfivku, po niZ se planeta
kolem Slunce pohybuje, kdybyste méli moznost provadét velké mnozstvi pocetnich
operaci v kratkém case, napt. pomoci pocitace. Ti, ktefi k pocitaci maji pristup
a radi programuji, mohou pfilozit vysledky. Ostatni mohou postup pouze popsat.
Konkrétni vychozi tdaje tykajici se polohy a rychlosti v ¢ase ¢ = 0 vyhledejte
v astronomickych tabulkdch napt. pro Zemi.

(c) V tivodu k této tloze bylo fefeno, ze rovnice d = —"37”—%4? plati pfiblizné. Uvedte dva
hlavni fyzikalni divody jeji nepfesnosti.

Mimo soutéz vyhledejte v literature historické iidaje, zejména casové, tykajici se Keplero-
vych a Newtonovych objevii. Mohl Kepler pouZit postupi, kterych uzivame v nasi uloze?

Tato uloha ukazuje, jak je pro fyziku uZite¢ny vektorovy pocet. Abyste se naudili
s vektory dobfe zachazet, zasSleme vam béhem sSkolniho roku brozurku, kterd vas s nimi
na prijatelné irovni seznami.

Reseni uloh piste vzdy na zvlastni list, nezapomente uvést své jméno. Prémiové ulohy
budou vyhodnoceny zvlast, mimo vlastni soutéz.



Ktivka, odpovidajici v ¢asovém inter-
valu (t1,t3) rovnomérné zrychlenému
pohybu se zrychlenim @; a pocatecni
rychlosti 0] (pferuSovand ¢ara)

Skutecna krivka, po niz se pohybuje
téleso pohybem kiivo¢arym nerovno-
mérné zrychlenym (plné ¢ara)

= (fvbyl)
U = (Uu,Uly)
a1 = (a1z, a1y) =vyjadiete

z pohybové rovnice



