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Prva série tloh
(25 bod)

Rovnomérny, nebo dokonce rovnomérny piimocary, pohyb ndm mize pripadat jako
model natolik idealizovany, Ze bychom jej mohli povazovat za zcela neprijatelny pro prak-
ticky popis skute¢nych pohybtl. Zamyslime-li se vSak hloubéji, zjistime, Ze to s pouzitel-
nosti tohoto jednoduchého modelu zase tak $patné neni: Ridi¢ automobilu se snazi jet co
nejrovnomeérnéji a na dalnici, kde Ize realizovat pohyb rovnomérny piimocary v dlouhych
usecich trati, lze docilit nejmensi spotieby paliva. Také pfi pfepravovani zranitelnych ¢i
nebezpecnych nékladi je rovnomérnost pohybu dilezita. I pohyb letadel je v podstatnych
usecich jejich trasy rovnomérny primocary. Daleko neni tfeba chodit ani pro dalsi priklady
z praktického Zivota: Svétlo se §ifi ve stejnorodém prostiedi rovnéz konstantni rychlosti,
takze jeho pohyb je v daném prostiedi opét rovnomérny piimocary a smér primkové tra-
jektorie (a eventualné velikost rychlosti) se méni jen pfi odrazu a lomu svétla na rozhrani
riznych prostiedi.

V této sérii vam predkladame jednoduché tlohy, které souviseji s rovnomérnym, pii-
padné rovnomérnym primocarym pohybem hmotnych objekti, nebo s problematikou §i-
feni svétla.

ULOHA &.1 (4 body)

Hon na zajice

Pes pronésleduje zajice. Jejich drahy zacinaji na téze piimce, kolmé k primému okraji
lesa (viz obr. 1). Zajic, ktery bézi rychlosti o stalé velikosti v; = 14,5 m s~ !
zachranit, vbéhne-li do lesa diive nez pes. Pes bézi rychlosti o velikosti v9 =15 m s
V pocatecnim okamziku je pes vzdalen od okraje lesa 861 m a zajic je k lesu o 20 m
blize. Zpocatku bézi zajic i pes kolmo k okraji lesa. V okamziku, kdy ma zajic pfed psem
predstih pouhy 1 m a je v bodé A, zajic zabod¢i vpravo a bézi rovnobézné s okrajem lesa.
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Pes prebéhne bod A, vrati se a pokracuje v pronasledovani zajice. Z bodu A vsak vybiha
0 2 s pozdéji nez zajic. V bodé B se situace opakuje — zajic ma psa za sebou o pouhy
1 m a prudce zahyba vlevo, kolmo k okraji lesa. Pes opét ztraci 2 s.

misto zachrany zajice

A
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® pocatecni poloha zajice
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@ pocatecni poloha psa

Obr. 1

(a) Zachrani se zajic? Ulohu fe§te vypoctem a poté zakreslete graf drahy psa i zajice
v zavislosti na case.

(b) Pfedpokladejte, ze smér piimkové trajektorie zajice miize byt libovolny, zatimco pes
bézi nejprve kolmo az k okraji lesa a potom podél okraje, avSak bez ¢asovych ztrat.
Miize se zajic zachranit v tomto pripadé? Jak?

(c) Jakou nejvyssi ¢asovou ztratu miZe mit pes v pfipadé (a), aby zajice dostihl? Je
rozhodujici pouze celkova Casova ztrata psa 74 + 7 v bodech A a B, nebo i pomér
jednotlivych ztrat 74 a 757

(Upraveno s pouzitim tlohy ze sbirky Hubenak F. a kol.: Komplexni tlohy z fyziky. MAFY
a GAUDEAMUS, Hradec Kralové 1992.)

ULOHA &.2 (4 body)

Optimalizovany fotbal

Dva fotbalisté, Josef a Karel, trénuji na h¥isti. Josef, ktery se nachézi v bodé A (obr. 2), vy-
kopne mic rychlosti o velikosti u ve vodorovném sméru, vyznaceném v obrazku. Ve stejném
okamziku vybiha Karel z bodu B, aby mi¢ zachytil.

(a) Jakou minimdlni rychlosti a v jakém sméru musi béZet Karel, aby mi¢ skutecné
zachytil?

(b) Pfedpokladejme, Ze nejvyssi rychlost, kterou Karel mize béZzet, mé velikost vo. Ja-
kou maximalni rychlost uy mize Josef mici udélit, aby Karel mi¢ neminul? Kterym
smérem mé Karel pfi tom bézet?



Predpokladejte, ze velikosti vSech rychlosti jsou stalé.

A (Josef)

U

B (Karel)
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Obr. 2

ULOHA &.3 (5 bodi)

Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Zrcadlova sin je vyloZzena Sikmymi navzdjem rovnobéznymi zrcadly Z; a Z, (obr. 3a) ve
vysce h = 3 m nad podlahou. Zrcadla sviraji tthel ¢ = 45° s vodorovnym smérem. Vzdé-
lenost zrcadel je d = 5 m, jejich délka je L = 1 m. Do mistnosti vstoupi ¢lovék o vysce
[=1,8 m.

(a) Uvidi ¢lovék cely sviij obraz v zrcadle Z; nebo v zrcadle Z,7 Za jakych podminek?

(b) Clovék stoji uprostied mistnosti. Kteif pozorovatelé by mohli uvidét jeho cely obraz
v zrcadle Z1, resp. Z5?

V jiné sini se kolmo stykaji dvé svislé zrcadlové stény Zs, Z, (obr. 3b).
(¢) Kolik svych obrazti v nich ¢lovék C uvidi?

Vsechny odpovédi zdtiivodnéte.
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Obr. 3b (ptidorys)
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Obr. 3¢

Pii fefeni tilohy pouZijte zdkona odrazu (obr. 3c). Casti (a) a (b) feste konstrukei s pii-
slusnym komentarem. Podle vlastniho uvazeni je doplite vypoctem.

ULOHA &4 (7 bodi)

Zobrazeni kulovym zrcadlem

Paprsky, vychézejici z bodového zdroje svétla Z, dopadaji na kulové zrcadlo o poloméru
kiivosti R (obr. 4a). Pokud neni zdroj pfili§ vzdélen od optické osy o, uzivaji se pro jejich
odraz nasledujici tii jednoducha pravidla:

1.

Paprsek smérujici ze zdroje do stredu k¥ivosti zrcadla S zméni pfi odrazu sviij smér
na opacny.

Paprsek postupujici ze zdroje rovnobézné s optickou osou se odrazi tak, ze paprsek
odrazeny na dutém zrcadle, resp. prodlouzeni paprsku odrazeného na vypuklém
zrcadle, sméfuje do ohniska F', které lezi uprostied mezi vrcholem zrcadla V' a jeho
stfedem S.

Prisecéik paprski, odrazenych podle pravidel 1. a 2., je obrazem Z’ zdroje Z a vSechny
ostatni paprsky, vychézejici ze zdroje Z, sméfuji po odrazu do bodu Z'.

Ktera z pravidel 1., 2., 3. plati vzdy a ktera pouze za predpokladu, zZe zdroj je blizko
optické osy? Zdivodnéte uzitim konstrukce a vypocétem. Jak lze zdvodnit defor-
maci obrazu svislého pfimého predmétu pii zobrazeni kulovym zrcadlem?
Vypoctéte presnou polohu bodu Fj na optické ose, do néhoz sméruje po odrazu
paprsek jdouci ze zdroje rovnobézné s optickou osou. Vzdalenost zdroje od optické
osy oznacte h, jeho vodorovnou vzdalenost od vrcholu zrcadla oznacte a.

Proc¢ je obraz zdroje vznikly na dutém zrcadle v nékterych situacich zdanlivy a ob-
raz na vypuklém zrcadle vzdy zdanlivy? Jak to, Ze jej presto muZzeme vidét?

V obrézku 4b je vyznacen bodovy zdroj Z a jeho obraz Z' vznikly odrazem na
kulovém zrcadle. Vhodnou konstrukci i vypoctem najdéte vrchol a stied zrcadla. Je
zrcadlo duté nebo vypuklé? Predpokladejte pii tom, Ze obraz Z’ je skute¢né bodovy.
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P1i TeSeni ulohy pouzijte opét, kromé zakona primocarého Sifeni svétla ve stejnorodém
prostiedi, zdkona odrazu (viz obr. 4c).

Obr. 4a

b




ULOHA &5 (5 bodi)

Lom svétla na vodni hladiné

Na dno bazénu s ¢istou vodou o hloubce h spadl maly kovovy pfedmét Z. (Vzhledem
k tomu, Ze dochazi k odrazu svétla z okoli na tomto predmétu, povazujeme jej za bodovy
svételny zdroj.) Dité pozoruje predmét tak, ze jeho oko O je ve vySce | nad hladinou
(obr. 5a).
(a) Smér, v némz dité predmét vidi, je kolmy k hladiné. V jaké zdanlivé hloubce h' se
mu bude piedmét jevit? Reste konstrukei i vypoétem. Pro konstrukci zvolte vhodné
vzdalenosti. M4 vyska oka nad hladinou vliv na vysledek?

(b) Smér, v némz dité pfedmét vidi, svird ahel ¢ < 90° s hladinou. Jaka je zdanliva
poloha predmétu v tomto pripadé? Je obraz predmétu bodovy? Muze se stat, ze
dité predmét vibec neuvidi?

Pouzijte zédkon lomu svétla ve tvaru
sin o
=n
sin 3

tzn. n = 1, 3 je index lomu vody vici vzduchu, ktery udava, kolikrat vétsi rychlosti se $iri
svétlo ve vzduchu nez ve vodé (viz obr. 5b).
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ULOHA ¢.6 — prémiova

Problém ¢étyt ovcei

Znamé uslovi pravi, ze kazda ovce ve stadu sméruje pii svém pohybu vzdy ke své nejblizsi
sousedce. Uvazujme o ¢tyfech ovcich, které jsou zpocatku v rozich ¢tverce ABCD o strané
a. VSechny se pohybuji rychlosti o stalé velikosti v tak, ze kazda z nich smétruje v kazdém
okamziku k té, ktera je nejblize proti sméru hodinovych ruci¢ek (obr. 6). Jak tento pohyb
ovci skon¢i? Setkaji se nékde? Pokud ano, kdy a kde?
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vychozi situace pri pohybu ovci

Obr. 6

Poznéamka:

Podrobné vySetfeni pohybu ovci spociva v nalezeni tvaru kiivek, po nichz ptjdou. To je
vSak tloha, jejiz Teseni vyzaduje pouziti vyspélého matematického aparatu (diferencidlni
a integralni pocet). Zadéni je proto formulovano skromnéji: zajima nas jen misto a oka-
mzik pripadného setkani ovci. K tomu staci rozvazit, jak by vidél pohyb jednotlivé ovce
pozorovatel, umistény ve stfedu ¢tverce, jenz by se spolu s ni otacel tak, aby v kazdém
okamziku hledél p¥imo na ni (vyjaddfeno geometricky: jedna z os soufadnicové soustavy
spojené pevné s timto pozorovatelem — dejme tomu osa x — sméfuje ze stfedu c¢tverce
neustéle k vybrané ovci). Je asi zbyteéné pripominat, ze vzhledem k symetrii problému
pritom na vybéru sledované ovce nezalezi.

(Zadani prevzato ze soutéze SEZAM zéakladnich gkol v Ziling.)



