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Uvod

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni sbirky feSenych uloh
odpovidajici kapitoldm v uéebnici Fyzika pro gymnazia — Mechanika (BEDNARIK, 2009)
(dale jen ucebnice) podle Bloomovy taxonomie. Konkrétné se jedna o kapitoly Kinematika
hmotného bodu, dynamika hmotného bodu, mechanicka energie a prace, gravitaéni pole a
mechanika tuhého télesa. Témata piikladi by navic mély propojovat svét 21. stoleti a
bézné Zivotni situace s fyzikou.

Teoretickou €ast prace tvofi kratké shrnuti teorie o Bloomové taxonomii a piehled
sbirek fesenych i nefesenych tiloh z mechaniky prevazné pro stiedni Skoly a gymnazia, ale
také sbirek z mechaniky pro zakladni $koly, popf. pro pedagogické fakulty.

Praktickou ¢ast prace tvofi vytvofena sbirka piikladu. Z kazdé z téchto vybranych
péti kapitol byly zvoleny podkapitoly, ke kterym bylo mozné vypracovat pocetni piiklady.
Jedna se o tricet podkapitol, pticemz ke kazdé z nich byly vypracovany tii ptiklady, které
maji postupné rostouci naro¢nosti podle Bloomovy taxonomie. Navic ke kazdé hlavni
kapitole byl vypracovan jeden dalsi ptiklad, ktery ma nejvétsi obtiznost a shrnuje poznatky

celé kapitoly. Celkem tedy sbirku tvoti 95 feSenych tloh.



1 Teoreticka cast
1.1 Taxonomie vyukovych cilt a uc¢ebnich uloh

1.1.1 Bloomova taxonomie kognitivnich cila

Bloomova taxonomie umoziuje formulovat pozadavky na zaka Vv ruznych
mySlenkovych urovnich. Za pomoci aktivnich sloves jsou formulovany ocekavané vystupy

a ucebni tlohy s pozadavky na vykon zaka. Taxonomie rozdé€luje jednotlivé pozadavky na

Vv

zahrnuji ty niz$i. V roce 2001 doslo k revizi piivodni Bloomovy taxonomie. Kognitivni cile

jsou v ni hierarchicky uspotadany do téchto kategorii:

Kognitivni uroveri |

1. Zapamatovani (znovupozndni, vybavovdni)

e identifikovat

e vyvoldvat z paméti

o definovat

e doplnit

e popsat

e pojmenovat

o priradit

e reprodukovat

® wurcit

2. Porozuméni (interpretovani, dokladani piikladem, klasifikovani, srovndvdni atd.)

interpretovat
o vyjadrit vlastnimi slovy
o vysvetlit
e Vvypocitat
e zkontrolovat
o dokazat
3. Aplikace (pouzivani postupii implementovani, vyuzivani v novych situacich)
e aplikovat
e demonstrovat

e navrhnout



® pouzit
e prokazat

® usporadat

Kognitivni uroveri 11

4. Analyza (rozliSovani, strukturovdni, piisuzovdni)
e proveést rozbor
e analyzovat
o rozlisit
e rozclenit
e specifikovat
e vymezit stanoviska
5. Hodnotici posouzeni (ovéFovani, posuzovdni)
e argumentovat
e 0bhdajit
e ocenit
e (Oponovat
e porovnat
e provest kritiku
e posoudit
® proverit
e srovnat s normou
e zdivodnit
6. Tvoreni (generovdni, plinovadni, vytvdieni)
e organizovat prvky do novych struktur a modelit
o formulovani hypotéz
e navrhovani projektii
o konstruovani
e vytvareni originalnich del
e Navrhovani postupii pro reseni problémii
® pouzit

(Kosikova, 2011)
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1.1.2 Taxonomie u€ebnich uloh D. Tollingerové

Adaptaci Bloomovy taxonomie V oblasti ucebnich tloh je taxonomie podle D.
Tollingerové. Ta rozdélila a uspofadala ucebni tlohy do téchto péti kategorii a jejich

podkategorii, které maji opét rostouci trovné obtiznosti:

1. Ulohy vyiadujici pamétni reprodukci poznatkii
1.1 Na znovupoznani
1.2 Na reprodukci jednotlivych fakti, cisel apod.)
1.3 Na reprodukci definic, norem, pravidel
1.4 Na reprodukci velkych celkii, basni, textit apod.)

2. Ulohy vy%adujici jednoduché myslenkové operace
2.1 Na zjistovani faktii (méreni, jednoduché vypocty)
2.2 Na vyjmenovani a popis faktit (vycet, soupis apod.)
2.3 Na vyjmenovani a popis procesti a zpiisobii ¢innosti
2.4 Na rozbor a skladbu (analyzu a syntézu)
2.5 Na porovnavani a rozlisovani (komparace a diskriminace)
2.6 Na trideni (kategorizace a klasifikace)
2.7 Na zjistovani vztahii mezi fakty (pricina, nasledek, cil, prostredek, vliv, funkce,
uzitek, ndstroj, zpusob apod.)
2.8 Na abstrakci, konkretizaci a zobecrniovani

2.9 Na reseni jednoduchych prikladu (s neznamymi velicinami)

3. Ulohy vyZadujici slo%ité myslenkové operace s poznatky
3.1 Na preklad (translaci, transformaci)
3.2 Na vyklad (interpretaci), vysvétleni smyslu, vysvetleni vyznamu, zduvodnéni
apod.
3.3 Na vyvozovani (indukci)
3.4 Na odvozovdni (dedukci)
3.5 Na dokazovani a overovani (verifikaci)

3.6 Na hodnoceni
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4. Ulohy vyfadujici sdéleni poznatkii
4.1 Na vypracovani prekladu, vytahu, obsahu apod.
4.2 Na vypracovani zpravy, pojednani, referdtu apod.
4.3 Na samostatné pisemné prdace, vykresy, projekty apod.

5. Ulohy vyiadujici tvo¥ivé mysleni
5.1 Na praktickou aplikaci
5.2 Na reseni problémovych situact
5.3 Na kladeni otdzek a formulace iloh
5.4 Na objevovani na zdkladé viastniho pozorovani

5.5 Na objevovani na zdkladé viastnich uivah

(KALHOUS, 2002)
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1.2 Prehled sbirek uloh z mechaniky
1.2.1 Online sbirky

Pocet online sbirek uloh z fyziky v dnesni dobé a jejich vyhodou je bezpochyby
reseneulohy.cz. Ptiklady jsou vytvateny studenty MFF UK pod vedenim zaméstnanct
KDF MFF. Sbirku tvofi pfes tisic feSenych uloh ruzné twrovné obtiznosti nejen
z mechaniky. Ptiklady z mechaniky jsou rozdéleny do kapitol a podkapitol, které vesmés
odpovidaji podkapitolam v ucebnici a rovnéz maji jakousi rostouci tendenci obtiznosti.
Avsak nejsou usporadany podle zadné taxonomie. (KACOVSKY a SNETINOVA, 2006)

Dalsi online sbirkou je doména priklady.eu. Tuto sbirku vytvofil byvaly uditel
fyziky Ing. Roman Hesteric. V této sbirce jsou ulohy z mechaniky jsou rozdéleny do
kapitol nikoliv v8ak uz podkapitol, které by odpovidaly podkapitolam v uéebnici Fyzika
pro gymnazia — Mechanika. Ani v této sbirce nejsou piiklady uspotadany podle zadné
taxonomie. (HESTERIC, 2008)

1.2.2 Tisténé sbirky

| v dnesni dobé je stale vétSina sbirek z fyziky v knizni form¢. Naprostou vétSinu
z nich bohuzel tvofi sbirky nefeSenych uloh nebo sbirky s pfevaznou vétSinou nefeSenych
tloh. Piikladem feenych sbirek je Shirka resenych iloh z fyziky | (BARTUSKA, 1997) a
500 riesenych viloh z fyziky (KALUZAY, 1973).

Mezi sbirky, ve kterych je vétsina piikladd nefesenych patii Shirka tiloh pro SS
(LEPIL, 1995), Fyzikdlni ilohy pro SS (ZAK, 2011), Shirka iloh pro SOS a SOU
(MIKLASOVA, 1999), Shirka iloh z fyziky pro zZiky SS (KRUZIK, 1969) a Shirka iiloh
z fyziky pro gymndzia 1. dil (TOMANOVA, 1988).

Piikladem sbirky s pouze nefeSenymi Glohami je Shirka uloh z fyziky kolem nas pro
SS (NAHODIL, 2011).

Obecné se da fici, ze noveéjsi sbirky svym Elenénim odpovidaji koresponduji
S ucebnici, avsak ptiklady nebyvaji vétSinou sefazeny podle narocnosti a vV zadné z té€chto
sbirek nejsou ptiklady fazeny a znaceny podle taxonomie Blooma resp. Tollingerové.
Starsi sbirky se strukturou kapitol shoduji s uc¢ebnici podstatné mén¢, ulohy jsou obecné

e 24

Tollingerové.
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Mezi sbirky tloh z fyziky pro ZS patii napiiklad Ulohy zfyziky pro ZS 1. cast
(SEDIVY 1996), Shirka iiloh z fyziky pro ZS 1. dil (BOHUNEK, 1992) a Shirka uloh
z fyziky pro 6. — 9. rocnik ZS (JACHIM, 2004). Jednd se o nefeSené sbirky uloh
z mechaniky, které se svym obsahem pi#ili§ neli§i od obsaht sbirek pro SS a rovnéZ ani
svym fazenim neodpovidaji taxonomii Blooma resp. Tollingerové.

Sbirka uloh z fyziky pro pedagogické fakulty (ZEMAN, 1971) se tematicky shoduje
vesmés shoduje s u¢ivem Vv ucebnici, aviak vzhledem k tomu, Ze se jedna o sbirku pro VS
se i v kapitole mechanika vyskytuji poznatky z jinych odvétvi fyziky, a navic se jedna o

Sbirka testovych uloh k maturite z fyziky (LEPIL, 2001) je pravdépodobné jedinou,
u které by se dalo hovofit o stupiiovani uloh podle Bloomovy taxonomie, i kdyz piiklady

nejsou takto vylozen¢ znaceny. Jedna se vsak o sbirku nefeSenych piiklada.
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2 Sbirka reSenych uloh z mechaniky

Seznam hodnot potifebnych k prikladum

Normalni tithové zrychleni
Hmotnost Zemé¢

Polomér Zemé

Hmotnost M¢sice

Polomér M¢ésice

Hmotnost Slunce

Polomér Slunce

Vzdalenost Zemé od Slunce
Vzdalenost Mésice od Zemé
Gravitacni konstanta
Rychlost svétla

Hustota vody

15

g=9,81m-s?

Mz =6-10% kg

Rz =6 378 km

My =7,3-10% kg
Rm =1740 km

Ms =2-10% kg

Rs =7-10° km
1AU =1,5-10" m
384 000 km

7 =6,67-10"m?®-kg™-s?
¢ =300000 km-s™
p=997kg-m*



Kinematika hmotného bodu

1.1 Rychlost hmotného bodu a rovhomérny pohyb
111

Franta el na tramvajovou zastavku, aby se dostal véas do Skoly. Tramvaj mu vsak ujela
piimo pted nosem. Franta vi, ze dal$i zastavka je 800 m dal a odhadl, Ze pramérna rychlost

tramvaje je 40 km-h™. Dok4ze dob&hnout na dal§i zastavku a stihnout nastoupit? (Svétovy
rekord na 800 metrt drzi David Lekuta Rudi$a a ma hodnotu 1 min 40,91 s)

Reseni

s=800m
v,=40km-h*=111m-s*
t="2[s]

Zname-li primérnou rychlost a drahu, spocitame dobu pohybu jako:

Po dosazeni:

t:@sims
111

Tramvaj dojede na dalsi zastavku za 1 minutu a 12 vtefin. I svétovy rekordman by musel
doufat, Ze na n¢j bude tramvaj na dalsi zastavce ¢ekat 29 sekund. Franta si tedy bude muset

pockat na dalsi tramva,;.

1.1.2

Pavel je velky spac, proto udéla cokoliv proto, aby mohl vstavat co nejpozdéji. Na map¢ si
zjistil, ze cestou do Skoly ma na jedné z kiizovatek tti mozné trasy (viz obrazek ¢. 1).

A

3km

5km| /3km

Obr. ¢ 1
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Prvni moznosti je projet kiizovatkou rovné, kde je maximalni povolena rychlost 50
km-h*.

Druha moznost je odbo¢it vlevo na cestu ve tvaru pilkruznice o poloméru 5 km

s maximalni povolenou rychlosti 80 km-h™.

Tteti mozZnosti je odbocit vpravo, kde trasu tvofi strany rovnoramenného trojuhelniku
s maximalni povolenou rychlosti 70 km-h™.

Kterou trasu by si mé¢l Pavel vybrat a kolik ¢asu mize usettit (doposud jezdil trasou ¢islo
2)? Berte na védomi, Ze Pavel nechce riskovat, a proto nebude piekracovat maximalni
povolenou rychlost.

Reseni

Trasal

s, =5km=5000m

V.., =50km-h*=1389m-s*
t,=?[s]

Trasa €. 1 je Gisecka, takze dobu pohybu spocitame jednoduse jako:

— Sl
t1 - Vmaxl
Dosazeni:
t = 5000 s=360s
13,89
Trasa2

r=5km=5000m
v .=80km-h*=2222m-s*

max 2

t, =?[s]

Obvod ptilkruhu spocitame jako:

S,=m-r

Pro dobu pohybu po této trase se potom plati:

S, T-r
t, = =
VmaxZ Vmax2
Dosazeni:
g, = 3145000 457
22,22
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Trasa3

| =6 km=6000m

Vs =70km-h*=1944m.s*
t, =?[s]

Dréha pohybu je dvojnasobku délky ramena, jelikoz je trojthelnik rovnoramenny:

s, =2l

Pro dobu potom plati:

{ = S _ 2l
Vmax3 VmaxS
Dosazeni:
t,= 2:3000 ¢ - 3095
19,44

Pavel by si mél vybrat trasu €. 3, uSetfi tim vSak pouze 51 s.

1.1.3

Pti zkoumani automobilového zavodu Patrika a Honzy byly vyuzity grafy drah automobili
Vv zavislosti na ¢ase (viz obrazek). Ze zaznamu také vime, ze Patrikovi dosel po 12 km
zavodu benzin.

5 Graf zavislosti drihy na éase
4+&m Hguza
a ' é Bk
19.5
18 :
16.5 :
15
135 |
12
10.5
9 Q
13 1
45
3 |
154 .
| min
0 ; I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obr. ¢. 2



a) Z grafu vyCtéte minimalni, primérnou a maximalni rychlosti obou automobild.

b) Kdyby Patrikovi nedosel benzin, o kolik by se zménila ujeta vzdalenost (dokreslete
do grafu), pokud by v zavodu pokracoval svou i) minimalni,
i) pramérnou
Iil) maximalni rychlosti
Reseni

a)

Prameérna rychlost za cely zavod je jednoduse:

Jelikoz jsou grafy (lomené ééry) tvofeny useckami, miizeme pomoci jednoduché tivahy pfijit na to,
7e rychlost bude minimalni pii nejmensim sklonu Usec¢ky, ktera je ¢asti grafu a maximalni rychlost
bude znacena Giseckou, ktera ma nejvétsi sklon. Jednotlivé rychlosti potom spocitame jako:

S

min/max —
t

\Y

Honza:

V.. =30km-h*
v, =135km-h*
v, =90 km-h"

Patrik:

V.. =30km-h*
v =180km-h*
v, =90km-h"

19



A_RS_ Graf zavislosti drahy na case
" Hguz
- Dojezd s min. rychlosti
19.5¢ - : : ‘ Dojezd 5 max, pychlosti
Dojezd s max. rychlosti
18
16.5
15+ e
13.5 .
12+
10.5
9t
7.5
3 S S —
4.51
3 {
L5+
L
0 ; | } min
1 2 3 4 5 6 10

Obr. ¢. 3
Prodlouzeni trasy, kdyby Patrikovi nedoSel benzin:

Kdyby dale pokracoval minimalni rychlosti: s_.. =1km
Kdyby dale pokracoval maximalni rychlosti:s, ., =6 km
Kdyby dale pokracoval primérnou rychlosti:s, =3 km

1.2.1

Spocitejte, jaké by bylo zrychleni tohoto automobilu Bugatti Veyron, které zrychli
z rychlosti 0 km-h™ na 100 km-h™ za 2,2 s, pokud by (zrychleni) bylo konstantni.

Reseni
v=100km-h*=27,78 m-s*
t=2,2s

a=?[m-s'ﬂ

Zrychleni spocitame ze vztahu:
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Pro hodnoty ze zadani:

27,78

m-s?=12,6m-s
2,2

Pokud by bylo zrychleni rovnomérné, mélo by hodnotu 12,6 m-s™.

1.2 Rovhomérné zrychleny pohyb
1.2.2

Spocitejte, jaké je zrychleni auta z ptechazejiciho piikladu (1.2.1), jestlize dokaze zrychlit
z rychlosti 100 km-h*na 200 km-h* za 4,5 s. Zrychleni opér povazujte za konstantni.

Reseni
v=200km-h*=5556m-s*
V, =100 km-h™*=27,78m-s™
t=4,5s

a:?[m-s'z]

Pro okamzitou rychlost rovnomérné zrychleného pohybu s nenulovou poc¢ateéni rychlosti plati:

v=v,+a-t

Z tohoto vztahu si vyjadiime zrychleni:

Pro zadané hodnoty:

55,56-27,78
a=—""—""""m

.§2=6,2m-s?
4.5

Pokud by bylo zrychleni konstantni, m&lo by hodnotu 6,2 m-s?.

1.2.3

Z vysledkl dvou ptedchozich ptikladi je ziejmé, Ze velikost zrychleni u automobilu je
zavisla na okamzité rychlosti. Zkuste vypocitat dobu za jak dlouho by auto zrychlilo z 0
km-h™ na 100 km-h™ a za jak dlouho by zrychlilo ze 100 km-h™ na 200 km-h™, pokud
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bychom vé&déli pouze to, ze z 0 km-h™ zrychli na 200 km-h™ za 6,7 s (soucet obou &asii
z ptedchazejicich prikladt). Zrychleni berte jako konstantni po celou dobu pohybu.

Reseni

Vo, =0km-h*=0m-s*

Vv, =200 km-h*=5556m-s*
t=6,7s

Vo, =0km-h*=0m-s*

v, =100 km-h* =27,78 m-s™
Vo, =100 km-h*=27,78m-s*
Vv, =200 km-h™* =5556 m-s™
t, =?[s]

t, =?[s]

Pro dané pohyby si sepiseme nésledujici rovnice:

Vv, =V, +a-t, (popisuje zrychleni z 0 na 200 km- h™ - to co zname)

Vv, =V, +a-t, (popisuje zrychleniz 0nal00km- h™)

V, =V, +a-t; (popisuje zrychleni ze 100 na 200 km-h™)

Z prvniho vztahu si vyjadiime zrychleni:

Ze vztaht pro rychlosti v,resp. v,si vyjadiimy doby t,resp t,a poté dosadime jiz

vyjadiené zrychleni:

_ Vy =V, _ (Vz _Voz)'t1
a Vi =V,

Pro hodnoty ze zadani:

. _(21,78-0)-67

) $s=3,35s
55,56

_V03 _ (V3 _Vos) t‘l

_ (55,56-27,78)-6,7

v, — Vo1

§=3,35s
55,56



V ptipadé rovnomérného zrychleni by auto zvladlo zrychlit z0 km-h™ na 100 km-h* za
3,35saze100 km-h™ na200 km-h™ rovnéz za 3,35 s.

K vysledku ale vede i daleko jednodussi postup. Staci si uvédomit, Zze podle zadani je
zrychleni po celou dobu konstantni a zména rychlosti je v obou ptipadech stejna (100

km-h™) tudiz oba ¢asy musi byt stejné a zaroven dat v souétu ony 6,7 s.

1.3 Draha rovhomérné zrychleného pohybu
1.3.1

Jak uz vime, Bugatti Veyron doséhne rychlosti 200 km-hod™ za 6,7 s. Jakou drahu by auto

urazilo, nez by této rychlosti dosahlo, za pfedpokladu, Ze by zrychlovani bylo po celou
dobu pohybu konstantni?

Resent
v=200km-h*=5556m-s*
t=6,7s

s=2?[m]

Pro drahu rovnomérné zrychleného pohybu plati:
5= 1 a-t?

2
kde zrychleni rovnomérné zrychleného pohybu je:
a=

v
t

Dosazenim vztahu pro zrychleni do vztahu pro drahu dostaneme:

Szl.!.tz :V_.t

2t 2
Ciselng:
S=M m =186 m

Auto by urazilo drahu 186 m.
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1.3.2

V piikladu 1.3.1 jsme vypocitali drahu za predpokladu, ze zrychleni je po celou dobu
rovnomérné. Nyni spocitejte drahu s; za piedpokladu, Ze auto zrychluje rovnomérné z 0 na

100 km-hod™za 2,2 s, a drahu s, jestlize poté se velikost zrychleni zméni a auto opét
rovnomérné zrychluje ze 100 na 200 km-hod™ za 4,5 s. Nakonec uréete drdhu s celého
pohybu a porovnejte hodnotu s vysledkem piikladu 1.3.1.

Reseni

V, =0km-h*=0m-s*

v, =100 km-h* =27,78 m-s*

V,, =100 km-h* 27,78 m-s™
V, =200 km-h* =5556m-s™
t,=22s

Do nasledujiciho vztahu pro prvni ¢ast drdhy rovnomérmé zrychleného pohybu

muzeme rovnou dosadit ptfedchozi vztah:

<
<
N

Analogicky pro druhou ¢ast pohybu (s tim rozdilem, Ze auto nezagina zrychlovat z klidu):
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Pro zadané hodnoty dostavame:

_2778-22 . 306m

S,

S, :27,78-4,5+%-(55,56—27,78)-4,5mi187,5 m

A tedy:

s=s+5,=30,6+187,5m=218m

Auto nyni pti zrychleni z 0 na 200 km-h™ urazi celkovou drahu 218 m, coZ je 0 32 m
vice, nez kdyby zrychleni mélo po celou dobu pohybu stejnou hodnotu.

1.3.3

Na obrazku ¢. 4 mame grafy zavislosti rychlosti na Case pro dvé auta, ktera spolu zavodila.
Na zaklad¢ hodnot vyznacenych v grafu rozhodnéte, které z aut ujede za 7 s vétsi
vzdalenost. Dokazete rozhodnout, které z aut by vyhralo zavod na 150 m?

Graf zavislosti rychlosti na ¢ase

~—
km-hod™*

200

150

0.5 1 1:5 2 2.5 3 3:5: 4 4.5 5 5.5 6 6.5 75

Obr. ¢. 4

(Hodnoty tykajici se automobilu A oznac¢ime indexem A a automobilu B indexem B.)
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Reseni

L, =25s
t, =4,5s
t, =3s
t, =4s

V,=0km-h*=0m-s*

v, =100 km-h*=27,78 m-s™
V, =200 km-h*=5556m-s™
S, ="7[m]

Sg =?[m]

Obecné pro zrychleni plati:

A po dosazeni do vztahu pro drahu dostaneme:

1 1 v-v V+V,)-t
s=V, .t.}.z.a.tz :VO't+_'TO't2 :%

Konkrétné pohyby A plati:

_ (Vl "'Vo)'t1A
1n 2
(Vz +\/1)"[2A
S, =—m——
A 2

(V1+VO)'t1A +(Vz "'Vl)'tzA
SA:SIA+ 2, = 5

Pro pohyb B plati:

_ (V1 +V0)'t13

1g 2
_ (Vz +V1) ‘tzB
BT
V, +V,)-t +(v,+V,)-t
oo, +s, - W) U0,

2
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A po dosazeni zadanych hodnot:

o _(27,78+0)-2,5+(5556+27,78)-4,5
=
2
o _(27,78+0)-3+ (55,56 +27,78) -4
=
2

m=222,2m

m=208,4m

Automobil A ujel za 7 s trasu del$i o 13,8 m.

(Po jednoduché uvaze mtizeme usoudit, ze by vyhral automobil A. Za prvni 3 s urazil delsi
vzdalenost a v kazdém Case byla jeho okamzita rychlost vétsi neZ rychlost automobilu B,
coz znamena, ze automobil B ho nemohl nikdy piedjet.)

1.4 Volny pad

14.1

Lucka byla povétena koupit lano k nové vyhloubené studné na chaté. Bohuzel ale nevi jak
je studna hluboka a nema dostate¢né dlouhy metr. Tak ji napadlo, ze by mohla do studni

hodit kdmen a pomoci stopek na mobilu urcit, jak dlouho bude padat. Po né¢kolika
pokusech uréila, Ze kamen pada 2 s. Jak hluboka je studna?

Reseni
t=2s
h=?[m]
Kamen se pohybuje volnym padem, takze pro hloubku studny plati:

1

h =—-a .tz
2
Ciselné:
1

h:E-9,81-22 m=19,62m

Studna je hluboké necelych 20 m.

1.4.2

Pti crashtestech automobild se mé&fi deformacni G€inky narazu automobilii na pevnou
prekdzkou. Na zaklad¢ téchto mefeni se auta vybavuji bezpecnostnimi prvky. Pro
piedstavu vypocitejte vysku, ze které by muselo auto spadnout, aby velikost narazu

odpovidala nédrazu automobilu do pevné piekazky pii rychlosti 50 km-h™,
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Reseni
v=50km-h*=1389m-s”
h=2[m]

Pro rychlost pii dopadu télesa padajiciho volnym padem plati:

v=4/2-g-h

Z tohoto vztahu si vyjadiime vysku, ze které téleso pada:

Pro zadané hodnoty:

13,892
2.9,81

h m=9,83m

Velikost narazu pti rychlosti 50 km-h™ odpovid4 padu z vysky 9,83 m.

1.4.3

Aroldis Chapman, baseballovy nadhazovac, drzi rekord v rychlosti nadhozu 105 mph (mil
za hodinu). Vypoctéte, do jaké vysky by Aroldis dohodil, jestlize by se mu podarilo hodit
micek stejnou rychlosti svisle vzhiru.

Reseni

V, =105 mph =169 km-h™ = 46,94 m-s™
h=?[m]

V okamziku, kdy se mi¢ek nachazi v maximalni vysce je jeho rychlost nulova, plati tedy:

v=V,-g-t=0

Vysku pii svislém vrhu vzhtiru popisuje vztah:

1
h:v .t—_. .tz
0TS g
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Z prvni rovnice si mizeme vyjadfit vztah pro dobu letu do maximalni vysky:
Vo=0-t

=20
g

Dosazenim do vztahu pro vySku micku, dostaneme hledanou maximalni vysku:

Pro hodnoty ze zadani:

2
he 46,94

m=112,3m
2-9,81

Kdyby se mu podatilo hodit mi¢ svisle vzhtiru, vyhodil by do vysky 112,3 m. Bez
problému by tak piehodil naptiklad sochu Svobody, ktera ma 93 m.

1.5 Skladani pohyb a rychlosti
15.1

Vit se chtél dostat se svym ¢lunem na druhou stranu feky. Vyplul tedy kolmo od jednoho
z birehti rychlosti 5 m-s™. Po chvili ale zjistil, Ze jeho ho unasi proud feky, ktery ma
rychlost 3 m-s™. Jaka byla celkova rychlost jeho ¢lunu vzhledem k biehu?

Reseni
v,=3m-s*

v,=5m-s*

v=2?[m-s"]

Ze zadani (popt. obrazku) je jasné,
ze rychlosti jsou na sebe navzajem
kolmé a vyslednou rychlost ¢lunu
spocitame jednoduse pomoci
pythagorovy véty:

2 2 2
Vi=V] 4V,
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Celkova rychlost v je tedy:

2 2
V= V2 +V

Pro zadané hodnoty dostavame:

v=«/32 +5*m-s*=5_83m-s*

Rychlost Vitova ¢lunu vzhledem k bfehu byla piiblizné 5,83 m-s™.

1.5.2

Honza a Petr si dali zavod ze stiedu vagonu na jeho konce. Vlak se pohyboval rychlosti 54
km-h™ vii¢i zemi. Lidé, kolem kterych vlak zrovna projizdél vidéli, Ze se Petr viici nim
pohyboval dvakrat rychleji nez Honza, ptitom ale oba dobéhli na konce vagonu za stejny
Cas. Jak rychle béZeli oba kluci vzhledem k vagonu?

Resenti
v, =54km-h*=15m-s*

N P
Vi, :l-v’P DB Qu :lT -
2 13 H > v
v, =?[m-s?]
v, =?[m-s?]

Obr. 8. 6

Pohyb obou Klukii vzhledem k vagonu budeme znacit ne¢arkované a pokyb vzhledem
k lidem mimo vlak ¢arkované.

Honza bézi proti sméru jizdy vlaku a Petr ve sméru pohybu vlaku, proto pii skladani
rychlosti v prvni rovnici
rychlosti odecitame a ve druhé s¢itame:

4 —_—
v, =V, -V,

!

Vp =V, +V,
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Ze zadani navic plynou nasledujici vztahy:

Vy =V,

1
Vl =—‘V’
H 2 P

Ty mizeme dosadit do prvni z pfedchozich dvou rovnic a dostaneme soustavu dvou
rovnic:

JelikoZ nas zajima necarkovana rychlost, bude nejjednodus$im feSenim odecist od druhé

rovnice dvojnasobek prvni rovnice:
! 2 l r 2

v, — -E-vp =V, +V, —2-(V, =V,

A po jednoduché Gprave:

Vp =2V,

\
Pricemz v, =V,,.
Ciseln¢ tedy dostavame:

15 } ,
Vo=V, =—m-s*=5m-s*

Oba bé&Zzeli vzhledem k vagénu stejnou rychlosti a sice 5 m-s™.

1.5.3

Pfi vypusténi bomby z helikoptéry, ktera se nehybné vznasi ve vysce 1 km, by dopadla
k zemi rychlosti vb. Jak rychle by musela helikoptéra letét ve vodorovném sméru, aby
rychlost bomby pii dopadu byla dvakrat vétsi nez v prvnim piipadé?
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Reseni

h=1km=1000m
v, =2V,
v,=0m-s*

v, =?[m-s"]

Pti zapisu pouZijeme ne¢arkované veli¢iny pro prvni
piipad, kdy se helikoptéra pouze vznasi nad stejnym
mistem a ¢arkované pro druhy piipad. Hlavni je
uveédomit si, ze v obou piikladech se bomba

ve vodorovném sméru pohybuje po celou dobu stejné
rychle jako helikoptéra pted vypusténim bomby.

V prvnim piipadé plati:
Vb = 2 . g . h
Ve druhém ma platit:

'_
Vo =2, ,

Obr. ¢. 7

kde v, dostaneme jako slozeni rychlosti ve vodorovném sméru v, a ve svislém sméru v, :

r_ 12 2
V)= V24

Vyjadienim a naslednym dosazenim za v; a pote za v, dostaneme:

VE =V - =(2-v, )~V =3-V] :3-(a/2-g-h)2

Po odmocnéni:

v, =4/6-g-h

A Ciselné:

v, =4/6-9,81.1000 m-s* =243 m-s* =873 km-h™*

Vrtulnik by musel letét rychlosti priblizné 873 km-h™,
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1.6 Rovhomérny pohyb po kruznici
1.6.1

Jakou tihlovou rychlosti se pohybuje minutova a hodinova rucicka?
Indexem 1 budeme znacit minutovou ruéi¢ku a indexem 2, hodinovou ruc¢icku.

Resent
@, =@, =360° =27 rad
t, =3600s

t,=12h=43200s
o, =?[rad-s™]
w, =?[rad-s™]

Uhlova rychlost je definovéana jako:

=2
t

Pro minutovou resp hodinovou ruc¢icku tedy plati:

P
W =
1 tl
P,
W, = —=
2 t2
Ciselng:
o = 2314 d.s1=0,00174 rad s
3600
, = 2314 st = 0,000145rad-s™
43200

Minutova ru¢icka mé thlovou rychlost 0,00175 rad-s™ a hodinova ru¢i¢ka ma tthlovou

rychlost 0,000145 rad -s™.

1.6.2

Urcete periodu, s jakou se ¢lovek stojici na rovniku otoci (spole¢né se Zemi) kolem
Zemské osy. Z toho uréete jeho obvodovou rychlost.
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Reseni

t, =1den

T=?[s]

r=R, =6378km=6,378-10° m

Doba otoceni Zemé je 1 den coz, je i perioda otoceni ¢loveéka kolem zemské osy:

T=t;=1den=24-3600s=86400s

Vztah pro Uhlovou frekvenci dosadime do vztahu pro obvodovou rychlost a dostaneme:

2.7
w=
T
2.7[.[‘ 2'7T'RZ
Vp=w-I'= =
T ty
Ciselng:
6
v, = 2-3,14-6,378-10 m.5-1i463,6m'5-1(i1670 kmhl)
86 400

Perioda otoceni ¢loveka stojiciho na rovniku kolem zemské osy je 86 400 sekund. Jeho
obvodova rychlost je piblizné 1 670 km-h™,

1.6.3

Kolo automobilu o0 praiméru 60 cm se otaci s frekvenci 5,3 Hz. Urcete drahu, kterou auto
urazi za 1 min.

Reseni
d=60cm=0,6m
f =10,6 Hz
t=1min=60s
s=?[m]

Draha, kterou auto urazi je rovna délce oblouhu:

S=@-r
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Kde pro ¢ ar plati:

p=w-t

a).

d
r=—
2

A Uhlova frekvence je:

w=2-r-f

Po dosazeni:
s=o-t-r=2-7-f-t-r=x-1-d-t
Pro zadané hodnoty:

$=314-10,6-0,6-60m=1198,2 m=1,2 km

Auto za 1 min ujede drahu pfiblizné 1,2 km.

1.7 Zrychleni pfi rovhomérném pohybu po kruznici
1.7.1

Pavel se vydal na svoji oblibenou poutovou atrakci, nejvétsi fetizkovy koloto¢ na svété
ve Videnském Pratru. Polomér kolotoc¢e pii nejvyssi rychlosti odhadl Pavel na 12,5 m a
pomoci GPS v mobilu si zméFil svoji okamzZitou rychlost: 50 km-h™. Jak velké dostiedivé

zrychleni na néj v tu chvili pasobilo?
Reseni
v=40km-h*=1111m-s*
r=12,5m

a, =?[m-s?]

Dostiedivé zrychleni spocitdme ze vztahu:

a, =—
“y
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Ciselné:

211,117
a,=———m

. -§%=9,88m-s”
25

Piisobilo na néj dostfedivé zrychleni o velikosti ptiblizng 9,88 m-s?.

1.7.2

Traktor Zetor ma rozdilné velikosti kol na pfedni a zadni napravé. Obvod zadniho kola je
3x vétsi nez obvod piedniho. Vypoctéte velikost dostiedivého zrychleni na obvodu
piedniho kola, jestlize traktor jede po cesté rychlosti v a pii této rychlosti je dostredivé

zrychleni na obvodu zadniho kola 100 m-s®.

Resent
O, =3-0,
a, =100m-s”

a, =?[m-s’]

Pro obvod kruhu a dostiedivé zrychleni obecné plati vztahy:

O0=2-7-1,
V2
r

a, =
Dulezité je uvédomit si, Ze rychlost celého traktoru v je zaroven rovna obvodové rychlosti predniho i za
V=V, =V,

Z poméru obvoda jednoduse jednoduse plyne pomér polomért:

O, 2, _ 2 _q
O, 271, T
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Ciselné:

a, =3-100m-s*=300m-s”

Dostiedivé zrychleni na obvodu piedniho kola je tfikrat vétsi nez na zadnim kole, tedy 300

m-s=.

1.7.3

Jak velké je dostiedivé zrychleni Zemé na rovniku a jaké je v Ceské republice? Poditejte,

7e CR lezi ptiblizné€ na 50° severni zemépisné $irky.

Reseni

=R, =6378km=6,378-10° m
o =50°

T=86400s

a, =?[m-s”]

a, =?[m-s”]

Obecné plati pro dostiedivé zrychleni a obvodovou rychlost:

v 2-;-r 7
a, =— a V= /
r T /
/
V ptipadé rovniku dostaneme po jednoduchém dosazeni: Obr. ¢. 8

vV, 4.z%er? _4-7z2‘RZ

a, =—= =
dy r;|_ rl.TZ -I-2

Pro vypocet na uzemi CR pouzijeme definici kosinu v pravouhlém trojuhelniku:
r,=R,-cosa

Poté dosadime:

<
NN
SN
B
)
N
|
SN
B
)
e
N
o
o
w
N
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Pro zadané hodnoty:

2 6
_4-31476378:10° o 0 aam s

a
! 86 400?
2 6 o
a, = 2:3147-6.378-107:c05(509) ) o2 - g .
2 86 400

Na rovniku mé dostedivé zrychleni velikost ptiblizné 0,034 m-s?, v Ceské republice
0,022 m-s?.

1.8 Zrychleni pfi nerovhomérném kiivo¢arém pohybu
1.8.1
Petra se plavi na ¢lunu po mofi. Zrovna kdyz se zacal zvedat vitr a mofe se rozboufilo,

Petra slapla na plyn, aby se rychle dostala ke biehu, a ¢lun zac¢al zrychlovat. Celkové
zrychleni ma vSak dvé slozky, jednu zplisobuje motor ¢lunu a druhou vétrem a vinami.

Zrychleni zptisobené motorem ma velikost 2 m-s? a zrychleni zptisobené vétrem a vinami
1,5 m-s?. Jaké bude celkové zrychleni ¢lunu, jestlize mofte urychlovalo ¢lun ve sméru

kolmém na smér pohybu ¢lunu zptisobeného motorem?

Reseni

a,=2m-s?

a, =1,5m-s?

a=?[m-s?]

Obg¢ zrychleni jsou na sebe kolma a proto
muizeme celkové zrychleni spocitat jednoduse
pomoci Pythagorovy véty:

a=.a’+a’

Ciselné:

a=«/1,52+22 m-s?=2,5m-s?

Clun zrychluje se zrychlenim o velikosti 2,5 m-s?.
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1.8.2

Letadlo, které zacalo padat k zemi po prodluzujici se Sroubovici kona dva nezavislé
pohyby. Jeden ve sméru svislém zpisobeny tihovym zrychlenim. Druhy ve vodorovné
roving, kde se jedna o rovnomérny pohyb po kruznici. Urcete velikost celkového zrychleni
letadla, jestlize Sroubovice ma polomér 200 m a rychlost ve vodorovném sméru ma

velikost 300 km-h™.

Reseni

V, =300 km-h*=83,33m-s™
r=200m

a=?[m-s?]

Letadlo ma béhem letu zrychleni ve dvou smérech. Tihové
zrychleni smérem svisle doli a dosttedivé zrychleni smérem
do stiedu kruznice.Celkové zrychleni ur¢ime slozenim
vektora téchto dvou zrychleni. Staci si uvédomit, ze ob¢
slozky zrychleni jsou na sebe v kazdém okamziku letu
kolmé a proto nam pro vypocet velikosti celkového
zrychleni postaci Pythagorova véta:

a=.g’+aZ,

kde a, spocitame jako:

Ciseln& pro zadané hodnoty: Obr. ¢. 10

2 2
a=,[9,81° + 8333 | .2 236m.s?
200
Celkové zrychleni letadla ma hodnotu 36 m-s?.
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1.8.3

K urceni celkového zrychleni bodli na obvodu pneumatiky ndm sta¢i zaznamenat zménu
rychlosti za ¢as a zméfit si vySku pneumatiky. Z pozorovani jsme si zapsali, ze se auto

rozjizdélo s konstantnim zrychlenim a zrychlovani z 10 km-h*na 20 km-h™ trvalo 5s.

Polomér pneumatiky je 30 cm. Urcete celkové zrychleni na obvodu pneumatiky pro tyto
dvé rychlosti.

Reseni

v, =10km-h*=2,78 m-s*
V,=20km-h*=556m-s*
t=5s

r=30cm=0,3m

8, =?[m-s”]

a, =?[m-s?]

Obé slozky zrychleni jsou na sebe v kazdém okamziku kolmé, proto celkové zrychleni spocteme
pomoci Pythagorovy véty.

2 2
a=./a’+a’

Z&roven plati, ze te¢na slozka zrychleni je stejna jako zrychleni auta (promyslete si),
je tedy konstantni a mazeme ji spogitat jako:

Ocividné toto zrychleni zavisi na okamzité rychlosti a tudiz musime

vypocet rozepsat pro obé rychlosti:

40



Po dosazeni do Pythagorovy véty (pro celkové zrychleni) za te¢né
a norméalove zryhcleni pro ob¢ rychlosti:

Pro hodnoty ze zadani:

— 2 2 2
a = (Mj + 2,78 m-s?=258m-s?
5 0,3

— 2 2 2
a, = (—5’56 2’78j + 5,56 m-s?=103,0m-s?
5 0,3

Celkové zrychleni v okamziku, kdy auto jelo rychlosti 10 km-h™, bylo 25,8 m-s?.

V okamziku, kdy auto jelo rychlosti 20 km-h™, bylo celkové zrychleni 103 m-s?.

1.04

Na stavenisti se béhem noci stala nehoda, pii které se uvolnilo lano jefabu a hak po chvili
spadl na zaparkované auto. Pad haku zpusobil, Ze se lano na jeho opa¢ném konci odvijelo
Z civky o priuméru 1,41 m a tim tuto civku roztacelo. Vyska, ve které se hak ma vzdy na
konci smény ponechat je 16 m. Pro vyfeSeni ptipadu nakreslete graf zavislosti frekvence
otaceni civky na pocatecni vysce, ze které by hak padal volnym padem.

Z palubniho pocitaée jetabu plyne, ze v okamziku dopadu haku byla frekvence otaceni
civky 240 otacek -min ",

Souhlasi tato hodnota s grafem?

O

Obr. ¢. 11
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Reseni

d=141m

f =240 ota¢ek -min "' =4 Hz
h=16m

=?[Hz]

fgraf

Pro sestrojeni grafu je zapotiebi najit vztah (zavislost) mezi pocate¢ni vyskou h
a frekvenci otaceni civky. Nejdulezitéjsi je uvédomit si, ze rychlost padu

haku v, na jedné stran¢ jefabu musi byt stejna jako rychlost v,, se kterou se

na druhé stran¢ jefabu odmotava lano z civky. JelikoZ se jedna o volny pad,
plati pro rychlost v, :

Vl = 2 . g . h
P#i odmotavani lana plati pro rychlost v, :

V,=@-I= od kde za Uhlovou rychlost dosadime w=2-r-f

Z rovnosti v, = v, dostaneme dosazenim:

J2gh=rd-f

Abychom mohli nakreslit graf zavislosti frekvence na pocate¢ni vysce,
sta¢i ziskanou rovnost upravit a dosadit znd&mé hodnoty:

! _yJ2:g-h _2-9.81-h = Jh

7-d 314-141

Pii kresleni grafu nesmime zapomenout na spravné jednotky!
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Graf zavislosti otadeni civky na poéatecni vysce
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26

28

h [m]

Obr. ¢. 12

Z grafu (i vypoctu) plyne, Ze pokud by hak padal z vysky 16 m, byla by frekvence otaceni

v okamziku dopadu opravdu 4 Hz neboli 240 otacek - min .
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Dynamika hmotneho bodu

2.1 Druhy Newtonuv pohybovy zakon
2.1.1

Jaka tihova sila ptisobi na ¢lovéka o hmotnosti 70 kg?

Reseni

m=70Kkg
s =?[N]

Tihovou silu spocitame jednoduse ze vztahu:
Fe=m-g
Pro zadanou hodnotu:

F;, =70-9,81N =687 N

Na c¢loveéka o hmotnosti 70 kg plisobi tihova sila o velikosti 687 N.

2.1.2

Kdyz Tomas cestoval vlakem z Ostravy do Prahy, zacal piemyslet, jak velkou silou musi
pusobit lokomotiva na celou soupravu. Nejprve si vygooglil, Ze hmotnost jednoho
obsazeného vagoénu je asi 50 t, pricemz za lokomotivou jich bylo hned 10. Dale musel
pockat, az se bude vlak rozjizdét ze stanice a diky informac¢nimu displeji si zjistil, Ze vlak
dosahl rychlosti 100 km-h™ zhruba za 70 s. Jaka hodnota sily Toméasovi vysla?

Reseni

m, =50t=5-10" kg

n=10

t=70s
v=100km-h*=27,78 m-s™
F=?[N]

Nejprve musime urcit hmotnost viech vagont dohromady:
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Déle je zapotiebi vztah pro rychlost pohybu pii konstantnim zrychleni:
v=a-t

Nyni oba vztahy dosadime do Newtonova zakona sily:
F =m-a=n~mv.%

Pro zadané hodnoty:

F =(1O-5-104)-% N =198 429 N =198 kN

Lokomotiva plisobila na celou soupravu silou 198 kN.

2.13

Dominik si ¢etl ¢asopis 0 nejrychlejSich autech na svéte a tentokrat ho zaujala jina véc nez
obvykle. V jednom ¢lanku se docetl ze Bugatti Veyron, vazici 1 888 kg, potiebuje
k zastaveni z rychlosti 407 km-h™brzdnou dréhu alespofi 561 m a zajimalo ho jakou

ucinnost maji jeho brzdy. K tomu ale nejprve pottebuje odpoveéd’ na otazku: Jakou silu
brzdy pti tomto zpomalovani vyvijeji? Pfedpokladejte, ze auto zpomaluje rovnomérné.
Reseni

V, =407 km-h* =113,06 m-s*
v=0km-h*=0m-s*

s=561m
m =1888 kg
F =?[N]

K vypoctu budeme potiebovat vztahy pro drahu a rychlost zpomaleného pohybu:

1
s=v0-t—§-a-t2

v=y,—a-t
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Z druhého vztahu si vyjadiime zrychleni a to dosadime do prvniho vztahu:

Vl.t: 0

+V.

l't
2

Ze ziskané rovnice se nyni mizeme vyjadfit dobu, kterou zpomalovani trvalo:

2-s
Vv, +V,

t=

Ted’ uz stac¢i jen dosadit ziskané vztahy pro zrychleni a dobu pohybu do Newtonova
zékona sily a provést Upravy:

2

Po dosazeni zadanych hodnot:

F =1888-
2-561

113,06% —0?

Brzdy pusobi silou 21,5 KN.

2.2 Hybnost hmotného bodu

221

m- (Vo _Vl)(VO +V1) -m
2-S 2-S

N =21508 N =21,5kN

Mo mVi

V nésledujici tabulce jsou sestupné sefazeny rychlostni rekordy nacini (mice, puku,
kosicku...) v nékolika sportech. Ve druhém sloupci tabulky jsou vypsany hmotnosti nacini.
Spocitejte u kazdého objektu jeho hybnost (v kg-m-s™) a tabulku preuspoiadejte podle

hybnosti opét sestupné.

Sport: Rychlostni rekord: Hmotnost nadini: Hybnost:
Badminton 493 km-h? 55¢g ?
Golf 328 km-h* 45,93 g ?
Tenis 263 km-h* 58,5¢g ?
Baseball 187 km-h?* 149 ¢ ?
Hokej 175 km-h?* 170¢g ?
Tab. ¢. 1




Reseni

p=?[kg-m-s™]

Jediné, co k vypoctu potiebujeme, je defini¢ni vztah hybnosti a pfi vypoétu dosadit
v zékladnich jednotkach:

p=m-v
Pro hodnoty ze zadané tabulky pak dostaneme:

p, =0,0055-136,94 kg-m-s* =0,75kg-m-s™
p,=0,04593-91,11kg-m-s* =4,18 kg-m-s™
p,=0,0585-73,06 kg-m-s* =4,27kg-m-s™
p, =0,1490-51,94kg-m-s* =7,74kg-m-s™
p, =0,1700-48,61kg-m-s* =8,26 kg-m-s™

Nov¢ usporadana tabulka podle hybnosti:

Sport: Rychlostni rekord: Hmotnost nacini: Hybnost:
Hokej 175 km-h™ 170g 8,26 kg-m-s’
Baseball 187 km-h* 149¢g 7,74 Kg-m-s’
Tenis 263 km-h* 58,5¢g 4,27 kg-m-s’
Golf 328 km-h™ 45,93 g 4,18 kg-m-s’
Badminton 493 km-h™ 558 0,75 kg-m-s’
Tab. ¢. 2

2.2.2

Kolikrat rychleji nez zvuk, by musel letét badmintonovy mi¢ek z pfedchoziho piikladu
(2.2.1), aby m¢l stejnou hybnost jako hokejovy puk rovnéz z piedchoziho ptikladu?

Resenti

m, =5,5¢g = 0,0055 kg
p,=8,26kg-m-s*

v, =340m-s*

zvuk

!
Vi _,

Y

zvuk

Aby mél badmintonovy micek stejnou hybnost jako puk, tedy:

! !’
pp=m vy =D,
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muselo by pro ,,novou” rychlost platit:

r_pz
v, =—=
m1

Pomeér této rychlosti a rychlosti zvuku pak dostaneme jednoduse jako:

!

i P
\/zvuk m1 '\/zvuk

Ciselné:

A B 8,26 .
v 0,0055-340 '

zvuk

Badmintonovy mi¢ek by se musel pohybovat vice nez ¢tyinasobkem rychlosti zvuku.

2.2.3

Rychlosti a tim padem 1 hybnosti sateliti obihajicich zemi musi byt obrovské, aby vyvazily
zemskou piitazlivost a mohly se pohybovat po kruhovych drahach. Vypocitejte hybnost
druzice systému GPS, pro kterou jste si na wikipedii zjistili, ze ma hmotnost 1,8 t, Zemi
ob¢hne dokola za polovinu dne a pohybuje se ve vysce ptiblizné 20 350 km nad zemskym
povrchem.

Resenti

m=1,81t=1800 kg
h=20350 km =2,035-10" m
R, =6378km =6,378-10° m

T:%dne:432005

p=2[kg-m-s”]

Pro vypocet hybnosti nejprve musime spocitat rychlost:
V=w-TI,

Uhlovou rychlost vyjadiime pomoci periody obé&hu:

2.7
w=—
T
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Polomér kruznice je dan polomérem Zemé a vyskou nad povrchem:
r=R,+h
Ted’ uz stac¢i dosadit do vztahu pro hybnost:

2.7-(R, +h)-m
T

p=m-v=m-o-r=

Ciselné:

kg-m-s*=6993827 kg-m-s* =7-10°kg -m-s™

o- 2-3,14-(6,378-10° + 2,035-10") 1800
43200

Hybnost druzice systému GPS je piiblizné 7 - 10° kg-m-s™.

2.3 Zména hybnosti

2.3.1

Pii svétovém rekordu ve vrhu kouli, ktera ma hmotnost 7,26 kg, mé¢la koule pii odhodu
rychlost 21,5 m-s™. Jaka4 sila byla zapotiebi k tomuto vrhu, jestlize koule pti odhodu
zrychluje pouhych 0,07 s?

Resenti
Av=215m-s*
At=0,07s
m=7,26 kg
F=?[N]

K vypoctu staci pouze zvolit vhodny tvar Newtonova zakona sily:

Ap Av
=—=MmM-—
At At

Pro konkrétni hodnoty:

F:7,26-ENi2230N

Je potieba sila o velikosti 2 230 N.
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2.3.2

Dnesni vysokorychlostni kamery jsou schopny zaznamenat az milion snimki za sekundu.
Diky tomu mtzeme velice pfesn¢ zmétit naptiklad dobu narazu micku do baseballové
palky, i pfesto, Ze trva pouze priblizné¢ 1 ms. Zkusme pro zajimavost pfi tomto procesu
pocitat s rekordni rychlosti nadhozu i odpalu, které¢ jsme uz méli v minulych ptikladech,
tedy: nadhoz — 168 km-h™ a odpal — 187 km-h™. Jakou silou by na mi¢ek pii tomto

odpalu palka pusobila?

Reseni

Vv, =168 km-h™ = 46,67 m-s™
Vv, =187 km-h*=51,94m-s*
At=1ms=0,001s
m=1499=0,149 kg

F =?[N]

Abychom mohli dosadit do Newtonova zakona sily, musime nejprve ur¢it zménu rychlosti

micku pii odpalu. Tésné pied odpalem se micek k palce piiblizuje, té€sné po odpalu se

micek naopak vzdaluje a proto zménu rychlosti uréime jako soucet rychlosti v, a v,:
AV =V, +V,
Ted’ uz opét sta¢i vhodné upravit zakon sily:

_AP AVt
At At At

Pro zadané hodnoty:

F :O,149-w N =14 693N =14,7 kN

0,001

Pélka by ptsobila na micek silou 14,7 kN.

2.3.3

Odvodte, jak zavisi hybnost jakéhokoliv télesa tésné pied dopadem na zem po volném
padu na vysce h,, ze které toto téleso padalo.
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Reseni
Pro zménu hybnosti tohoto télesa béhem letu plati:

F:&: p_pO
Attt

JelikoZ v naSem ptipadé¢ plati:

Miizeme ptivodni rovnici piepsat do tvaru:
F=2
t

kde p je hybnost télesa pii dopadu, t je doba letu a F je:

F=F, =mg,
potom plati:
B — mg

t
a tedyhybnost pii dopadu je rovna:
p = mgt
Nyni si musime vyjadfit t, kde vyuzijeme vztahu pro vysku béhem volného padu :
h=h, - % gt’
Vzhledem k tomu, Ze pti dopadu plati h =0 dostavame:
1

h, = = gt?
b 29
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Odkud dostaneme hledany vztah pro t:

[
g

Po dosazeni za t do vztahu pro hybnost pti dopadu télesa:

pwgt:mg@ﬂ@-ﬁ

Hybnost libovolného télesa pti dopadu zavisi na odmocniné vysky, ze které pada.

2.4 Zakon zachovani hybnosti
24.1
Béhem kule¢niku se pti slabém St'ouchu pomérné Casto stava, ze se po pifimém narazu

jedné koule do druhé koule ob¢ ptitisknou a dale pokracuji v pohybu spolu. Jakou rychlosti
se budou obé koule spolu pohybovat po narazu, jestlize pfed narazem druha koule byla

v klidu? P¥i vypo&tu pouzijte rychlost prvni koule 1 m-s™ ato, ze viechny koule vazi
stejné.

Reseni

V,=1m-s*
m, =m,
m,=2-m

v,=0m-s*

Vv, =?[m-s?]

Pouzijeme zdkon zachovani hybnosti, pfi¢emz pied srazkou budeme pocitat se dvéma

hybnostmi dvou izolovanych téles a po srazce se té€lesa pohybuji spolu jako jedno téleso:
PotP=P;
Hybnosti spocitame z definice p = mv a vzhledem k tomu, Ze v, = 0 m-s™ dostaneme:

my -V +mM, -V, =m, -v,
m, -V, =m, -V,
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Dosazenim za m, ze zadani a Upravou:

Y/
v, =2
2
Ciselng:
1

v, =Em-s‘l:0,5m-s'l

Rychlost obou kouli po narazu je ptiblizng 0,5 m-s™.

24.2

Strojvedouci, ktery mél za kol pfipojit lokomotivu 0 hmotnosti 84 t k soupraveé vagona se
k nim s lokomotivou pfiblizoval rychlosti I m-s™. T&sné& po ndrazu a spojeni lokomotivy
s vagony se cely vlak pohyboval rychlosti 0,1 m-s™. Kolik vagonti souprava méla, jestlize
kazdy z nich vazil pfiblizné 63 t?

Reseni

m, =84 t =84 000 kg

v,=1m-s*

v,=0,1m-s*
m, =63t =63000 kg
n="7[]

Zé&kladem je opét zakon zachovani hybnosti:

P = Pas kde p=mv

Dilezité je predevsim, Ze hmotnost soustavy po srazce je:
m,=m +n-m,

Po dosazeni do zakonu zachovani dostaneme:

m,-v, =m, -V,

m;-vy =(m +n-m,)-v,
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Nyni staci vyjadiit neznamou n a upravit :

v :ml'vl_ml'vz
V,-m

Vi—V,
Vv,

_m
mV

v

Po dosazeni zadanych hodnot:

_ 84000 1-01__,

n= I
63000 0,1

Souprava méla 12 vagdnd.

2.4.3

Udrzet hasi¢skou hadici pii haSeni pozaru je velice obtizné. Jediné co hasi¢i pomaha
vydrzet tento ,,zpétny tlak* vody je tfeni mezi podlahou a jeho botami. Spocitejte, jakou
rychlost by hasi¢ 0 hmotnosti 80 kg ziskal po pouhé minuté haseni, kdyby toto tfeni
zmizelo (napt. by sed¢l na kancelatské zidli). Pti vypoctu pocitejte S tim, Ze za minutu
vytece z hadice 820 | vody a proudi rychlosti 30 m-s™.

Reseni
t=60s
m, =80 kg
V,=8201=0,82 m*
v,=30m-s*
v, =?[m-s]
Je jasné, Ze voda by proudila z hadice po celou dobu

a rychlost hasice by tedy rostla postupné. To by bylo

na vypocet velice komplikované! Po ivaze v8ak Obr.¢. 13

mutzeme dojit k tomu, Ze rychlost hasic¢e nezavisi

na tom, jestli voda z hadice vytéka danou rychlosti postupné a nebo by hasi¢ dany objem
vody stejnou rychlosti ,,vypustil" v jeden okamzik. Promyslete si!

Pro vypocet hasi¢ovy rychlosti nam tedy postaci jednoduchy zakon zachovani hybnosti:

PL= P,
ml-V1 = m2 -V,
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Pouze musime, ze znalosti vztahu pro hustotu, upravit tuto rovnici na tvar:
m -V, =p,-V,V,
Z ¢ehoz vyjadiime rychlost hasice:

V. = P VsV,
=22 2
m,

Ciselné:

v - 997.0,82-30

, m-s*=409m-s*
80

Hasi¢ by mél po jedné minuté haseni rychlost 409 m-s™!

2.5 Smykové treni a valivy odpor

2.5.1

Pfi stavbé pyramid ve starovékém Egypté se pouzivaly kamenné bloky o hmotnosti kolem
2,5 t. Jakou silou by museli otroci tahat ve vodorovném sméru za lana, aby ptekonali tieci

silu mezi kamennym blokem a kamennou zemi a posouvali bloky po vodorovné roviné,
kdyby si svou praci nijak neuleh¢ovali? Koeficient tieni je ptiblizné 0,7.

Reseni
m=2,5t=2500 kg
f=0,7

F=7[N]

Pro ptekonani tieni by museli za lano tahat alespon silou rovnou pravé tieci sile, tedy:

F=F=f-g-m

Po dosazeni hodnot ze zadani:

F=0,7-9,81-2500 N =17168 N =17,2 kN

Otroci museli tahat dohromady silou nejméné 17,2 kN.
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252

Spocitejte, jaké je celkové zrychleni kamenného bloku 0 hmotnosti 3,8 t, jestlize se nachazi
na naklonéné roving se sklonem 40°. Koeficient tieni je 0,7.

Reseni

m=3,8t=3800kg

f=07

a =40°

a=?[m-s?]
Celkoveé zrychleni ur¢ime slozenim vSech
sil pisobicich na blok a pouzitim vztahu:

Obr. ¢. 14

F
a=—

m
Celkova sila ptsobici na blok je dana vektorovym souctem sily tihové, tlakové sily
podlozky a treci sily:

F:FG+|fp+

|

t

Kdyz si uvédomime, ze blok se mlize pohybovat pouze ve sméru rovnob&zném

k naklonéné roving (zelena Sipka), vysledna sila je tedy rovna pouze souctu
kolmych praméti sil do tohoto sméru. Vzhledem k tomu, Ze tlakova sila podlozky
je k tomuto sméru kolma, s ni nemusime dale pocitat.

Pro velikost vysledné sily tedy plati:

F=m-g-sina—f-m-g-cose=m-g-(sina—f -cosa)
A potom je celkové zrychleni:
F .
a=—=g-(sina—f-cosa)
m
Ciselng:
a=9,81-(sin(40°)—0,7-cos(40°)) m-s* =1,05m-s™

Blok by mél zrychleni 1,05 m-s?.
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2.5.3

Vypotitejte, jaké budou brzdné drahy automobilu jedouctho 50 km-h™, jestlize

porovname brzdéni na suché vozovce a na zasnézené vozovcee, kde se tvoti naledi.
Koeficient tieni na suché vozovce je 0,6 a na naledi pfiblizné€ 0,3. O kolik se brzdna draha

prodlouzi?

Reseni

V, =50 km-h*=13,89 m-s™
f,=0,6

f,=0,2
v=0km-h*=0m-s*
As=?[m]

Nejprve potiebujeme obecné spocitat velikost zrychleni, se kterym automobil

pti brzdéni zpomaluje:

a:%, kde F=f-m-g

Déle potiebujeme vzorce pro okamzitou rychlost a dréhu zpomaleného pohybu:

v=v,—-a-t=0

1
s=v0-t—5-a-t2

Z prvniho vzorce po Upravé a dosazenim dfive odvozeného vztahu pro zrychleni
dostaneme vztah pro dobu, po kterou bude brzdéni probihat:

=
<
o

S7



Pro jednotlivé ptipady dostaneme tyto brzdné drahy:

S, = Yo
2-f,-9

2

S, = Yo
2-1,-9

A rozdil brzdnych drah je tedy:

As=s,—5,

Coz pro zadané hodnoty vychazi ¢iselné:

2
slzﬁmilalm
2-0,6-10
2
S, =imé48,3m
2-0,2-10

As=48,3-16,I1m=32,2m

Brzdna draha automobilu na suché vozovce je 16,1 m na naledi pak 48,3 m, coz znamena,
ze pti naledi se brzdna dréha prodlouzi o 32,2 m.

2.6 Neinercialni vztazné soustavy a setrvacné sily
2.6.1

Jaké zrychleni by musel mit vytah rozjizdéjici se smérem dolli, aby ¢lovek uvniti mél
pocit, jako by se nachazel na Mésici? Tihové zrychleni na Mésici je ptiblizné 1,62 m-s?.
Reseni

a, =1,62m-s?

a=?[m-s?]

Vzhledem k tomu, ze tithové zrychleni na Mésici je mensi, musel by se vytah rozjizdét
smérem doli, nebo naopak zpomalovat pii pohybu smérem nahort. Aby celkové zrychleni
bylo stejné jako to tihové na Mésici muselo by tedy platit:

ay, =9g-a

Z ¢ehoz plyne, ze zrychleni vytahu je:

a=g0g-ay
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Ciselné:
a=981-162m-s?=819m-s™

Vytah by se musel rozjizdét se zrychlenim 8,19 m-s?.

2.6.2

Jarda se cestou vlakem nudil, a tak si chtél jednoduchym experimentem urcit jaké
zrychleni ma vlak pti rozjizdéni. Mél s sebou svoji skakaci kulicku, ktera vazi 100 g. Na
jenom stacilo kulicku polozit na jedné stran€¢ vagdnu, pockat az se vlak za¢ne rozjizdéet a
pomoci stopek zméfit, Ze kulicka piejede diky setrvaéné sile celou délku vagonu za 10 s.
Jaka hodnota zrychleni mu vysla, jestlize nezapocital tfeni.

Reseni
m=100g=0,1kg
I=15m
t=10s
a=?[m-s?]

Kuli¢ka se pohybovala rovnomérné zrychlenym pohybem a pro jeji drahu tedy plati:

1
l==-a -t

> &
Z ¢ehoz jednoduse vyjadiime zrychleni kuli¢ky resp. vlaku:

2-1
a=t—2

Pro zadané hodnoty:

a= 2'125 m-s?=0,3m-s”
10

Bez za po¢itani tfeni by zrychlovéani vlaku mélo hodnotu 0,3 m-s?,
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2.6.3
Martina se ve skole doslechla, ze vaha neméfi ptimo hmotnost, ale tlakovou silu vydélenou

L, , F y .. . C v
tihovym zrychlenim M =— . Jednou odpoledne si fekla, Ze si tuto informaci oveéfi.

Nejprve si zjistila na internetu, ze vytah v jejich domé se rozjizdi a zastavuje se zrychlenim
3 m-s?. Poté uz stacilo zvazit se ve vytahu pii rozjizdéni smérem doldl a pti brzdéni, kdyz
kabina pohybovala smérem doli. Jaké hodnoty naméfila v pohybujicim se vytahu, jestlize
v klidu ji vaha ukazala 50 kg.

Reseni

M =m =50 kg
a=3m-s?

M, =2 [kg]
M, =?[k]

Hodnota uvedena na displeji vahy je rovna tlakove sile délené tihovym zrychlenim:

M=—
g

Pfi rozjizdéni a brzdéni vytahu se z vytahu stava neinercidlni vztazna soustava a proto
tlakova sila, kterou Martina ptisobi na vahu je dana souc¢tem vektori tihové sily a setrvacéné
sily:

kde tihova resp. setrva¢na sila je:

Fo=m-g resp. Fs=m-a

Pii rozjizdéni smérem dolit maji sily opacny smér a tudiz se odecitaji.
Po dosazeni do vztahu pro M:

M1: FG_FS :m.g_m.a:m(l_ij
g g g
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Pti brzdéni pti pohybu smérem dol maji sily stejny smér a tudiz se scitaji.
Po dosazeni do vztahu pro M:

M, = FG;FS :m'g;m'a:m-thij

Ciselné pak dostaneme:

3
M, =50-|1-— | kg =35k
5012 )ig-i
M —50-(1+3jkg—65kg
2 10

Pfi rozjizdéni smérem dolti vaha ukazovala hodnotu 35 kg a kdyz potom v ptizemi vytah
brzdil ukazovala vaha hodnotu 65 kg.

2.04

Pro zptijemnéni cesty vlakem jsou nékteré zatacky tzv. klopené. To znamena, ze spojnice
koleji neni vodorovna, ale naklonénéa pod urcitym uhlem a. Disledkem je to, vysledna sila,
slozena z tihové a odstiedivé sily, ptisobi stale kolmo k podlaze vlaku. Jaky uhel o by
musely koleje svirat s vodorovnou rovinou, aby pii prijezdu zatakou tvaru kruznice o
poloméru 400 m tento jev nastal? Za rychlost vlaku pouzijte maximalni moZnou rychlost

v CR, tedy 160 km-h™,

Reseni
v=160km-h*=44,4m.s*
r=400m

a="7[]

Aby vysledna sila sméfovala kolmo k podlaze vlaku, musi
se slozky obou sil, které jsou s podlahou vlaku rovnobézné

vyrusit neboli jejich velikosti se musi rovnat:

Fs-sina =F, -cosa

Obr. &. 15

Z ¢ehoz plyne, ze pro tga plati:

tga:i,
FG
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kde tihova sila resp. odstiediva sila jsou:

V2
Fs=m-g resp. Fg=m-—
r
Po dosazeni:
V2
m-— 2
tga = r -
m-g g-r

Pro hodnoty ze zadani:

44, 4°

=——=0,5024 > a=26,4°
9,81-400

tga

Koleje by musely s vodorovnou rovinou svirat uhel ptiblizné 26,4 °.
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Mechanicka energie a mechanicka prace

3.1 Kineticka energie
3.1.1

Spocitejte kinetickou energii Bugatti Veyron pii maximalni rychlosti, tedy 407 km-h™,
Hmotnost tohoto auta je 1 888 kg.

Reseni

m =1888 kg

V., =407km-h*=1131m-s*
E. =?[]

Kinetickou energii spocitame ze vztahu:

Ek = 1 mvriax
max 2
Ciselng:
1

max

E, = 5-1888-113,12 J=12075280J=12,08 MJ

Kineticka energie auta je pfiblizné 12,08 MJ.

3.1.2
Jakou rychlosti by automobil z piikladu 3.1.1 musel jet, aby jeho kineticka energie byla
ctytrikrat mensi?

Reseni

m =1888 kg

E,  =12,08MJ= 12,08-10°J

Ek
E, =

v="2[km-h"]
Pro uréeni rychlosti staci dat do rovnosti obecny vztah pro kinetickou energii a zadany

pomér kinetickych energii:

2

E =—™ a Ek:%mv
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Dostaneme rovnici:
max l
— = —mv

2

Z ¢ehoz vyjadiime hledanou rychlost:

5
N 2m

Po dosazeni zadanych hodnot:

v:% km-hod™ =203,5km-h*

Rychlost by musela byt pfiblizné 203,5 km-h™.

3.1.3

Tereza si chtéla vyzkouset bungee jumping z nejvyssiho mostu v CR. Ten je ve vysce 62 m
nad hladinou feky pod nim. Jakou kinetickou rychlost bude Tereza mit po 2 vtefinach od
skoku? Pocitejte s tim, ze Tereza vazi 55 kg.

Reseni
m =55 kg
t=2s
E, =7[kJ]
Abychom mohli spocitat kinetickou energii pomoci vztahu:

Ek:lmvz,
2

potiebujeme nejprve vyjadtit rychlost pfi volném padu :

v=gt
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Nyni uz sta¢i dosadit:

1 2 l 2.2
E == t) =— t
=5m(gt) =2 mg

Pro zadané hodnoty:

E, =0,5-75-9,81°-2° J=10586 J =10,6 kJ

Tereza bude mit kinetickou energii 10,6 kJ.

3.2 Potencialni energie
3.2.1

Maximalni dosazitelna vyska Boeingu 747 je asi 13,5 km, a to pti hmotnosti kolem 200 t.

Spocitejte jeho potencialni energii v tomto piipadé.

Reseni

m=200t=2-10° kg

h=13,5km=1,35-10*m
, =?[GJ]

Potencialni energii vypocitame piimo ze vztahu:

E, =mgh
Pro zadané hodnoty:

E,= 2-10°-9,81-1,35-10* J = 26,49-10° J = 26,49 GJ

Jeho potencialni energie je 26,49 GJ.

3.2.2

V jaké vySce by plné nalozeny Boeing 747 o hmotnosti 350 t musel letét, aby jeho
potencialni energie byla stejna jako v ptikladu 3.2.17?
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Reseni

m=350t=3,5-10° kg
E,=26,49G)= 26,49-10° J
h =?[m]

Ze vztahu pro potencidlni energii:

E, =mgh

si vyjadiime hledanou vysku:

B
mg
Ciselné:
9
_ %4910 o
3,5-10°-9,81

Musel by letét ve vysce 7 715 m.

3.2.3

Svétovy rekord ve skoku do vysky drzi Javier Sotomayor a ma hodnotu 245 cm.

WV oew

V nejvyssim bodé bylo alespon ve vysce latky, kterou pieskocil — tedy 245 cm. Jak se
zménila jeho potencidlni energie pti vyskoku? Pocitejte s hmotnosti 82 kg.

Reseni

m =82 kg

h =100cm=1m
h,=245cm=2,45m
AE, =?[J]

Zménu potencialni energie spocteme jako rozdil energii pred vyskokem a v maximalni

vysce:

AE,=E, —E

Py

66



Pro jednotlivé vysky plati:

Epz =mgh,
E, =mgh,

Dosazenim dostaneme:
AE, =mgh, —mgh, =mg(h, —h,)
Pro konkrétni hodnoty:

AE,=82-9,81-(2,45-1)J =1166J

Jeho potencialni energie se pii skoku zvétsila o 1 166 J.

3.3 Mechanicka energie a zakon zachovani energie
331

Jaka je celkova mechanicka energie Boeingu 747 z piikladu 3.3.1, jestlize v této vysce letél
rychlosti 970 km-h™?

Resenti

m=200t=2-10° kg

E, =26,49GJ = 26,49-10° ]
v=970km-h™"=269,4m-s™
E="?[GJ]

Celkovou mechanickou energii spoc¢itame jako soucet kinetické a potencialni:

E=E, +E,,
kde kinetickéa energie je:
E = Lo
2
Tedy celkova energie je rovna:

E:Ep+1mv2
2
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Ciselng:
E =26,49-10°+0,5-2-10°-269,4° J = 33,75-10° J = 33,75 GJ

Celkova mechanicka energie Boeingu je piiblizné 33,75 GJ.

3.3.2

Karla si hazela 0 zem skakaci kulickou. Béhem pozorovani dokazala zjistit, Zze v jednom
okamziku, kdyz kuli¢ka letéla smérem doldi, méla rychlost 5 m-s™ a byla ve vysce 1 metr.
Jaka byla maximalni vyska, do které kulicka béhem skakani vyskocila?

Reseni

v,=5m-s™
h=1m

v,=0m-s™
hipex =?[M]
K feseni piikladu vyuzijeme zakon zachovani mechanické energie a toho, Ze v maximalni

vySce je rychlost kuli¢ky a tedy i kineticka energie nulova:

E =E +E, =E_+E, =E,

P2

kde E, resp. E obecné spocitame jako:

2

E, :%mv resp. E, =mgh

Po dosazeni piedchozich vztahii do zakonu zachovani energie:
1 mv; +mgh, = 1 mv; +mgh,

2 2

Nyni sta¢i vyjadiit maximalni vysku h . =h,:

2

1m Z4m 1m
oM FMI oMY 2 ogh —v

mg 29

h p—

max
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot ze zadani:

2 02
hmaX=5 +2-9,81-1-0 m=227m
2-9,81

Maximalni vyska byla 2,27 m.

3.3.3

Urcete zavislosti kinetické, potencidlni a celkové energie na Case pro volny pad télesa o
hmotnosti 1 kg z vysky 20 m. Vytvoite tabulku, do které spocitate konkrétni hodnoty
téchto veli¢in pro Casy t € (0;2) s. Casovy krok zvolte alesponi 0,2 s.

Resent
m=1Kkg
hy=20m

Celkova mechanickéa energie se zachovava a tudiz musi byt po celou dobu rovna pocate¢ni

potencialni energii:

E =mgh,.,,

Abychom ur¢ili kinetickou energii, musime nejprve vyjadfit rychlost ze vztahu:
v =gt

a poté dosadit:

1 1 2 1
E, =—mvi==m(gt) ==mg?t’
K75 > (9) > g

Pro uréeni potencialni energie muZeme vyuzit toho, Ze uz zname prubéh celkové energie
a kinetické energie:

E=E, +E,

1
E,=E-E =mgh_, —Emgzt2
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Pro vypocet ¢iselnych hodnot dosadime hodnoty ze zadani:

[E]=1-10-20 =200
[E,]=0,5-1-10*-t* =50t
[E, |=200-50-t*

Tabulka vypoctenych hodnot:

t[s] E[J] Ex ] Ep ]
0 200 0 200
0,2 200 2 198
0,4 200 8 192
0,6 200 18 182
0,8 200 32 168
1,0 200 50 150
1,2 200 72 128
1,4 200 98 102
1,6 200 128 72
1,8 200 162 38
2,0 200 200 0
Tab. ¢. 3
Energie - Volny pad
5 (‘e.lkovz'\ glechmgtckfi egergie
240 Kigeﬁckis. energig
Potencilni energie
c‘égt para?)oly e
&ast paraboly
konstanta
200 e o ° o ° . o o
160 °
120 : &
801 =
40 s g
,/"./
— -~ x
0.2 04 0.6 038 1 12 1.4 1.6 22 2.4 26 2.8
Obr. ¢. 16
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3.4 Mechanicka prace
34.1
Nejvétsim vodopadem svéta je Salto Angel ve Venezuele, ktery méfi 979 m. Jakou praci

vykona tihova sila, béhem volného padu az k hlading, na kapku vody, kterd ma hmotnost
0,1g?

Reseni
m=0,1g=10" kg
s=979m

W =2[J]

Préci tihové sily spocitame ze vztahu:

W=F;-s,

kde tihovou silu vyjadiime jako:
F; =mg

Dosadime:

W =mgs

Pro dané hodnoty:

W =10".9,81-979J=0,96 ]

Tihova sila vykona na kapku praci 0,96 J.

3.4.2

Jakou praci musel vykonat 75 kg vazici cyklista (dohromady s kolem) pfi urazeni
vzdalenosti 2 km, jestlize béhem trasy ptekonal 50 m nadmoiské vysky. Jeho rychlost na

konci tiseku byla o 5m-s™ vétsi.

Reseni
m=75Kkg
Ah=50m
Av=5m-s*
W =?[kJ]
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Celkova prace je rovna celkové zméné mechanické energie:
W = AE_+AE,,

kde zmény kinetické resp. potencialni energie jsou:
1 2
AEkz?m-Av resp. E,=m-g-Ah
Po dosazeni dostaneme celkovou préci:
1 2
W :E-m-Av +m-g-Ah

Ciselng:
W =0,5-75-5°+75-9,81-50 ) =37 725J = 37,7 kJ

Cyklista musel vykonat praci 37,7 kJ.

3.4.3

Parasutista vazici 80 kg (i s veskerym vybavenim) vyskocil z letadla a letél volnym padem
az k hrani¢ni vysce, kde musel oteviit padak. Jakou praci vykonaly odporové sily pilisobici
na padak béhem zbytku letu, jestlize pied otevienim padaku letél paraSutista rychlosti 200
km-h™ a padak oteviel ve vyice 1 km nad zemi. Rychlost pii pfistani byla2 m-s™.

Resenti

m =80 kg

h =1km=10’m

h,=0m

v, =200 km-h*=556m-s*
V,=2m-s*

W =?[MJ]

Préci odporovych sil spo¢itame opét jako rozdil celkovych energii v danych dvou
okamzicich, pti¢emz v obou ma celkova energie nenulovou kinetickou i potencialni slozku:

W=E,-E,
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kde:

E=E +E,
E,=E +E,

Obe slozky obecné spoc¢itame jednoduse pomoci vztah:

Dosazenim do vztahu pro préci a poté za jednotlivé slozky energie potupraveé dostaneme:

22

W=E_+E, -E_-E, =%mv22+mgh2—%mvl2 —mgh, = mﬁ%}tg(hz —hl)}

Pro ¢iselné hodnoty ze zadani:

2? —55,6° . .
W =80- — +9,81-(O—1000) J=908294J=0,91MJ
Odporové sily vykonaly praci 0,91 MJ.

3.5 Vykon a u€innost
3.5.1

Vypoéitejte pramérny vykon cyklisty z piikladu 3.4.2 jestlize ony 2 km ujel za 5 min.
Reseni

W =87 281J
t=5min=300s
P, =2[W]

Pramérny vykon spoc¢itime jako celkovou praci za ¢as:

W
PP :T
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Pro konkrétni hodnoty:

P, _8728L\ 091w
300

Pramérny vykon cyklisty byl 291 W.

3.5.2

Jaka je i¢innost motoru Bugatti Veyron, jestlize pfi maximalni rychlosti 407 km-h™maji
odporové sily velikost 6 600 N a piikon vznikly spalovanim paliva je 2,4 MJ?

Reseni

F=6600N

v=407 km-h*=113,1m-s*
P,=2,4MJ=2,4-10°]

n =?[%]

Uginnost je ddna podilem vykonu a ptikonu:

kde pro vyjadieni vykonu pouzijeme vztah:
P=Fv
Dosazenim dostaneme:

Fv

I:>0
Pro zadané hodnoty:

~6600-113,1

i1y 031=31%

Utinnost motoru je piiblizné 31 %.
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3.5.3

Jefab ve skladisti premistoval kontejnery o vySce 3 m a hmotnosti 50 t. VSechny
kontejnery, které lezely na zemi zacal skladat do sloupcii po péti kontejnerech. Béhem
hodiny dokazal jefabnik poskladat 3 sloupce. Spocitejte primérny vykon jefabu.

Resent
m=50t=5-10" kg
h=3m
t=1h=3600s

Pp =?[kW]

Pramérny vykon opét spocteme jako podil celkove prace a Casu:

Praci si tentokrat vyjadiime obecné jako zménu potencialni energie:

W =AE,=m-g-Ah

kontejneru nezméni. Vyska druhého se zvétsi 0 3 metry (tedy o vysSku piedchoziho
kontejneru), vyska tfetiho o 6 metru atd.
Pro kazdy ze tfi sloupcu tedy bude platit:

1. kontejner:
AE, =01

2. kontejner:
AE, =m-g-Ah=mgh

3. kontejner:
E, =..=mg-(2h)
4. kontejner:
E, =..=mg-(3h)
5. kontejner:
E, =..=mg-(4h)

Py
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Préce pro postaveni jednoho sloupce je tedy:

W

sloupec

=mgh+mg-(2h)+mg-(3h)+mg-(4h)=mgh-(1+2+3+4)=10-mgh
Jelikoz zvladl postavit tii sloupce dostdvame celkovou préaci:

Welk. =W,

c sloupec

=30-mgh

A pro prumérny vykon tedy plati:

P, - 30-mgh
t
Ciselng:
4
_30-5107 9,813\ 15 962.5W=12,3kwW
P 3600

Pramérny vykon jetabu byl piiblizné 12,3 kW.

3.0.4

V roce 1969 raketa Saturn V vynesla za pouhych 12 min kosmickou lod’ Apollo 11, ktera
pozdéji dopravila prvni astronauty na Mésic, na obéZznou drahu ve vySce ptiblizn¢ 185 km
nad mistem startu, kde méla raketa rychlost pfiblizng 7,7 km-h™. Jakou pii stoupani

vykonaly motory raketoplanu praci a jaky byl jejich primérny vykon? Gravita¢ni zrychleni
na obézné draze ma hodnotu pfiblizné 9,3 m. s. To, Ze raketa pfi vystupu, ztracela vlivem
spalovani paliva na hmotnosti zanedbejte a pocitejte s konstantni hmotnosti 3 000 t, rovnéz

zanedbejte pocateéni rychlost rakety v disledku otaceni Zemé.
(Oveite si vysledny vykon s informacemi, které naleznete napfi. na internetu.)

Reseni

t=12min=720s

h=185km =1,85-10° m
v=7,7km-s'=7,7-10>m-s*
9'=9,3m-s™
m=3000t=3-10° kg

W =2[J]

P =2[W]
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Pii vypoctu prace mizeme pouzit zménu mechanické energie, kterou si rozepiSeme

na kinetickou a potencialni slozku:

W = AE

AE = AE_ +AE,
AE,=E, -E,
AE, =E, -E,

Rotaci Zem¢ zanedbavame a proto pro kinetickou energii pred startem resp. na obézné
draze plati:

E, =0 resp. E, = L

1 2 2

Potencialni energie na povrchu Zemé bude nulova, avsak pfi vypoctu potencialni energie
na obézné draze nesmime zapomenout, ze gravitaéni zrychleni na obézné draze se je

jiné nez u povrchu:

E, =0
E,, =mgh

Celkova prace tedy bude po dosazeni a zahrnuti nulovych energii E, aE, :
.1

W =AE, +AE, =E, -E, +E -E =E, +E_=mg h+§mv2

Dosazenim zadanych hodnot dostaneme:

W =3-10°-9,3-1,85-10° +0,5-3-10° -(7, 7 -103)2 J=941.10"J

Pro vypocteni pramérného vykonu uz stac¢i dosadit do vztahu:
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a dostaneme:

~941.10"

W =1,31-10"W =131GW
720

P

Motory rakety pfi vystupu na obéznou drahu vykonaly praci 941 - 10! J a jejich vykon byl
ptiblizné 131 GW.

(Tento vypocet je samoziejmé zna¢nym zjednodusenim, avSak dava alespon fadové dobrou
predstavu 0 obrovském vykonu, ktery maji rakety pouzivané pro lety do vesmiru.)
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Gravitacni pole

4.1 Newtontv gravita¢ni zakon
411

Jakou gravita¢ni silou ptisobi Zemé& na psa 0 hmotnosti 35 kg?
Reseni

M, =6-10* kg

m=35kg

R, =6378km =6,378-10° m
F =?7[N]

Gravitacni silu spocitame z Newtonova gravitacniho zakonu:

M_m
F=y—%
R
Ciselng:
24
F= 6,67-10‘“L352 N =344,4 N
(6,378-10°)

Zem¢ puisobi na psa gravitacni silou o velikosti 688,7 N.

41.2

Jakou hmotnost maji dvé stejné koule vzdalené 20 cm, které na sebe vzajemné ptisobi
gravita¢ni silou o velikosti 1,668 - 10° N?

Resenti

m =m,
r=20cm=0,2m
F =1,668-10°N
m =? [ka]

K urceni hmotnosti opét vyjdeme z Newtonova gravitacniho zakonu:
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Vzhledem k tomu, ze obé koule maji stejnou hmotnost mizeme z piedchoziho vztahu

jednoduse vyjadfit:
2 F * rz
mm, =m; =
V4

Z ¢ehoz po odmocnéni dostaneme hledané hmotnosti:

For? \/F
m, = = [—-r
X x

Pro zadané hodnoty dostaneme:

1,668-10°°
m, = /’—-o,zk =1k
' \l6,67-10" g g

Kazda z kouli vazi priblizné 1 kg.

4.1.3

Jakou gravita¢ni silou pisobi dohromady Zemé a Mé&sic na pristavaci modul Apolla 11
vazici 15 t stojiciho a) na odvracené stran¢ Mésice, b) na piivracené strané¢ Mésice?
Nezapomerite, ze v 0bou piipadech bude ruzna vzdalenost modulu od Zem¢!

Reseni

M, =7,3-10% kg

R, =1740km=1,74-10° m
M, =6-10* kg

R, =6 378 km =6,378-10° m
r =384 000 km = 3,844-10° m
m=15t=1,5-10" kg

F, =?[N]

F, =?[N]

Na odvrécené stran¢ Mésice budou Mé&sic i Zemé na modul plisobit gravitaénimi silami
stejného sméru, tudiz pro ziskani vyslednice mizeme tyto sily secist, naopak tomu bude

na privracené strané. Navic musime brat v potaz, ze na pfivracené stran¢ je modul blize k Zemi:

F=F+F, resp. F=F—-F,
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Silu, kterou na modul ptisobi Mésic v obou piipadech spocitame jednoduse jako:

M,,m
Ry

Fv=x

Jak uz bylo feceno, pro gravita¢ni silu, kterou pasobi Zem¢, musime vypocitat pro oba

pripady zvlast:
M.,m
Fo=r—"=
(R, +r)
F,=x M, m

’ R, +R, +r)
(R, +Ry +T)

Nyni uz sta¢i dosadit do vztahi pro vyslednice:

M, m M_m
Fo=y—t 11—

Ry (R, +1)

M, m M., m
F=r—r % s

Ry (RZ+RM+r)

A pro hodnoty ze zadani dostavame:

7,3-10%-15095
6 2
(1, 7410 )

F, =6,67-10"" +6,67-10™-

c _667.00 1, [:3:10%-15095
b — M

———6,67-107".
(1, 74-106)

6-10*-15095

(6,378 .10°+3,84 -108)

> N=24316N = 24,316 kN

6-10**-15095

(6,378-106 +1,74-10° + 3, 84-108)

~ 24,237 kN

Na odvracené strané Mésice pusobi na pristavaci modul gravita¢ni sila 24,316 kN a na

piivracené strang sila o velikosti 24,237 kN.

4.2 Gravitaéni zrychleni
421

Spocitejte gravita¢ni zrychleni na povrchu nejmensi (Merkur) a nejvétsi (Jupiter) planety
Sluneé¢ni soustavy. (Rw = 4 880 km, My = 3,3 - 102 kg, Ry = 143 000 km , M; = 1,9 - 10%’

kg)
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Reseni

M, =3,3-10% kg

R, =2440km=2,44-10° m
M, =1,9-10% kg

R, =71000 km =7,1-10" m

_ -2
a, =7[m-s7]

_ -2
a, =?[m-s”]

Pro obé planety miizeme pouzit pfimo vzorec pro vypocet gravita¢niho zrychleni:

M
agM RZ =
M
_ M,
9; RJZ
Ciselné:

6,67-10™*.3,3-10%
(2,44~10 )
6,67-10.1,9.107
= 2
(7,1-107)

; m-s?=37m-s?
M

m-s?=251m-s?

Im

Gravita¢ni zrychleni na Merkuru je 3,7 m-s?. Na Jupiteru je gravita¢ni zrychleni 25,1

m-s=.

4.2.2

I pfesto, Ze astronauti na ISS zaZzivaji beztizny stav, neznamena to, Ze na né¢ nepusobi
gravitaéni zrychleni Zemé. Spocitejte, jakou ma hodnotu. Vyska obézné drahy ISS je 412
km.

Reseni

M, =6-10* kg

R, =6 378 km =6,378-10° m
h=412km=4,12-10°m

_ 2
a, =?[m-s”]
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Opét miZzeme pouzit jednoduchy vztah pro vypocet gravitaéniho zrychleni, ale nesmime

zapomenout, Ze v tomto ptipadé je jina vzdalenost stiedl obou téles:

a = M,
’ (Rz+h)2

Ciselné:

-11 24
__ 667107-6-10 ~m-s?=8,68m-s”

(6,378.106 +4,12-105)

Na astronauty na ISS piisobi gravitaéni zrychleni Zemé o velikosti 8,68 m-s™.

4.2.3

Ovéite vypoctem hmotnost Mésice pouze na zakladé informaci, ze gravitacni zrychleni na
Mésici je 6X mensi neZ na Zemi, polomér Mé&sice je piiblizné 3,7x mensi neZ polomér
Zemé a hmotnost Zemé je 6 - 10% kg.

Resenti

3, =6-3,,

R, =3,7-R,
M, =6-10* kg
My, =?[kg]

Diky tomu Ze zname pom¢r gravita¢nich zrychleni na Zemi resp. Mésici nam k vypoétu

postaci vztahy a znamy pomér:

M
z RZ M RM
agz:6.a9M

Prvni dvé rovnice miizeme dosadit do znamého poméru a dostaneme rovnici:

ZMZ GZMM

R, R
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Vydélime ob¢ strany strany rovnice gravitaéni konstantou y a na jedné strané (libovolné)
dosadime ze zadani za polomér jednoho z téles (R, =3,7-R,, ) a dostaneme rovnici:

M, _6_MM

(37R,)" Ry

Nyni staci vydélit obé strany R,, a jednoduse vyjadiit hledanou neznamou:

Pro zadané hodnoty pak dostaneme:

_ 6-10%

M
M 6.3,72

kg =7,3-10%kg

Hmotnost Mésice je 7,3 - 10% kg.

4.3 Tihové zrychleni pfi povrchu Zemé, Tihova sila a tiha télesa
43.1

Spoitejte tihu, kterou pasobi ¢lovék na severnim polu (gp = 9,83 m-s?) a na rovniku (gr =
9,78 m-s?) na Zemi.

Resenti

m =62 kg
9,=9,83m-s*
g,=978m-s”?
G, =?[N]

G, =7[N]

Pro oba ptipady staci pouzit jednoduchy vztah pro vypocet tihy:

G,=m-g,
Gr:rn'gr
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Ciselné:

G,=62-9,83N=609,5N
G, =62-9,78 N=606,4 N

Na severnim p6lu ptisobi ¢lovek na Zemi tihou 609,5 N a na rovniku tithou 606,4 N.

4.3.2

Jaka tihova sila ptisobi na ¢lovéka o hmotnosti 80 kg ve vytahu, ktery se a) pohybuje
konstantni rychlosti b) zrychluje smérem nahoru se zrychlenim 2 m-s?.

Reseni

m =80 kg
g=9,81m-s?
FGa =?[N]

Fe, =?[N]
Nejdilezitéjsi je uvédomit si, ze nehledé na tom, jestli je clovek v klidu, pohybu
rovnomérném nebo dokonce i zrychleném, bude na n¢j (u povrchu Zeme¢) ptisobit

vzdy stejna tihova sila:

Po dosazeni zadanych hodnot:

Fs, =Fs, =80-9,81N=784,8N

V obou piipadech na ¢lovéka pisobi stejna tihova sila 0 velikosti 784,8 N, jelikoz
zrychleni vytahu nijak neovliviiuje velikost ani smér této sily.

4.3.3
Jakou tihou pusobi ¢lovek z prikladu 4.3.2 na podlahu vytahu? Spocitejte pro a) i b).
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Reseni

m =80 kg
g=9,81m-s?
a=2m-s?

G, =7[N]

G, =?[N]
Tento vypocet uz neni stejné trivialni jako v pfedchozim piikladu. Pokud je vytah v Klidu,

pusobi ¢lovek na podlahu tihou rovnou tihové sile:

Avsak pokud se vytah pohybuje se zrychlenim, pisobi na ¢lovéka kromé tihové sily také
setrvac¢na sila. Tiha pak bude rovna vektorovému souctu téchto dvou sil. Vzheldem k tomu,

Ze obé sily maji stejny smér, miizeme tihové a setrvacné zrychleni jednoduse secist:
G,=m-(g+a)

Ciselné pro oba piipady:

G,=80-9,81N=784,8N

G, =80-(9,81+2) N=944,8N

V prvnim piipadé pasobi ¢loveék na podlahu vytahu tihou 784,8 N. Ve druhém piipadé

tihou 944,8 N.

4.4 Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé
441

Zdenék vyhodil mi¢ svisle vzhiiru po¢atecni rychlosti 25 m-s™. Spocitejte vysku, ve které
se mic¢ek nachazipo 1s,2 s, 3 s a4s. Pro zjednoduseni pocitejte, Ze v okamziku, kdy
micek opustil jeho ruku, byl ve vysce 0 m.

Reseni

V,=25m-s*
t, =1s
t,=2s
t,=3s

h =7[s]
hZ:?[S]
h3:?[s]
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Pro vypocet nam staci vztah popisujici pohyb micku ve svislém sméru (draha rovnomérné
zpomaleného pohybu):

1
h=vt—=gt?
0 29

Po dosazeni jednotlivych ¢asu:

h =25-1-0,5-9,81-1* m=20,1m
h, =25-2-0,5-9,81-2° m=30,4m
h, =25-3-0,5-9,81-3° m=30,9m

V casech 1s, 2 s, 3 s se mic¢ek nachazi ve vyskach 20,1 m, 30,4 m, 30,9 m.

4.4.2

Do jaké (horizontalni) vzdalenosti by doletéla voda z Niagarskych vodopadt vysokych 52
m, ktera pred vodopadem proudi rychlosti 2 m-s™, kdyby na ni nepiisobil odpor vzduchu?

Resenti
h,=52m
V,=2m-s*
d=?[m]
Abychom vypocetli vzdalenost d musime nejprve
zjistit dobu, kterou voda leti nez dopadne na zem.

Tu uréime ze vztahu pro pohyb ve svislém sméru:

h:ho—%gt2

Dosadime h =0 coz odpovida dopadu na zem a dostaneme:

2h
iy

Nyni staci dosadit do vztahu pro vodorovnou slozku pohybu:

X =Vt
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a dostaneme:

d=v,-t, =V, 2
g
Ciselné:
d=2- E m=6,5m
9,81

Voda by doletéla do vzdalenosti 6,5 m.

443

Jak dlouho by trval cely let micku z ptikladu 4.4.1, pokud bychom po¢itali s tim, Ze micek
opustil Zdenkovu ruku ve vysce 2 m?

Resenti
hy=2m
V,=25m-s™
tre = ?[M]

Vyjdeme opét ze vztahu:
h=h, +v0t—%gt2

Pti dopadu je vySka nulova, takze do po dosazeni h =0 do piedchoziho vztahu dostaneme
kvadratickou rovnici pro neznamou t:

%gtz—vot—h0 =0

Jejimz feSenim je:

1
2
_voi /v0+4'2~g-h0 e /—v§+2~g~ho

- g

tl,2
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Po dosazeni zadanych hodnot dostavame dvé feSeni, avSak pouze jedno kladné:

| 25+4,[25°+2.9,81.2

max s=5,18s
9,81

Celkova doba letu by byla 5,18 s.

4.5 Pohyby téles v centralnim gravitaénim poli Zemé
45.1

Spocitejte ¢iselnou hodnotu prvni kosmické rychlosti pro Zemi.
Reseni

M, =6-10* kg

R, =6 378 km =6,378-10° m

v, =?[m-s?]

Pro spocteni staci dosadit do vztahu:

x-M
R
Z

Coz dava ¢iselnou hodnotu:

-11 24
Vk=J6'67 10610\ s1_7921m-s7=7,9km.s"

6,378-10°

Prvni kosmicka rychlost pro Zemi je 7,9 km-s™.

45.2

Z gravita¢niho zakona plyne, ze pokud by se polomér Zem¢ mensil (pfi stejné hmotnosti),
zvétsila by se unikova rychlost z povrchu Zemé. Kdyby byl tento polomér natolik maly, ze
by tnikova rychlost vzrostla az na rychlost svétla, ze Zemé by se stala ¢erna dira.
Spocitejte, jaky polomér by musela Zemé mit, aby toto nastalo.

(Tato hodnota se nazyva Schwarzschildiv polomér, zkuste si porovnat sviij vysledek
napiiklad s timto videem: https://www.youtube.com/watch?v=TZ56fsTQ1QQ)
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Reseni

M, =6-10% kg

v, =c=3.10°m-s*
R, =?[m]

Rs =?[m]

K nalezeni poloméru vyuzijeme jednoduchy vztah pro unikovou rychlost:

Vo ZQ/ZZ[VIZ
RZ

Z ¢ehoz jednoduchou tipravou dostaneme:

2xM,

2
Vp

R, =

Po dosazeni zadanych hodnot:

_2-6,67-10"-6-10"
(3-10°)

R, m=0,0089 m =89 mm

Schwarzschildiv polomér pro Zemi je pouhych 8,9 mm.

45.3
Spocitejte vysku nad povrchem Zemé, ve které by ISS obletovala planetu, aby rychlost
obé&hu zistala stejna jako je ted’ (7,7 km-s™), kdyby se hmotnost Zemé 2x zvétsila a jeji

polomér 2x zmensil.

Reseni
1
R.==R
Z 2 VA

M, =2-M,

Vv, =7,70km-s*=7700 m-s*
h =?[km]

Vyjdeme ze vztahu pro kruhovou rychlost pro zménéné hodnoty hmotnosti a poloméru:
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Dale si vyjadiime neznamou vysku h:

x-M]

2
Vk

h= ~R,

A dosadime zménéné hodnoty podle zadani R, = % R, a M;=2-M,

poZ2Mg 1o
vV, 2

Ciselné:

11 24
ho 86710 22 6-10 —1-6,378-106 m =10,310-10° m =10 310 km
7700 2

ISS by obletovala Zemi ve vysce 10 310 km.

4.6 Pohyby téles v gravitacnim poli Slunce
4.6.1

Vypocitejte vzdalenost Marsu (v AU), jestlize doba jeho ob&hu kolem Slunce je 687 dni.
(VyuZijte napt. zname hodnoty pro Zemi.)

Reseni
T, =365dni
r,=1AU
T, =687 dni
n, =?[AU]
Vyjdeme ze tietiho Keplerova zékona s vyuzitim znalosti o dobé obéhu Zemé a vzdalenosti
od Slunce:
T n
T

Vyjédiime hledany polomér:

2
TM
2

z

=13
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Po dosazeni zadanych hodnot:

2
=135 AU=152AU
365

Vzdalenost Marsu od Slunce je 1,52 AU.

4.6.2

Pomér obéZznych dob Venuse a Merkuru je ptiblizné 10,23:1. Jaky je pomér jejich
sttednich vzdalenosti?

Resent
T—V =10, 23
TM
Ly
r-M

Opét si napiseme tieti Keplertv zakon pro zadané dvé planety:

2 3
L _5

T2 3
Ty T

A jednoduse vyjadiime hledany pomér:

2
rV _ TV s
rM TM
Po dosazeni zadaného poméru dostavame:

2
rV

V= (10,23)3 =4,71
rM

Pomér stiednich vzdalenosti Venuse a Merkuru je ptiblizné 4,71:1.

4.6.3

Urcete vzdalenost Mésice, vite-1i ze jeden ob&h trva 27,3 dne. ISS obletuje Zemi rychlosti
7 700 m-s™ve vysce 412 km.
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Reseni

Ty =27,3dni= 2,36-10°s
h=412km=4,12-10° m

Vigs =7 700m-s™

R, =6378km =6,378-10° m
n, =?[km]

Hlavnim vztahem bude opét tieti Keplerav zakon, tentokrat pro soustavu Zemé - ISS a Mésic:

Nejprve vsak potiebujeme vyjadfit polomér kruznice r,g, po které stanice Zemi obletuje:
hes =R, +h

Navic si musime vyjadtit i dobu ob¢hu. Jelikoz ISS ob&hne kruznici o polomeéru I

praveé za dobu T, musi platit:

27N
T ISS

ISS

Z ¢ehoz plyne vztah pro periodu ob&hu:

27 (R, +h
Tiss = ( ’ )

VISS

Ted uz staci dosadit do Keplerova zakona a vyjadtit hledany polomér r,, :

Pro zadané hodnoty dostaneme:

3

6
2,36-10°-7 700 m = 384 000 km

2-3,14-(6,378-106+4,12~105)

r, =(6,378~106+4,12-105)-(
Vzdalenost Mésice od Zem¢ je 384 000 km.
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4.0.4

Pod jakym thlem musime vrhnout libovolné téleso, aby maximalni vySka béhem letu byla
stejna jako vzdalenost, do které téleso doleti?

Reseni
hmax = d
@ =2[]

Abychom vypocet zkratili, nebudeme odvozovat zndmé vztahy pro dobu letu a vzdalenost,
do které téleso doleti:

2V, sina v2sin 2a

t
‘ g g

Maximalni vysky téleso dosahne piesné v poloviné doby letu, tedy t =t, coz mizeme
dosadit do rovnice popisujici svisly pohyb télesa:

t 1 (t,Y
h  =v Lsina-=qg| <
max 02 29(2)

Do této rovnice mizeme diive vyjadieny ¢as t, dosadit a vztah zjednodusit:

2V, sina 2v,sina
q N 2 2 )
hmax=V0 g Sina—%g + =V—°Sin2a—%v—°sin2a:v082|$
g g g

Nyni uz staci pouze dosadit zadané rovnosti h,, =d:

2 ain? 2
VoS & _ Yo gin2g
29 g

Z ¢ehoz jednoduchymi upravami a uzitim goniometrickych vztaht dostaneme:

tga=4 = a=76°

Téleso musime vrhnout pod thlem 76°.
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Mechanika tuhého télesa

5.1 Moment sily vzhledem k ose otaceni
51.1
K otevieni vchodovych dvefi do Skoly je kviili tieni v pantech potieba vyvinout na dveie

moment sily o velikosti 54 N.m. Jakou silou musime tahat za kliku ve vzdalenosti 90 cm
od osy otaceni, abychom ptekonali tieni a otevieli dvete?

Reseni

M =54 N-m
d=90cm=0,9m
F =?[N]

Defini¢ni vztah pro moment sily:

M = Fd

Z n¢j si vyjadiime silu:

M
d
Ciselng:
F :5_‘; N =60 N

Je potieba tahat silou o velikosti 60 N.

5.1.2

Matyas Sel s mamkou na houpacky a nedohodli se kdo se za¢ne jako prvni odrazet, a tak se
ve stejny okamzik, zatim co sedé¢li na sedatku houpacky, prestali opirat nohama o zem.
Jaky byl vysledny moment sil? Matya$ ma 36 kg, mamka ma 54 kg. Celkova délka
houpacky je 3 m a ob¢ sedatka jsou od osy otaceni stejné daleko.

Reseni

m, =36 kg
m, =54 kg
l=3m

M =?[N-m]
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Protoze kazdy z nich sedi na opa¢né stran¢ houpacky a tim padem momenty, kterymi

na houpacku ptisobi, maji opacny smér, bude vysledny moment sil:
M=M,-M,,

kde M, resp. M, je:

M, =Fd, resp. M, =F,d,

Sily F, a F,, kterymi na houpacku ptsobi jsou rovny tihovym silam, tedy:
F=mg a F, =m,g

Vzheldem k tomu, Ze jsou oba stejné daleko od 0sy otdceni, musi platit:

Vysledny moment je po dosazeni:

mgl m,gl |
M =M1_M2=F1d1_F2d2=mlgd1_ngd2= 129 _zng%(ml_mZ)

Pro zadané hodnoty:

M :y(ge_m) N.-m=-117,72 N-m

Vysledny moment sil byl 117,72 N-m.

5.1.3

Petra a Karel se snaZi balancovat na prkné podeptené sudem, ktery se miize voln¢ kutalet.
Prkno ma délku 2,8 m, Petra vazi 62 kg a Karel vazi 89 kg. V jaké vzdalenosti od Karla se
musi prkno opirat o barel, aby byli v rovnovaze a barel se nekutalel?
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Reseni

m, =62 kg
m, =89 kg
=2,8m
M=0N-m
d, =?[m]

Celkovy moment sil musi byt nulovy, coz znamena,
ze momenty, kterymi Petra a Karel na prkno ptisobi
vzhledem k ose otac¢eni, se musi rovnat:

M, =M,

Momenty spocitame jako:

M1:F1d1
M, =

2¥2
Kde sily F, resp. F, jsou:

Fl =mg
Fz =m,g

Z obrazku navic plyne:

l=d, +d,

Rovnost momenta tedy miizeme dosazenim upravit na rovnici:

F1d1 = dez
mlgdl = ngdz
m, (1-d,)=m,d,
ml=m,d, +md,
ml=d,(m,+m,),

ze které vyjadiime vzdalenost d, :

d = ml
, =—
m, +m
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Pro zadané hodnoty dostavame:

62-2,8
? 89+62

m=115m

Prkno se musi opirat 0 barel ve vzdalenosti 1,15 m od Karla.

5.2 Skladani sil
521

Nosi¢ vody na obrazku pod zadanim ma na dievéném klacku povésené dvé védra s vodou,
které na ty¢ puisobi tahovou silou. V jaké vzdalenosti od téz§iho z obou véder se nachazi
pusobisté vyslednice téchto sil? Jedno z véder pusobi silou 40 N, druhé 60 N a ty< je

dlouhd 1,2.

Reseni

F=40N
F,=60N
I=1,2m
d, =?[m]
Pasobisté vyslednice déli velikosti ramen sil v obraceném poméru
velikosti skladanych sil:

Fl d 2

F

Sily F, a F, jsou oc¢ividné v poméru 2:3, tudiz pro vyfeSeni nam
staci rozdélit ty¢ o délce | =1,2 m v poméru 3:2. Neboli hledané

2 o
rameno d, tvori c z celkové délky tyce:

d2:§~1,2 m=0,48m

Vyslednice plisobi ve vzdalenosti 0,48 m od t&€zSiho védra.

5.2.2

Dva kluci se na hiisti pretahuji o hokejku. Patrik tahal za hokejku na jejich okrajich silami
F1 = F> =100 N. Robin tahal za hokejku v bod¢ ve vzdalenosti 60 cm od pravého okraje
(neboli 90 cm od levého okraje) silou o velikosti F3 = 160 N. V jaké vzdalenosti od levého
kraje hokejky se nachazi piisobisté vyslednice sil a jakou ma velikost?
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Reseni

F,=F, =100 N
F, =160 N
a=60cm=0,6m
b=90cm=0,9m
d=?[m]

F =2[N]

Pfi vypoctu vyuZzijeme toho, Ze celkovy moment
sily vzhledem ke zvolené ose otaceni (napt. pravy
okraj hokejky) je roven vektorovému soucétu
jednotlivych momentu sil. Vzhledem ke smérim
jednotlivych sil tedy plati:

M=M,+M,-M,

Momenty na pravé stran¢ rovnice jsou:

M, =0-F,
M, =(a+b)-F,
M,=a-F

Moment M na pravé stran¢ rovnice je:

M =F-d,

kde d je prave hledana vzdalenost pusobisté a F je vyslednice sil:

F=F+F,-F
Po dosazeni to prvni rovnice dostaneme:
F-d=0-F+(a+b)-F,-a-F,

Nyni sta¢i vyjadtit neznamou d:

(a+h)-F,—a-F
F

d =
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A dosadit hodnoty ze zadani:

(0,6+0,9)-100—0,6-160
40

d= m=135m

F =100+100-160 N =40 N

Vyslednice sil ma plsobisté ve vzdalenosti 1,35 m od pravého okraje hokejky.

5.2.3

Marek s tatkou musi kviili malovani bytu presunout ¢ast gauce, vazici 50 kg a dlouhou 2
m, z obyvaciho pokoje do chodby. Marek jesté nema tolik sily a dokaze vyvinou silu
maximalné 200 N. Z toho diivodu bude nejlepsi, aby zvedal gau¢ co nejvice na jednom

Z krajti. V jaké vzdalenosti od druhého okraje musi jeho tatka zvedat gauc, aby se jim nijak
neotacel a mohli jej bez problému prenést? Pro zjednoduseni vypoctu si predstavte
pohovku jako nehmotnou ty¢, na kterou v jejim stfedu pusobi sila (ktera piedstavuje
tihovou silu ptsobici na skute¢nou pohovku viz obrazek). Zkuste vytesit i graficky.

Reseni

m =50 kg
F, =200 N E T
I=2m _ b
M=0N-m —

F=0N B

r=2[m]

Aby dokazali gau¢ zvednout, je jasné, Ze musi Obr. ¢. 23
dohromady ptisobit silou, ktera je rovna tihové

sile pasobici na gauc:

mg=F+F,

Aby se jim gauc navic nijak neotacel, musi byt vysledny moment pasobici na gau¢ nulovy:

M, =M,

Wov e

Fldl = dez’
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, d,=——r , F=mg-F

Po dosazeni do ptedchozi rovnice dostaneme:

I
F.d, =(mg —mlg){i— rj
Z ¢ehoz po upraveé plyne vztah pro hledanou vzdalenost r:

1 Rd,
2 g'(m_ml)

Ciselné:

2 200-1

r=5-— 2=  _m=032m
2 9,81- (50— 20)

Tat'ka musi pfi pfenaseni drzet gau¢ 32 cm od druhého okraje.

5.3 Rozkladani sil
531

Rozlozte (spocitejte) sily, kterymi pusobi koule o hmotnosti 1 kg , ve smérech, které jsou
zakresleny na obrazku. Podpérny tram svira se svislym tramem thel 60 °.

Reseni

m=1Kkg
a=60°
F =?[N]
F, =?[N]

JelikoZ sily F, a F, tvofi dv€ strany rovnobézniku,

kde sila F; je jednou z Ghlopficek, plati:

cosw:i:m
FZ FZ
wa-F_-F
F, mg

Obr. ¢. 24
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Z ¢ehoz po upraveé dostaneme velikosti sil F, a F, :

F,=—
cosa,
F=mg-tga

Pro hodnoty ze zadani:

1.9,81
2 cos 60°
F, =1.9,81-tg (60°) N =17 N

N=19,62 N

Sily maji velikosti 19,62 N a 17 N.

5.3.2

Auto o hmotnosti 1 400 kg jede ptes most, ktery ma mezi kazdymi dvéma podpirnymi
piliti rozestupy 300 m. Pro zjednoduseni si mizeme piedstavit, ze auto diky své tize ptisobi
silou vzdy pouze na dva nejblizs$i pilife, mezi kterymi se nachazi. Jak daleko je od auta
nejblizsi pilif, jestlize v dany okamzik ptisobi auto na tento pilif 2x vetsi silou nez na druhy
nejblizsi pilif.
Reseni
m=1400 kg d
a=300m .
F=2-F

1 . 2 F,
d=" [m] ,:1
Pro nalezeni polohy auta mizeme vyuzit to, Ze F.

pusobisté vyslednice deli velikosti ramen sil v

obraceném poméru velikosti skladanych sil: V

h_d Obr. ¢. 25

Fod
Vyslednice je v tomto piipad¢ tiha auta a pomér sil F, a F,
zname ze zadani:

R
FZ

2
1
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Ramena sil tudiz déli vzdalenost dvou nejblizsich piliit v poméru 1:2.

Nejblizsi pilit je tedy ve vzdalenosti:

Tedy po dosazeni:

d =100 m

Nejblizsi pilif se nachazi ve vzdalenosti 100 m od auta.

5.3.3

Jak by se musely zménit velikosti sil F1 a F2, kterymi Robin z ptikladu 5.2.2 tahal za
hokejku, jestlize pfetahovanou nikdo nevyhraval a hokejka se pfitom ani neotacela.

Reseni

F, =160 N
a=60cm=0,6m
b=90cm=0,9m

F=ON
M=0N-m’
F =7[N]
F, =?[N]

To, ze nikdo pfetahovani nevyhraval

znamena, ze vyslednice sil byla nulova, neboli:
! !
F,=F+F

Hokejka se ani neotacela, coz znamena, ze i celkovy moment sil (napi. vzhledem
k pravému konci hokejky) byl nulovy:

M, =M, +M),
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kde jednotlivé momenty jsou:

M/=0-F/
M} =(a+b)-F,
M;,=a-F

Po dosazeni jednotlivych momentt do piedchozi rovnice dostavame:

a-F,=(a+b)-F,

Z ¢ehoz plyne
F - a-F
(a+h)

A jelikoz musi platit F, = F'+ F, dostaneme F' jako:

a-F b-F
F=F-F=F-—23-_—_3
P72 % (a+b) (a+b)
Ciselng:

Fo 0,6-160 \ (s
(0,6+0,9)

Fl':—0’9’160 N=96N
(0,6+0,9)

Sila F1 by musela mit velikost 96 N a sila F2 velikost 64 N.

v vew

54.1

Nehmotna ty¢ délky 0,5 m ma na jednom z konct kouli 0 hmotnosti 2 kg a na druhém

W voew
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Reseni

I=0,5m
m, =2 kg
m, =3Kkg
X, =?[m]

napiiklad stejné jako polohu pusobisté vyslednice
sil. Vyuzijeme tedy toho, Ze pusobisté vyslednice
déli velikosti ramen sil v obraceném poméru
velikosti skladanych sil:

Fl d2

Fod
JelikoZ sily F, a F, jsou:
F =mg a F, =m,g

plati pro pomér ramen sil:

dz _ Fl . mg _m _
m

d F mg m,

WV

2
XT = gl
Ciselng:
2

X; :g~0,5 m=0,2m

Téziste je od leh¢i koule vzdaleno 0,2 m.
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5.4.2

Petr si v posilovné ptipravoval ¢inku na cviceni, ale omylem dal na jednu strany tyce 10 kg

Vvt

2%

zavazi). Samotna ty¢ ma hmotnost 20 kg, délku 2 m a jeji té€ziste je presné Uprostied.
Predpokladejme, ze zavazi byly upevnény na samotném konci, tedy 1 m od stiedu.

Reseni

I=2m I
m, =15 kg
m, =20 kg
m, =10 kg
X, =?[m]

—

V tomto ptipadé¢ vyuzijeme momentovou vétu:

F

M=M,+M,+M, Obr. ¢. 28

Osu otaceni si umistime do tézsiho z obou zavazi. Potom jednotlivé momenty jsou:

M=F-x
M, =0-F
I
Mz:g":z
M,=I-F

kde sily F, az F, jsou tihové sily odpovidajici hmotnostem m, az m,. Sila F je vyslednici:
F=F+F +F
Po dosazeni do momentové véty dostavame:
FoXe =Fs -0+ F -IE+ Fe, -
(m +m, +m;)-g-%; :mz-g~|§+m3-g~l

WV

|
m «.—
“ = 2 9 . m,+2-m,

+m3'| I
= =—
m-+m,+m;, 2 m+m,+m,
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Po dosazeni zadanych hodnot:

2 20+2-10

X ==————m=0,89m
2 15+20+10

Té&ziste bylo od tézsiho zavazi vzdaleno od tézsiho zavazi 89 cm.

543

Dokaz, ze tézisté soustavy Slunce — Zemé lezi uvniti Slunce.

nasady je 135 cm a polomér 1 cm. Kartac si miizeme zjednodusit jako dievény kvadr o
rozmérech 40 x 10 x 2 cm (pfipevnénou podle obrazku). Jak ovliviiuje hustota materialu

polohu t&zisté?

Resent
M, =6 .10 kg
M, =2-10% kg

R, =7-10° km = 7-10°m
d=1AU=15-10"m

K nalezeni tézisté této soustavy si miiZzeme na okamzik predstavit, ze Slunce a Zemg se
nachazeji v mySleném tihovém poli, které ma smér kolmy k roviné ob&éhu Zemé kolem
Slunce. Potom mtzeme postupovat obdobné jako v ptikladu 5.4.1. Vime, ze tézisté této
soustavy by odpovidalo pasobisté vyslednice oné mySlené tihové sily ptsobici na tuto
soustavu. Toto pisobisté stejné jako v 5.4.1 musi délit vzdalenosti sttedti Slunce a Zemé¢
v obraceném poméru tihovych sil, které by ptsobily na Zemi a Slunce:

I:s! _ Ms‘g, dz

le Mz 'g’ ds
kde g’ je velikost onoho mysleného tihového zrychleni. Po upravé dostaneme:

MS dZ

M, d
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Abychom dokazali, ze t€zisté je uvniti Slunce, musi platit d; < Rg. Proto si vyjadiime
vzdalenost Zemg - Slunce:
d, =d—dq

Po dosazeni do piedchozi rovnice dostaneme:

Vyjadiime si hledanou délku ramena:

_ d'Mz
M +M,

Po dosazeni zadanych hodnot:

~15.10".6-10%
S 2.10° +6-10%

m=4,5-10° m <R,

T&ziste soustavy Zemé — Slunce se nachazi ve vzdalenosti 4,5-10° m od stfedu Slunce,
tedy hluboko pod jeho povrchem.

5.5 Kineticka energie tuhého télesa
5.5.1

Jaka je kineticka energie Zemé tvofena rotaci kolem své osy?
Reseni

R, =6378km =6,378-10° m
M, =6-10* kg

T =1den=86400s

E, =7[]

Kineticka energie rotujiciho télesa je:

E, Ly
2
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Uhlovou rychlost jednoduse vyjadiime pomoci frekvence:

A moment setrvacnosti koule je:

2
= MR’

Dosazenim a po Upravé dostavame:

2 2 2
E, =1-EMZR§(2—”j :%
25 T 5T
Ciselné:
4.3,14?-6-10*-(6,378-10° )’
E, = J=2,58-10"

5-86 4007

Rotaéni kineticka energie ma hodnotu 2,58 - 10%° J.

5.5.2

Jak rychle by musela obihat Zemé kolem slunce (kolik dni by trval jeden ob¢h), aby
energie tohoto pohybu byla stejna jako energie tvofena rotaci Zemé kolem své osy (Viz
hodnota energie z minulého ptikladu)?

Reseni
r=1AU=15-10" m
M, =6-10* kg

E, =2,58-10% ]

T =?[dni]

Vzhledem k malym rozméram Zemé oproti vzdalenosti od Slunce, miZzeme v tomto ptipadé

povazovat Zemi za hmotny bod o hmotnosti M, ve vzdalenosti r od osy otaceni. Moment
setrvacnosti potom bude:

J=M,r?
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Nyni si vyjadiime thlovou rychlost ze vztahu pro rotacni energii a pomoci periody obéhu:

27 2E,
w=— a o=, —
T J

Dame-li tyto vztahy pro Uhlovou frekvenci do rovnosti dostaneme:

2r_ [
T J

Z ¢ehoz po vyjadieni a dosazeni za moment setrvacnosti je perioda ob&hu:

2r  2r 2 M,
%) \/ZEk 2E, 2E,
J M, r?
Ciselng:

24
T=2-314-1,5-10" /% =3212193338s=37178dni

Jeden oblet (a tedy i jeden ,,rok*) by trval 37 178 dni.

5.5.3

Jestlize se koule vali po povrchu bez prokluzovani, je pomér Kinetické energie posuvného
(transla¢niho) pohybu jejiho téZisté a kinetické energie rotaéniho pohybu konstantni.
Urcete tento pomeér.

Reseni

m=5,45 kg
d=216mm=0,216 m
E,..=25E,
v=2[m-s"]

trans

Pro kinetickou energii posuvného resp. rota¢niho pohybu plati:

resp. E

trans

E =lmv
2
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Jejich pomér je tedy:

1
Etrans _ E mv _ mv2
Erot E J 602 J a)Z
2

Rychlost pohybu tézisté je stejna jako obvodova rychlost bodi na obvodu koule. Proto
si vyjadiime uhlovou rychlost pomoci obvodové rychlosti a dle moment setrvacnosti:

a J:zmr
5

Dosazenim do poméru kinetickych rychlosti dostavame:

2 mVZ

Erot ‘]a)z Zmrz(ij
5 r

Po jednoduché Uprave ziskame hledany pomér:

E 5

trans _ >

2

rot

V piipadé, ze se libovolné velka a tézka koule ,,kutali“ po n¢jakém povrchu bez
prokluzovani, je jeji ,,translacni* kineticka energie 2,5x vetsi, nez rotacni.

5.0.4

Konferenéni stolek vznikl vyfezanim kruhového otvoru do ¢tvercové desky. Hrana desky
méti 2 m a prumér vzniklé kruhové diry je 0,5 m a jeji stied je presné ve sttedu pravé horni

Reseni
a=2m
d=0,5m
X =?[m]
Yr = ? [m]

Reseni si podobné jako u kinematiky mtizeme rozlozit na X - ovou a Y - slozku a fesit je

zvlast. Nejprve tedy budeme hledat napt. X - ovou soufadnici. Jednim ze zptisobii jak fesit,
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Ze se v desce stolu nachazi dira je, ze si celkovou tihovou
silu piisobici na desku s dirou ,,rozlozime" na dvé slozky.

Slozka F; znaci tihovou silu, ktera by pasobila na desku,

kdyby v ni dira nebyla. Od ni potom odecteme silu Fg , @

ktera by pusobila na dfevény kruh. Ten vSak ve skute¢nosti
chybi, a proto tuto sloZku od slozky F; odecteme. Sila F;

ma plisobiste ve stiedu stolu. Sila F; ma plisobiste

ve stfedu kruhu. ZapiSeme si tedy celkovou tihovou silu

pusobici na stdl:

WV

Obr. &. 29
Fo=F, —F,

a celkovy moment sil:

M=M,-M

1 21

kde celkovy moment sil je zaroven dan pasobenim vyslednice F, ktera pusobi ve

wow v

M=F - X
Hmotnosti ¢tvercové desky a vyfezaného kruhu vyjadiime jako:
m=p-S-h,

kde p resp. h je hustota resp. tloustka stolu (na kterych samoziejmé nezalezi a proto se

pozdg&ji v rovnicivh vyrusi) a S je plocha daneé ¢asti. Tu si vyjadiime pro ob¢ ¢asti zvIast”:

S,=a (¢tvercova deska)

2
S,=x [%j (vyfiznuty kruh)

Nyni mizeme postupné dosadit do momentové véty M = M, —M,, pfi¢emz si osu otaceni
umistime do X - ové osy:

a 3
FG'XT = FG1 'E—FGZ 'Z'a
a 3
(m—-m,)-g- % =m1-g-E—m2-g-Z-a
a 3
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Zde se nam vykrati tloust'ka h, hustota o a tihové zrychleni g a dostavame:

3
(S,-S,)- % =S, —SZ-Z-a

N | o

2%

Po dosazeni znamych hodnot dostavame:

0,5

2~22—3-3,14-(
20

X, == -
22_3,14.[0’5j
2

2
j m=0,97m=97cm

Stil je symetricky podle Ghlopticky étverce tudiz je druha soutadnice stejna, tedy:

yr =97cm

Diky symetrii podle thlopticky ¢tverce, ktera prochazi stiedem vyiiznutého kruhu, maji
ob¢ soufadnice stejnou hodnotu 97 cm od spodniho levého okraje.

113



Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit sbirku fesenych piikladl, kterd svym obsahem
odpovida kapitolam a obecné struktufe u¢iva v u¢ebnici Fyzika pro gymnazia — Mechanika
(BEDNARIK, 2009), ktera se svym ¢lenénim navic shoduje s Bloomovou taxonomii.

Ke kazdé z vybranych tficeti podkapitol jsem vytvofil tii ptiklady, které mayji
postupné rostouci obtiznost podle Bloomovy taxonomie, resp. taxonomie D. Tollingerové.
Navic ke kazdé hlavni kapitole jsem vypracoval jeden bonusovy piiklad, ktery shrnuje
poznatky celé kapitoly. Celkem tedy sbirku tvoii 95 fesenych tloh.

U nékterych uloh je naro¢né posoudit, zda presné zapadaji do dané urovné
Bloomovy taxonomie. Zadani piikladl jsem se snazil formulovat tak, aby byly z bézného
zivota nebo naopak se tykaly zajimavych nevSednich situaci, ale hlavné aby zapadaly do
moderni doby 21. stoleti, coz se mi bohuzel nepodafilo splnit u v§ech. Naro¢né na tvoteni
zadani bylo také to, aby se témata piikladu piili§ ¢asto neopakovala. U nékterych tloh jsem
se navic snazil o jakési oziveni formou zajimavé informace z riznych oblasti mimo fyziku
napf. sportu, geografie apod.

Neékteré z ptikladi jsem mél moznost vyzkouset béhem vyucovani fyziky na
Gymnaziu Ostrava-Zabich. Pievazné se vsak jednalo o hodiny fyzikalniho seminafe ve
tfetim ro¢niku vyssiho gymnazia, kde byly piiklady pro zaky pfili§ snadné. Hodnoceny
vsak byly jako srozumiteln¢ zadané, s jasnym FeSenim a ¢asto i zabavné.

Vznikla sbirka by mohla byt pouzivana jako zdroj ptikladii a navoda pro jejich

feseni jak pro ugitele, tak i pro zaky na urovni SS, ZS nebo gymnazia.
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