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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednavd o jinych nez typickych moznostech vyuky a
zadavani uloh ve fyzice. V tvodni Casti je popsano formalni zpracovani fyzikalnich uloh,
konkrétné¢ postupem pii feSeni fyzikdlnich uloh a pfevodem jednotek SI. Nésledujici
kapitola se vénuje matematickému aparatu potfebnému pro feSeni fyzikdlnich uloh,
konkrétn¢ linedrnim, kvadratickym, exponencialnim, logaritmickym a goniometrickym
rovnicim a nerovnicim, zavérecnd cast této kapitoly je veénovana 1 zakladim
diferencidlniho a integradlniho poctu. Zbytek prace se zabyva netradicné zadanymi
fyzikalnimi ulohami, naptiklad tloha zadana tabulkou, grafem, prace s obrazky a vektory,

v zavéru jsou téz ulohy zadané videem a animaci.



SUMMARY

This diploma thesis deals with unusual possibilities of education and setting of exercises in
physics. The introduction describes formal process of exercises in physics, especially the
procedure of solving these exercises and the conversion of SI units. The next chapter is
focused on mathematic skills needed in such exercises, especially linear, quadratic,
exponential, logarithmical and goniometrical equation, the last part of this chapter is
focused on differential and integral calculus. The end of this work describes unusual
settings of exercises in physics, for example exercises setting of figure, graph, video and

animation as well as working with pictures and vectors.
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1 UVOD

V pfilezitostnych prizkumech oblibenosti pfedmétti u zaka zakladnich kol figuruje
fyzika spolehlivé na poslednich mistech. Tamtéz se nachdzi v tabulkach uspésnosti zakt v
jednotlivych pfedmétech. Fyzika déti nebavi a "nejde jim". MoZznou pfii¢inou této
neoblibenosti fyziky je neznalost pfisluSného matematického aparatu. Struktura
jednotlivych kapitol je volena z pohledu matematiky s aplikaci na riizné fyzikalni tlohy.
Pritom je to prave fyzika, ktera ma jako obor skvélé dispozice k tomu, stat se pro ucitele i
déti zazivnym a zdbavnym piedstavenim: jde piece o disciplinu, ktera stoji na zajimavych
experimentech, jejichz pribéh je zajimavy sam o sobé, a jeji vysledky a aplikace

potkédvame na kazdém kroku. [1]

V modernim vyucovani ucitelé hojné aplikuji experimenty do svych hodin a to
nejen pfi vykladu nové latky, ale také pii zkouSeni a opakovani. Hodina tak nabira
mnohem v¢étSi zajimavosti a zabavnosti nez pouhy vyklad a Zaci si vice pamatuji. Do
vyuky vSak neodmysliteln¢ patii i slovni Glohy, které zaci musi feSit at’ uz z divodu
osvojeni si probraného uciva, zopakovani, ¢i zkouSeni. Pfestoze se tyto slovni ulohy snaZzi
byt jakkoliv vtipn€, ¢i zabavné podané, jde vzdy pouze o psany text (obcas doplnény

obrazkem), ktery zaci pfijimaji s odporem.

V diplomové praci se snazim ,,pomoci studentim s fyzikou®, zvysit jeji oblibu a
vytvorit slovni ulohy, zadané trochu jinym zplisobem a to nonverbalnim. V hodiné je
mozno strohy vyklad nahradit naptiklad frontalnim experimentem, zkouSeni laboratorni
ulohou a zadéni slovnich uloh nahradit videem ¢i obrazkem. Tyto fyzikalni ulohy jsou tedy
slovni ulohy zadané jinak nez pouhym textem. V piipadé mé diplomové prace jde o kratka
videa, fotografie, tabulky, grafy a hyperaktivni applety (kde studenti mohou ménit

parametry zadani tlohy).



2 FORMALNI ZPRACOVANI FYZIKALNICH ULOH

Rada 74kd si nedd poradit a misto pisemné prace odevzda ,chaos“. Pfitom
s pravidly, jak fesit ulohu, jsou detailné seznameni. V jejich zapisu je velmi tézké se
orientovat a ztoho prameni i spousta chyb. Zaci zapomenou na pievedeni jednotek,
chybnym oznacenim dosadi do vztahu jinou hodnotu atd. Podobné nedostatky jsou

zbytecné.

Fyzikalni ulohy maji ¢asto podobu slovni tlohy z matematiky. To znamena, ze
nckteré udaje nejsou v textu explicitné pfimo napséany, ale vyplyvaji z okolnosti. Pfi feSeni
nevysta¢ime jen se znalosti matematickych operaci, protoze pro Uspé$né feSeni je tieba

vyuzit fyzikalni vztahy a kombinovat je.

2.1 Postup pii FeSeni fyzikalnich uloh:

1. Ulohu si n&kolikrat piectéte, abyste si ujasnili, co je v iloze uvedeno a co méte
sami zjistit.

2. Vytvorte zkraceny zapis, ve kterém vSechny jednotky preved’te do SI. Do zapisu
muzete pripsat i implicitné nepifimo zadané hodnoty (napft. je-li uveden 1 litr vody,
je jeho hmotnost asi 1 kg) a fyzikalni konstanty souvisejici s problémem.

3. Zakreslete situaci do obrazku. Obrazek vas ¢asto navede na vhodné feseni.

4. Poznacte si fyzikalni vztahy, které budete pii feSeni tlohy potfebovat. Dostanete
rovnici nebo soustavu rovnic, jejichz feseni vede k vysledku.

5. Obecné vyjadrete hledanou veli¢inu. Az potom do vysledného vztahu dosad’te
¢iselné hodnoty (viz tloha 1).

6. Vysledek feSené tulohy fyzikdln€ interpretujte, porovnejte se zadanim ulohy a

napiste odpoveéd’.[2]



Uloha 1:

Mi¢ byl vrzen svisle vzhiru rychlosti 18 km.h'. Do jaké maximalni vysky
vystoupi?

v=18kmh'=5ms"

h=7?m

2=9,81 ms”
Reseni:

Vypocet se opird o zakon zachovani mechanické energie: kinetickd energie Ej; na

pocatku se rovna potencidlni energii £, v nejvyssim bod¢€ trajektorie.

Ek :Ep
L
S mv? =mg
1
Evz = gh
hel
=3
52
h =
th 2-9,81
h=1,27m

Odpoved':

Mic vystoupi do vysky 1,27 m.



2.2 Prevadéni jednotek SI
Co je SI?

Od roku 1960 plati ve vétsing statl tzv. Mezinarodni soustava jednotek, zkracené SI
(z fran. Systeme International d’Unités). Védci, obchodnici i obycejni lidé mohou
jednoduseji porovnavat udaje z riznych ¢asti svéta. Naptiklad délka je standardné uvadéna

v metrech a lokty, stopy, mile a pid¢ se uz ve fyzice nepouzivaji. [3]

SI ma sedm zékladnich jednotek, dvé dopliikové jednotky, nékolik vedlejSich
jednotek a odvozené jednotky. (viz tab.1)

Zakladni jednotky — jednotky délky, hmotnosti, Casu, termodynamické teploty,
elektrického proudu, latkového mnozstvi a svitivosti umoziuji popsat celé spektrum
fyzikalnich disciplin. Pokud vam ve vyctu nékteré veli¢iny chybi, jejich jednotky jsou tzv.
odvozené jednotky, naptiklad elektrické napéti, sila, prace, energie, ... 1 kdyz odvozené
jednotky maji €asto vlastni ndzev — volt, newton, joule, ..., daji se vyjadfit pomoci soucinu

sedmi zékladnich jednotek v rGznych mocninach.

Dopliikové jednotky radidn a steradian slouzi ke geometrickému zpfesnéni

fyzikalniho popisu.

Vedlejsi jednotky je povoleno pouzivat v praxi — CelsiGv stupeni, tuna, litr,

elektronvolt, svételny rok, ... .

Mezinarodni soustava jednotek
Zakladni jednotky
Veli¢ina znaCka |jednotka znacka
délka / metr m
hmotnost m kilogram kg
cas t sekunda S
elektricky proud 1 ampér A
termodynamické teplota T kelvin K
latkové mnozstvi n mol mol
svitivost 1 candela cd
doplrikové jednotky
rovinny uhel a,B,y,...|radian rad
prostorovy uhel o steradian sr
tab.1
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Uloha 2:
Vyjadrete 1 newton pomoci zakladnich jednotek SI.
Reseni:

Newton je jednotka sily. Sila F je definovana vztahem F = ma, kde m je hmotnost
t&lesa a a jeho zrychleni. Jednotkou hmotnosti je kilogram, jednotkou zrychleni m.s™ (metr
je vprvni mocning; sekunda ve druhé). Vztah pro vypocet sily mizeme povaZzovat
z matematického pohledu za rovnici, musi byt obé strany ekvivalentni. Takze 1 jejich
fyzikélni rozmér — tj. rozmér jednotky musi byt stejny. Rozmér jednotek na pravé strané je
kg'.m'.s?. Jednitka oznacujici prvni mocninu se nezapisuje; dal$i &tyfi zakladni jednotky

SI zastoupeny nejsou (maji nultou mocninu — jejich hodnota je jedna)
I1N=1kgm.s”

Prevadét jednotky na zakladni jednotky vede vzdy ke spravnému konci, ale ve
specialnich ptfipadech miizete prevadéni pominout. Pokud jsou stejné veli¢iny naptiklad
v poméru, nemusite zlomek upravovat. Bylo by to kraceni nebo rozsifovani, které nema na

¢iselnou hodnotu vyrazu vliv. Podobnych vyjimek, kdy pfevadéni neni nutné, existuje vic.

2.3 Nasobky a dily jednotek

V minulosti se nasobky a dily oznaCovaly slovné. VétSina piedpon znamena
v latin€, italStiné nebo fectiné ptidavné jméno ,,maly®, ,,velky* atd. Pro vypocty je vSak
vyhodnéjsi uvadét nasobky a dily jednotek pomoci mocnin deseti. S¢itani riiznych hodnot
velikosti fyzikalni veli¢iny se omezi na jednoduché matematické operace. Problém muize

nastat u velicin, jejichz jednotka je slozend nebo je jinak historicky zavedena.

11



Nésobné predpony:

Ptedpona | Znacka | Matematické vyjadireni
yotta- Y 10*
zetta- Z 107
exa- E 10"
peta- P 10"
tera- T 10"
giga- G 10°
mega- M 10°
kilo- k 10°
hekto- h 107
deka- da 10’
tab.2a
Dil¢i predpony:
Predpona | Znacka | Matematické vyjadieni
deci- d 10°
centi- c 10~
mili- m 10°
mikro- v 10°
nano- n 107
piko- p 107"
femto- f 107
atto- a 107%
zepto- z 10%
yokto- y 107
tab.2a
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Uloha 3:

Chodec nejprve usel 3 km a potom dalSich 8000 dm. Jakou celkovou vzdalenost

urazil?
/=3 km + 8000 dm
[ =3-10m + 0,8-10°m
[ =38-103m

Chodec urazil drahu 3,8 km.

2.4 Prevody fyzikdlnich jednotek

obsahu, objemu, hustoty a rychlosti.

U ptevadéni objemu a plosného obsahu si musime dat pozor na mocniny jednotek.
Napiiklad krychle o stran& 1 m mé objem 1 m’, ale také ji mizeme povazovat za krychli o
délce strany 10 dm, takZe objem je 1000 dm’. A&koliv jsme rozmér délky hrany zménili o

jeden tad (z metru na decimetr), objem se zménil o tii fady.

PloSny obsah nejcastéji pfevadime na Ctverecni metry — napiiklad Ctverec se
stranou 1 m. B&zn¢ ale pouzivame i mm’, cm’, dm?® a km”. V praxi se pak setkavame i
s ary a hektary. 1 ar je 100 m* (10 m x 10 m) a hektar (znacka ha) 10 000 m* (100 m x 100

m).

Objem pievadime podobné jako plosny obsah. V praxi se nejCastéji pouzivaji
krychlové milimetry mm’, krychlové centimetry cm’, krychlové decimetry dm’, krychlové
metry m® a litry. Decilitr je desetina litru, hektolitr je 100 litri. Pfitom plati, ze 1 dm’ je 1
litr.
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Hustota p udava hmotnost jednotky objemu stejnorodé latky:
m
P =

Na gymnaziu neni potfeba v souvislosti s hustotou pouzivat jinou jednotku objemu
nez cm’ nebo m’. I kdy? se hustoty latek vyrazng 1isi (1 m® vzduchu ma hmotnost asi 1,3
kg a rtuti 13500 kg). Pouzivdme pro zapis hmotnosti jednoho ,,.kubiku* pouze kilogramy a
pro zéapis hmotnosti jednoho krychlového centimetru gramy. Hustotu tedy uvadime v kg /

m’ avg/cm’. Pro tyto dvé jednotky hustoty plati nasledujici ptevodni vztahy:

g _ 11073kg
cm3 1-10~%m3

=1-103=8 = 10002
m m

kg _ 110% _1.10-3-E = 0,001-%;
cm3 ! cm

m3 1-10%cm3 3

Rychlost vyjadfenou riznymi jednotkami pifevadime obdobné, rychlost je

definovana jako podil drahy a ¢asu:

Rychlost automobilu vyjadiujeme v kilometrech za hodinu kTm, ale pro vypocty je

nutné pouzivat jednotku metr za sekundu ?, tj. jednotku SI. Pro tyto dv¢ jednotky

rychlosti plati nasledujici pievodni vztahy:

km 1000 m = m
1—= =0,27—
h 3600 s s
L ym K
m Tooo m
12 =120 =362
s ——h h

Mnozi zaci, kteti na gymndzium pfichdzeji ze zakladnich Skol, znaji pfevody
rychlosti nazpamét. Je to chyba, protoze kapacita lidského mozku je omezené a ¢lovék by
mél mozek vyuzivat k premysleni, ne jen k uklddani poznatkii. Snazte se proto tyto
pievody odvozovat. Nepiekvapi vas potom prevod z centimetri za minutu na metry za den,

tteba u vypoctu rychlosti hlemyzdé.
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3 ZAKLADNI MATEMATICKE POSTUPY — UPRAVY VYRAZU

Algebraické vyrazy musi umét fesit kazdy zak fyziky. Nejprve se pokusim vysvétlit
vyjadieni nezndmé ze vzorce, ve kterém jsou mocniny a odmocniny a ve kterém je zaroven
nutné vytykat nebo pouzivat tzv. souctové vzorce. Pravidla pro tyto Gpravy naleznete ve
vSech ucebnicich matematiky pro 1. Ro¢nik gymnézia a piehledech stiedoSkolské
matematiky. Také tam naleznete pravidla pro sc¢itani, nasobeni, déleni a rozklad
mnohoc¢lent a lomenych vyrazi. Bez znalosti popsanych v téchto ucebnicich se neobejdete

vvvvvv

funkcemi, si ozfejmime v samostatnych kapitolach.
3.1 Upravy mnohoclenii a lomenych vyrazi
Mezi nejobecnéjsi pravidla ipravy mnohocleni a lomenych vyrazi patii:

- Vyraz pod odmocninou nesmi byt zaporny — piiklady fesime v oboru redlnych a
ne komplexnich ¢isel.

- Nelze délit ani kratit nulou. Nezapomeiime, Ze i neznamd muize nabyt nulovou
hodnotu.

- Rovnice nesmime nejen d¢lit, ale ani nasobit nulou. Nasobeni by tak nebylo
ekvivalentni Gpravou. Vynésobim-li nesmyslnou rovnost 5 = 4 nulou, dostanu

zapis 0 = 0, ktery uz je spravny.

Upravy vyrazi provadime vkazdé fyzikalni tloze. V této kapitole vas chci

sezndmit se zakladnimi aplikacemi matematickych poznatk ve fyzice.

S upravami, které jsou popsany v této kapitole, se seznamuji zaci druhého stupné
zakladni Skoly. Problém je v tom, Ze poznatky z matematiky neuméji vyuzit ve fyzice,
muze to byt proto, ze fyzika vedle matematickych omezeni klade na vypocet i omezeni

vlastni. Cas, hmotnost a délka trajektorie nemohou byt nikde zaporné apod.
I kdyZ nasledujici uloha 4 nema fyzikalni zaklad, je jeho uspesné vyteseni dilezité.
Nemate-li s upravou podobnych vyrazl problém, jsou vaSe matematické zéklady solidni a

pro fyziku dostacujici.
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Uloha 4:

(a-2b)? _
3c+d?2

Vyjadrete vSechny nezndmé z vyrazu:

Reseni:

1) Vyjadfeni nezndmé a:
Nejprve vynasobme ob¢ strany

(a-2b)? _ 1 3c4+d?+0 rovnice jmenovatelem (3¢ + dz),
3c+d?z poté je tfeba ob¢ strany odmocnit a
nakonec prevedeme vyraz -2b na

(a — 2b)2= 3¢ + d? pravou stranu

(a—2b) =+V3c+ d?
a=+V3c+d?+2b

2) Vyjadieni neznamych b, c a d:

(a —2b)? =3c +d? (a —2b)? =3c +d? (a —2b)? = 3c +d?
(a—2b) =V3c+d?  3c+d?=(a-—2b)? 3¢ +d? = (a — 2b)?
—2b=+V3c+d?*—a 3c = (a — 2b)? — d? d? = (a —2b)? — 3¢
bz%ﬁdz C:w d=\/(a—2b)2—30

V této tuloze jsme vidé€li, ze uprava vztahu vede téméf vzdy k racionalnimu
lomenému vyrazu, ktery je zaky chybné oznaCovan za ,,zlomek“. Ve zlomku jsou totiz
pouze Cisla. Proto musime umét urcit, pro které hodnoty proménné je vyraz definovan, ¢ili

najit defini¢ni obor vyrazu (viz tiloha 5)
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Uloha 5:
. . (o x+l
Pro které hodnoty proménné x ma vyraz = smysl?
Reseni:

ProtoZze jmenovatel nesmi byt roven nule, vytkneme nezndmou x a 1épe pozname,

kdy by tato varianta mohla nastat:

x+1 _ x+1

x2-x  x(x-1)

Jmenovatel by byl roven nule, pokud se bude rovnat nule x, nebo ¢len v zavorce. To

znamena, Ze x se nesmi rovnat 0 nebo 1.

3.2 VyuZiti rovnic a nerovnic pri ieSeni fyzikalnich uloh

Linearni rovnice a jejich soustavy jste se naucili feSit na zakladni Skole. Néktera
pravidla jsem uvedl v predchozi kapitole, pii studiu matematiky na gymnaziu si pouziti
ekvivalentnich uprav pfi feSeni rovnic zopakujete. V této kapitole se chci vénovat takovym
soustavam rovnic a nelineadrnim rovnicim, se kterymi se budete celkem pravidelné setkavat

ve fyzice. Dilezité je matematicky vysledek tlohy spravné fyzikalné interpretovat.

Témét vSechny fyzikédlni Glohy vedou k feSeni pomoci rovnice nebo soustavy
rovnic. Vyhoda takovych tuloh je v tom, ze si miizete jednoduse udélat zkousku dosazenim
kotene, tj. vysledku vypoctu, do zadani. Vyjde-li zkouska, ihned vite, Ze vypocet je
matematicky spravny. Vysledek ale musi byt spravny fyzikdln¢€, vzdy je tfeba ho

v odpovédi interpretovat.

17



3.2.1 Kvadratické rovnice

Kvadratickd rovnice je kazdd rovnice sneznamou x, kterd se da pomoci

. ’ , ¥ r 2 . . ;v .
ekvivalentnich Uprav pfevést na tvar ax” + bx + ¢ = 0, kde a je kvadraticky clen, b je
linedrni ¢len a ¢ absolutni ¢len. Pokud je kvadraticky ¢len roven nule, rovnice prechézi

v rovnici linearni bx + ¢ = 0.

Pokud je bud’ absolutni ¢len, nebo linearni ¢len roven nule, nemusime rovnici fesit

pomoci vzorce s diskriminantem, ktery mé po Upravée tvar:

vytykani a rozklad na soucin.

Zaci casto fesi pomoci diskriminantu i neliplné kvadratické rovnice, coz je

zbytecné. Vytykani a rozklad na soucin jsou jednodussi.
Uloha 6:

V jaké vysce nad povrchem Zemé plisobi na téleso desetkrat mensi gravitacni sila

nez na povrchu Zemg?
R,=6378-10°m

fg _ 10
OE

Reseni:

Podle Newtonova gravitacniho zédkona je velikost gravitacni sily plsobici na téleso

umisténé na povrchu Zem¢:

mM

mM
— G Z Z
(Rz+h)?

g (Rz)?

aFy(h) =G ve vySce h nad povrchem.

Ze zadani vyplyva, ze hodnota poméru mezi silami je rovna 10:

mMZ 1
Fg__ Fg _ _(Rp)® _ _(Rp® _ (Rz+h\? _
Fg(h) 10 Fg(n) ™Mz — _1 __ ( Rz ) =10

(RZ+h)2 (RZ+h)2

18



Nyni upravime matematicky vyraz a obdrzime kvadratickou rovnici, kterou

vyfe$ime pomoci vzorce s diskriminantem:

() = 1

Rz
h? + 2hR, + R% = 10R%

h? + 2hR, —9RZ = 0

—-2Rz+ /4R§+4-9R§
hi,

2

hi, =—-Rz % mRz
hl = Rz(\/l_o - 1)
hz = _Rz(\/l_ —_ 1)

Prvni feSeni je ¢iselné rovno 4 = 7 953 km. Umistime-li téleso do této vysSky nad
povrch Zemé, bude na néj pusobit desetkrat mensi gravitacni sila nez na povrchu nasi

planety.

Druhé¢ feSeni je Ciseln€ rovno A, = -15 309 km. Vzdalenost od povrchu ale nikdy
nemuze byt zaporna. Ani v pfipade¢, ze bychom téleso umistili pod povrch Zemé¢. Proto ma

jen jedno feseni, 1 kdyZz matematicky existuji feSeni dvé.
3.2.2 Linedrni nerovnice

Fyzikalni Glohy feSené pomoci linearnich nerovnic vyzaduji nejen spravny vypocet,
ale 1 Gvahu. Obecné Ulohy feSené pomoci linearnich nerovnic patii mezi jednoduché
fyzikalni ulohy; vSechny ,nastrahy“ linedrnich nerovnic, jak je zndte z matematiky,

nebyvaji ve fyzice uplatnény.

Linearni nerovnice s neznadmou x lze vzdy po upravé zapsat ve tvaru ax + b > 0,
kde a a b jsou konstanty. Pro zépis jsem pouzil znaménko nerovnosti ,je veétsi®, ale

‘ 3

v zapise muze byt i,,je mensi*“, , je mensi nebo rovno““ a nebo ,,je vetsi nebo rovno .
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Uloha 7:

Na dno valcové nadoby muze pusobit tlak 50 kPa. Jakou kapalinu miizeme do

nadoby nalit, jestlize jeji vyska je 1 metr?

h=1m, p=50kPa=510"Pa, g =9,81522

Reseni:
V zadani ulohy je otazka, jakou kapalinu mizeme do nadoby nalit. V mechanice

patii mezi nejzékladnéjsi charakteristiky kapalin jejich hustota p.

Tlak, ktery ptisobi na dno nadoby, je hydrostaticky. Hydrostaticky tlak je definovan
jako soucin hustoty kapaliny, vysky kapaliny v nddob¢ a tihového zrychleni:

pn=hpg.

Protoze vysku kapaliny v nadob¢ a tihové zrychleni ménit nemtzeme, je hustota
kapaliny jedind proménna na pravé strané rovnice. Hustota musi byt maximalné takova,

aby tlak na dno byl 50 kPa:

pn > hpg, takze:

(40
< ==
p==

g

by <ot

— 1.9,81
kg
p <5096,84 —

Do nadoby mlzeme az po okraj nalit kapaliny, jejichz hustota je mens$i nez

5 096,84 k—i, tj. naptiklad vodu a lih, ale ne rtut’.
m
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3.2.3 Soustavy rovnic

Pii feSeni fyzikalnich tloh se ndm casto stane, Ze tlohu budeme feSit s pouZzitim
spravného vztahu, ale budeme mit vice neznamych, v takovych ptipadech musime vyuzit i

dalsi vztahy popisujici danou situaci.

Z pohledu matematiky se jednd o feSeni tlohy pomoci soustavy rovnic. Soustava

dvou linearnich rovnic o dvou neznamych se vzdy da prevést do tvaru:
ax+by =0
cx +dy =0,

kde a, b, ¢, a d jsou konstanty.

Nejjednodussi je vyjadfit jednu z neznamych z jedné rovnice a dosadit upraveny
vyraz do druhé rovnice. Obecné je jedno, ze které rovnice a kterou neznamou vyjadiime. V
praxi si vybirejte takovy postup, ktery je z hlediska vypoctu nejsnazsi. Popsana uprava

odpovida dosazovaci metodé FeSeni soustavy rovnic.

Budou-li se rovnat pravé strany rovnic, musi se rovnat i levé strany. Zapiste je proto

do rovnosti a vyuzijte tak metody srovnavaci.

Treti vypoctovd metoda feSeni soustavy rovnic je metoda odcitaci. Jak ndzev

napovida, od¢itame od sebe levé a pravé strany rovnic.

v kombinaci s dal§imi algebraickymi postupy. Casto se d&li pravé a levé strany rovnic nebo
se od sebe odecitaji. Zvolit nejvyhodnéjsi postup miize byt obtizné a Casto zavisi na

zkuSenostech.

U soustav linedrnich i nelinedrnich rovnic musi vzdy platit, ze vSechny fyzikalné
spravné postupy feseni, ve kterych nejsou vypoctové chyby, musi vést ke spravnému
vysledku. Popis rozvétveného obvodu pomoci Kirchhoffovych zakonu je pro ucitele vzdy
»lahtudka®“. Nékdy se stane, ze u patndcti zakd musi provétit spravnost deseti riznych

postuptl. VSechny mohou byt spravné.
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Uloha 8:

T¢leso se pohybovalo na zac¢atku pohybu rychlosti 10 ? a rovnomérné zrychlilo na

25 ?pﬁ konstantnim zrchleni 1 522 Jakou dréhu pfi zrychlovani urazilo?

m
UO = 10_
S
m
v=25—
S
m
a= 15—2
s=7m
Reseni:

Rovnomérné zrychleny pohyb popisuji vztahy pro drahu a rychlost:
— 1 42
§ = Vot +-at?,

vV =1vy+at,

Kde ¢ je cas, vy je pocateni dréha a a je zrychleni. V této soustavé rovnic jsou
neznamé Cas ¢ a draha s. Mnoho zakl nejprve Cas vyjadii Ciselné a Cislo dosadi do rovnice

dréhy. Fyzikaln€¢ korektn¢jsi je ale vyjadfit cas z druhé rovnice obecné a tento vyraz

dosadit do rovnice prvni:

V—-7o

v=vytat=>t=
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Ciselng:
(s} = %(625 —100)
s =262,5m.
O spravnosti vypoctu se mizeme piesvédcit jednoduchym dosazenim do vztaht.

Neékteré fyzikalni veli¢iny mohou byt ve vztahu uvedeny 1 ve vyS$§i mocniné
(naptiklad rychlost u nerovhomérnych pohybi), feSime ve fyzice i soustavy nelinearnich
rovnic. Nejcastéji budete pracovat s jednim nelinedrnim vztahem a jednim nebo nékolika
pomocnymi linedrnimi vztahy. Proto neznamé z nich vyjadrete a dosad’te do ,,hlavniho

vztahu (viz tloha 9).
Uloha 9:

Ve vodovodu o plosném obsahu 4 dm” proudi voda rychlosti 2 m's™ pfi tlaku 150

kPa. Uréete rychlost a tlak vody v zizeném priifezu o obsahu 90 cm’.

wn
S P
wn
[P S B
<
N

_ 1 / obr.1

v

S, =4 dm’= 0,04 m> Uvedena uloha charakterizuje hydromechaniku, tj. mechaniku
kapalin. Proudici kapalinu vni popisujeme pomoci
5 3 9 Bernoulliovy rovnice, ktera vyjadifuje zakon zachovani energie
§>=90cm”=910"m pro proudici kapalinu, a rovnice kontinuity (spojitosti toku).
Jedinou jednoduchou metodou feSeni této soustavy rovnic je
vi=2ms’ vyjadtit z rovnice spojitosti rychlost v, v zizeném prufezu

potrubi a dosadit ji do Bernoulliovy rovnice. Snazte se
p1 =150 kPa =1 510°pa ¥ podobnych tlohach nejprve fesit obecné a Ciselné hodnoty

dosazuje az do finalniho vyjadieni.

Vv, =7 m-s’

p2=?Pa
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Resent:

. . 1 1
Bernoulliova rovnice: > pvi+p, = > pvi + p,
Rovnice spojitosti toku: Siv1 = S,v,.

Jak je uvedeno vySe, do Bernoulliovy rovnice dosadime vyjadfeni rychlosti vy,

kterou vypocitame:

S1v1

51171 == Szvz = 172 == S,

S1vq

1 1 2
gpv12+p1=gp(52) +p;

1 1 (Sv1)?
P =2pvi +p;—p(22)

Sz
p, = 112,5 kPa

Rychlost v, miZeme dopocitat z Bernoulliovy rovnice i1 zrovnice spojitosti;

respektive miizeme spravnost vypoctu ovefit:

%pvl2 +p = %pvz2 +p, S1V1 = S0
~pv} =pvi+p; —p, v =22

v3 =%Gpv12+'p1—p2) {Uz}:%

v, = \/% Gpvl2 +p — pz) v, =89m-s 1,

(v} = \/i (1- 1000 - 22 + 150000 — 112500)

1000 \2
1

v, =89m-s™".

Tlak v zizené &asti trubice je 112,5 kPa a rychlost 8,9 m's™.
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3.2.4 Exponencialni a logaritmické rovnice

Pii feSeni fyzikalnich uloh nevystacite pouze se znalosti linearnich a kvadratickych
rovnic. Postupné se od druhého ro¢niku budete seznamovat i s dal$imi typy rovnic. Pomoci
dekadického logaritmu je v akustice popsdna hladina intenzity zvuku v zavislosti na
intenzit¢ zvuku nebo v astrofyzice tzv. Pogsonova rovnice umoziujici klasifikaci
hvézdnych magnitud. Aktivita zafice ve fyzice mikrosvéta je zase exponencialni funkce.
Exponencialni je i zavislost ndboje a napéti kondenzatoru na Case. V praxi se vyuziva i

ptirozeny logaritmus, jehoZ zdkladem je Eulerovo ¢islo; e = 2,71.

druhém a vysSich ro¢nicich gymnazia. Nejprve se musime seznamit s potiebnym
matematickym aparatem, ktery nasledné vyuzijete v praxi ve fyzice. Napf. logaritmy se

studuji v matematice na gymnaziich ve druhém ro¢niku.

Uloha 10:

Hladina intenzity zvuku tikajicich hodinek je asi 20 dB. Motorova vozidla vydavaji
hladinu intenzity zvuku okolo 90 dB. Jaké zvySeni intenzity zvuku odpovida zvySeni

hladiny intenzity zvuku z 20 dB na 90 dB?

L, =20dB
L, =90dB
lo=10"122
i1, =?

Hladina intenzity zvuku L ma jednotku decibel (zkratka dB). Ucho je citlivéjsi pii
niz8ich intenzitdch zvuku, kdy i malé zmény dokaze relativné piesné rozpoznat. Je proto
vyhodng&jsi pouzivat tzv. logaritmickou stupnici. Nasledujici bod logaritmické stupnice se od
predchézejiciho 1isi v mocning. Nezapisujeme napf. na osu y hodnoty 0, 1, 2, ... ale 10°, 10',
10% ... coz odpovida 1, 10, 100, ...).

12 W
m?2’

Plati vztah L = 10log IL, kde I je intenzita zvuku a I, = 10~
0
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Reseni:

Ur¢ime ob¢ intenzity zvuku a vypocitdme pomér téchto hodnot:

L L
L, = 10log2 = 1070 =2, L, = 10log2 = 101 = 2,
Iy Iy Iy Iy
L Ly
11 == 101010 12 = 101010
{11} — 10—12 . 102 {IZ} — 10—12 . 109
I =107 L =10

.. ;o . . oo , 1 y
Nezndma ve vypoctu bude pomér intenzit hlasitosti, pro ktery plati I—Z == Ob¢
, I
I
strany rovnice logaritmuje a zaroven vynasobime 10 dB.

Iy

(10dB)logj—j = (10dB)log 7>

Ip

(10dB)1ogj—2 = (10dB)1ogj—2 - (10dB)1ogj—1
1 0 0

(10dB)1ogj—2 = 70dB
1

Pti zméné hladiny intenzity zvuku o 3,5 nasobek se zméni intenzita zvuku 10 000 000 krat.
3.2.5 Goniometrické rovnice

V nékterych typech uloh se neobejdeme bez znalosti goniometrickych funkci a
rovnic. Typickym piikladem jsou ulohy na kmitani, vinéni a stfidavé elektrické veliCiny.
V praxi se nejCastéji pouzivaji funkce sinus, cosinus a tangens. Toto ucivo se obvykle

probird od druhého ro¢niku vyse.
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Uloha 11:

Ve kterych okamzicich je kinetickd energie kmitajiciho bodu rovna jeho potencidlni

energii?
Okamyzita vychylka kmitajictho bodu je: ~ y = Asinwt

Této vychylce odpovidé potencialni energie:

1 ,k 1 1 .
E, = Eky2 Sw= |—=k= w*m= E,= Ea)zmy2 = EmeAzsmza)t

Okamzité rychlost bodu je: v =Aw - cos wt
Této rychlosti odpovida kineticka energie: Ej = %mv2 = imAza)2 cos? wt

ODbé energie se maji rovnat:

1
EmAZa)2 cos? wt = EmeAzsinzwt

cos? wt = sin® wt

sin? wt

cos? wt

tan?wt = 1 = tanwt = +1
tanwt=1:>a)t=%+kn t=(1+4k)£
tanwt = -1 wt ==+ kn t=(3+4k)§
prok=0,1,23,...

V ¢asech t = (1 + 4k)£ at=0C3+ 4k)£ je kineticka energie kmitajiciho bodu

rovna jeho potencialni energii.
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3.3 Diferencidlni a integralni pocet ve fyzice

Pomoci derivaci a integrald 1ze vypocitat vétSinu fyzikalnich uloh, ale na stfednich
Skoléach se diferencidlni a integralni pocet u¢i v matematice az ve ¢tvrtém ro¢niku. Studenti

tedy maji moZznost vyuZit tyto znalosti az ve vybérovych seminatich ¢tvrtého ro¢niku.

3.3.1 Diferencialni pocet

Vyuziva se u prikladt, ve kterych nezndme celkovy priabéh daného déje, ale pouze
Casoveé ¢i jiné prirastky. Tabulka ¢.3 obsahuje zékladni ptehled vztahii mezi elementarnimi

funkcemi a jejich derivacemi.

fiy=f(x)| derivace | f:y=f(x) derivace fiy=f(x) derivace
1 -1
= =0 =t = =arccot S
y=e Y y =g Y= oszx |7 S IR
1 X X
y =c.x y =c y =cotg x y=—=5 y=e y=e
sin? x
y=x" y =n.x"1 | y =arcsinx y=; y=a* y=a*.Ina
V1 — x?
. -1 | 1
=sin x =Cos X =arccos x = — =In x ==
. ) 1 1 1
=COSs X =-sin x =arctg x = =log, x =
Y Y Y 8 YT 11 a2 y =08 Y= ¥Ina
tab.3
Vztahy pro pocitani s derivacemi:
F+9)' =f+4g f-9)'=fg+yg'f (c-f)=c-f

(L) =L22L (f(g)) = F@) - 9@

g g
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Uloha 12:

Najdéte rychlost a zrychleni v ¢ase t = % u pohybu harmonického daného rovnici:

. 2T
y = Asin —t
Okamzitou rychlost miizeme vyjadtit jako derivaci polohy podle casu:

d d . 2T 21 2T 21-A 2 T 2m-A T
v=2=2AsinZt=4- (cos—t) — —(cos——) = —(cos—)
dt  dt T T T T T 4 T 2

Rychlost v daném case je rovna 0, protoze cos% = 0. Zbyva nam uz jen zrychleni a

to se vyjadii jako derivace rychlosti podle ¢asu:

d (2mA 27 2m-A . 2w, \2m __ 4m?A . 2T 4m2-A
a=—(—cos—=t)=—|—sin—t)—= —sin—=) = —
at\ T T T T )T T2 T 4 T2
;o w T v . 4m2.A
Rychlost a zrychleni v ¢ase t = Ju naSeho pohybujev=0aa = — .

3.3.2 Integralni pocet

Pod pojmem integral budeme rozumét soucet nekoneéné mnoha nekone¢né malych

veli¢in — diferenciall (pii tomto popisu musime ovSem brat v ivahu, Ze zmény musi na

sebe navazovat). Pro lepSi pochopeni si pfedstavme napi. Usecku, kterou rozdélime

teoreticky na nekonecné velky pocet nekone¢né malych tsekl. Je jasné, ze soucet délek

téchto useCek dava presné délku celé¢ plivodni usecky. Toto je vlastné ptiklad, v némz

soucet nekone¢ného poctu nekone¢né malych veli¢in ma konecnou hodnotu. V tabulce ¢.4

jsou sepsany zékladni vztahy mezi funkcemi a jejich primitivnimi funkcemi.
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fry=f(x) Primitivni funkce fry=f(x) Primitivni funkce
y =x" _ y = tanx y = —In|cos x|
Y= n+1
1
y == y = In|x| y = cotx y = In|sin x|
x
X X 1
y=e y=e e — y =tanx
= a* — a* = 1 = —cotx
Y Y Zina Y = SinZx Y
. 1 :
y =sinx y = —CoSXx y=ﬁ y = arcsinx
- X
1
Y =cosx y =sinx Y =142 y = arctan x
x
tab.4

Chceme-li vypocitat néjaky integral, porovnadme jej s témito vzorci. Pokud se

ukéze, ze je totozny s jednim z nich, je integral vypocten. Neni-li dany integral totozny

s zadnym ze zékladnich vzorcti, pokusime se ho pfevést riiznymi transformacemi na jeden

z nich. Metody pievedeni integralu na jeden ze zdkladnich jsou obecné velmi slozité a

vyzaduji urc¢itou obratnost, kterou lze ziskat pouze praxi.

Uloha 13:

dx

Y

A

\4

obr.2
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Obsah pllkruhu je dan vztahem: S = mR?

2

1 (R
xr =< J, xdS,

kam za dS dosadime dS = 2ydx = 2VR? — x? dx. Po dosazeni dostaneme:

Xr = zfoR xVR? — x2dx

s
Tento integral vyfeSime pomoci substituce
t = R? — x?%, potom dr = -2x dx

Nesmime také zapomenout na zménu mezi. Po provedeni substituce dostaneme:

2
__2 o0 =LZ3/2]R _ 4
T = "R fRZ\/Edt TR2 3t 0 3TL’R

A%

Poloha tézisté ptulkruhu je x; = % R.

4 GRAFY A TABULKY VE FYZIKALNICH ULOHACH

Zpracovani ulohy v podobé grafli a diagramt patii ve fyzice mezi Casto pouzivané
metody. Nékteré ulohy jsou grafem piimo zadany, u jinych je graf nedilnou soucasti

postupu nebo feSeni.

Grafy, se kterymi se setkdvame v matematice, jsou ve své podstaté stejné jako grafy
fyzikélni. Pokud si to uvédomime, pfedejdeme mnoha problémiim. V matematice se u¢ime

presné znazornit priub¢h funkce; ve fyzice musime umét pribéh funkce popsat slovy.
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4.1 Grafy v zadadni uloh
Uloha 13:
Rovnomérny pfimocary pohyb télesa je zndzornén na grafu ¢.1.
Urcete: a) dréhu, kterou téleso urazi za 4s
b) rychlost télesa

¢) za jak dlouho téleso urazi 150m

8w
5
>

30

15

0 1 2 3 E
Graf ¢.1

Jednotlivé ukoly nemusime fesit ve stejném poradi, ve kterém jsou zadany:

ad b) Rychlost rovnomérné piimocarého pohybu v je definovana jako drdha s, kterou
téleso urazi za urcity ¢as . Nezname celkouvou drahu ani celkovy Cas, ale z grafu miizeme
urcit, ze za prvni sekundu téleso urazilo patnact metrli, protoze na zacatku méteni bylo od

pozorovatele vzdaleno patndct metrt a za jednu sekundu uz tficet metrt:

N 15
v=i=Wli=T
v=152

S

ad a) Drahu mtzeme vyjadftit z defini¢niho vztahu pro rychlost:
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s=60m

ad c¢) Také ¢as muzeme vyjadfit ze stejného vztahu:

Téleso se pohybovalo rychlosti 15 ?; za Ctyti sekundy urazilo 60 metril

Uloha 14:

Na grafu ¢.2 je zobrazena zavislost teploty dvou téles na pfijimaném teple.
Hmotnost obou téles je 60 grami. Urcete pocatecni a koncové teploty téles. UrCete mérné

tepelné kapacity latek, z nichz jsou télesa A a B zhotovena.

t
OC A

5 —

———
B
0 s >0
J
Graf ¢.2

Pro praci s grafy je dilezité umét je ,,Cist™: Na vodorovné ose (osa x) je zobrazeno

teplo, které télesa A a B ptijimaji. Vidime, Ze pocatek odpovida piijatému teplu 0 J a jeden
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dilek znamena piijeti tepla 1 J. Hodnoty na svislé ose (osa y) udavaji zménu teploty.

Z grafu vyplyva, ze pocatek odpovida 0 °C a jeden dilek je 1 °C.

Grafy funkci jsou znazornény jako dve€ usecky. To znamend, ze zavislosti jsou

linearni a daji se matemticky obecné€ zapsat rovnici y = ax + b, kde a a b jsou konstanty.

Nejprve ur¢ime z grafu pocatecni a koncové teploty. Musime tedy najit ypsilonové
soutadnice koncovych boda obou usecek. Graf télesa A zacind v bod¢, kterému odpovida
teplota t,4, = 4°C; koncovému bodu odpovida teplota £, = 5°C. Té€leso A bylo zahtato o 1
°C.

Pocatecni teplota télesa B je t,p = 1°C; koncova tgz = 4°C. Téleso B se ohtalo o 3
°C. Abychom mohli vypocitat mérné tepelné kapacity, musime znat i velikost piijimaného
tepla. V obou pfipadech je QO = 6 J. Protoze teplo mizeme v termodynamice vypocitat

pomoci vztahu O = mcAt, mérné tepelné kapacity téles jsou:

_ J
€A = mAt {A}_0061 _100°Ck

= {cg} = 5 =333

mAt O 06- 3 °C-kg

Mérné tepelné kapacity jsou c, = 100 —g acg = 33,3 c_kg'

Uloha 15:

Graf ¢€.3 popisuje pribéh rychlosti hmotného bodu na ¢ase. Hmotny bod se

pohyboval podél vodorovné osy x.

a) Kdy byl hmotny bod v klidu?

b) Kdy se hmotny bod pohyboval rovnomérné? Jakou drahu a jakym smérem pii tom
urazil v jednotlivych intervalech?

¢) Kdy méla velikost rychlosti maximalni hodnotu?

d) Kdy méla velikost zrychleni nejmensi nenulovou hodnotu a jaka to byla hodnota?

e) Jakou drahu a jakym smérem urazil hmotny bod v jednotlivych intervalech pohybu,
kdyz byl pohyb nerovnomérny?

f) Kde se hmotny bod nachazel v Case =12 s ?
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g) Jakou celkovou drdhu (bez ohledu na smér) bod urazil béhem celé doby svého

pohybu?

5 10

v~

Reseni:

ad a) z grafu mizeme vy¢ist, ze hmotny bod se nejprve vzdaloval od pocatku (A — D),
pak se k pocatku vracel (D — G) a pak stdl na mist¢ (G — H). Tedy v klidu byl jisté
v useku G — H a pak jeste v bodé D, kde ménil smér pohybu.

ad b) rovnomérny pohyb znamen4, ze se rychlost hmotného bodu neméni, to je v usecich

B — C, E — F. Drahu pohybu rovnomérného pfimocarého udava vztah s = v - t

1

Vge =2m.s~ tge =25 Sgc =4m  smérem od pocatku

Ver = 4m.s™1 tegrp =1s Sgp =4m  opaénym smérem

ad c) maximalni rychlosti se hmotny bod pohybuje v bodé¢ A a vuseku E — F. V obou

piipadech méla velikost rychlosti hodnotu v = 4 m.s™ 1.

ad d) velikost zrychleni byla nejmensi (nenulovd) v prvnim useku A — B. Tam se rychlost

meénila pomaleji nez v jinych tsecich. Rovnomérnné zrychleni definujeme jako zménu
. v Av e - w v ’ /
rychlosti za Cas, tedy a,p = e rychlost se zmensila 0 2 m.s” b&hem &asu 2 s. Vysledné

zrychleni je ayz = —1 m.s™2. Vyslo zaporné, jedn4 se tedy o zpomaleni.
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ad e) draha rovnomérné zrychleného pohybu se pocita podle vztahu s = %at2 + vyt + S,

drédha rovnomérného pohybu podle vztahu s = vt
A — B —zrychleny pohyb, pocitaime tedy podle prvniho vztahu

1 2 — -2 — — -1
SAB —EaABtAB+v0tAB+So, aAB - _1 m.s JtAB - 23, vO —4‘m.S s

So =0m
Po dosazeni:
Sap = 6m
B — C — mame uZ spocitané z b)
Spc =4 m
C — D - obdobné jako v tiseku A — B
Scp =1m
D — E — opét stejny vztah
Spg =4 m
E — F — mame spocitane z b)
Sgrp =4 m
F — G — opét stejny vztah jako v prvnim tseku

Spg =4 m

G — H — hmotny bod je v klidu

SGH=0m
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ad f) polohu v ¢ase ¢ = 12 s ur¢ime tak, Ze od drahy z useku A — D odec¢teme drahu useku

D — H.

Sap — Spy = —1m,

hmotny bod se tedy nachéazi 1 m pted polohou v ¢ase O s.

ad g) celkovou drahu (bez ohledu na smér) spoc¢itame souctem drah ze vsech tuseki

SaH = 23 m

Pozn. V tomto pfipadé se ndm celkova draha zobrazila jako obsah plochy mezi kiivkou a

osou X.

Uloha 16:

Na grafu ¢.4a je zndzornéna zména tlaku vzduchu pifi zméné jeho ojemu. Jakou

mechanickou praci vzduch pti popsaném déji vykonal?

P
kPa
k] .
9'__J: ----------- TTTA
0l— L >
0 2 11 13 ~
m
Graf ¢.4a

Vsechny potfebné tdaje jsou zadany v grafu a ne v textu ulohy. ProtoZe prace

plynu ¢iselné odpovida obsahu vybarvené plochy, je feseni ilohy mnohem jednodussi, nez
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by se mohlo podle teoretickych poznatkli zdat. Plochu lze rozdé¢lil na nékolik casti —

trojuhelnik a dva obdélniky — a jejich obsahy secist.

P
A
kPa Prace plynu je pfi konstantnim tlaku
13 definovana vztahem W = pAV, pii
-i proménlivém tlaku by se muselo
i integrovat. Z obou ptipadu ale vyplyva, ze
:W — 18K prace plynu je cCiselné rovna obsahu
9 ___J'__f __________ e plochy pod krivkou na pracovnim
i Lo diagramu.
LW, =81 W = 18K
ol— L >
0 2 11 13 ~
m
Graf ¢.4b

Prace vykonana plynem je 117 kJ.

Pozn.: graf ¢.5 vyjadiujici zménu teploty jako funkci tepla pfijatého t€mito télesy.

Pozor! Grafy vyjadfujici zavislost zmény teploty téles na pfijatém teple nevychazeji

z pocatku.

60 / . .

30 v A Pozn.: pro m rovno 1 kg

vs)

0 50 100 2
Graf ¢.5
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4.2 Ulohy Fe$ené pomoci grafu

Méné zkuSeni zaci by méli pii feSeni fyzikalnich tloh maximalné pouzivat grafy,
nakresy, schémata a obrazky. Uvédomi si pfi tom mnoho souvislosti, které z psané¢ho textu

nemusi ihned vyplyvat. S pfibivajicimi zkuSenostmi nutnost kresleni grafii a obrazki mizi.

Pii studiu fyziky se Casto setkdvame i s lohami, ve kterych je grafické znazornéni

nekterych fyzikalnich veli¢in pfimo feSenim nékteré¢ho dilc¢iho ukolu (viz uloha 17).

Uloha 17:

T¢leso se pohybovalo tfi ¢tvrtiny hodiny rychlosti 5 ?, potom 30 minut rychlosti 20

kTm a nakonec 0,25 h stalo. Nakreslete a) graf zavislosti drahy na Case, b) graf zavislosti

rychlosti na ¢ase. UrCete primérnou rychlost.

t; = 0,75 hod = 2700 s v, = 5?

t, = 30 min = 1800 s v, =450 =125%
t; = 0,25 hod = 900s Vs =0?

Vp =7?

Cas zakreslujeme v grafu drahy i rychlosti vzdy na osu x. K ose je nutno piipsat
znacku Casu ¢ a znacku jednotky. Za jednotku ¢asu si mtizeme zvolit sekundu,
minutu nebo tfeba hodinu. Nezapomenme ale, Ze v rlznych usecich je cas
uveden v riznych jednotkach, a proto musime pievadét vSechny hodnoty na
stejnou jednotku. Podobné je to s jednotkami rychlosti, respektive drahy, které
znazoritujeme na osu y. Pokud budou vase vypocty spravné, miizeme si zvolit
jakékoliv jednotky a nemusite pracovat jen s jednotkami zakladnimi.

Zvolte si vhodné métitko. V této tloze by bylo hloupé prifadit jedné sekundé na
ose 1 cm nebo tfeba decimetru 1 mm.
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ad a) graf zavislosti drahy na Case popisuje délku trajektorie télesa vzhledem k Casu.
Nejprve vypocteme drahy s, 52 a s3, které téleso v jednotlivych usecich drahy urazilo.

Draha rovnomérného pohybu je definovano jako soucin rychlosti a ¢asu: s = vt, proto:

Sl == Ultl; Sl s 13500 m;

SZ == vztz; SZ == 22500 m;

S3 = 173t3; S3 = 0 m.

Protoze celkovy c¢as je 5400 s a celkova draha 36 000 m, mizeme si zvolit

odpovidajici métitko grafu:

g le

R1e10100) ) o

13500F----------------2

0 2700 4500 5400

\ 4

(7200 e

Graf ¢.6

Draha rovnomérného pohybu je vzhledem k casu, jako proménna, linearni funkce,
kde konstantou imérnosti je rychlost: s = vt + sy. Grafem takové funkce je ¢ast pifimky.
V prvnim tseku vychazi z pocatku, protoze pocatecni draha sy je nulova. Ve druhém useku
uz téleso urazilo drdhu s;, a proto usecka nesméiuje do pocatku. Ve tretim tseku téleso
stalo a drdha se nezvétSovala, byla konstantni. Grafem konstantni funkce je ¢ast pfimky

rovnobézna s osou X.
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ad b) graf zavislosti rychlosti na Case sestrojime podobné jako graf zavislosti drahy na

Case. Potfebné hodnoty Casu a rychlosti v jednotlivych usecich jsou uvedeny v zapise.

m-s~1

125 {77 T TS

0 2700 4500 5400 -
Graf ¢.7

V jednotlivy usecich se rychlost télesa neménila — byla konstantni. Proto jsou grafy

useCky rovnobézné s osou X.

ad c) primérna rychlost je podil celkové drahy a celkového €asu. Tyto hodnoty mizeme

urcit vypoctem nebo z grafu:

Up — % = {Up} — 356400000

Prtiimérna rychlost télesa je 6,67 ?
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Blw

36000~~~

13500 p--------------

\ 2

n e

0 2700 4500 5400

Pokud by se téleso celou dobu pohybovalo priimérnou rychlosti, muselo by urazit

stejnou drahu (viz dvé kiivky na grafu ¢.8).

Uloha 18:

Hmotny bod zrychloval dvacet sekund z klidu, az dosahl rychlosti 8 ?, potom se

pohyboval 15 sekund konstantni rychlosti. Nakreslete graf zavislosti a) drahy na Case, b)

rychlosti na case.

m
vo—O?
m
171—8?
t; =20s; $1=7m
t, = 15s; s, =7m
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Prvni Gisek drahy urazil hmotny bod za 20 sekund a jeho rychlost se zvysila za tuto
dobu z nuly na osm metril za sekundu. Jedna se o pohyb rovnomérmé zrychleny, jehoz

rychlost a draha jsou uréeny vztahy:
v =1+ at

s =5, +v0t+%at2

ProtoZe pocatecni draha a rychlost maji nulovou hodnotu, muzeme vztahy zapsat ve

zjednoduSeném tvaru:

v =at

1
s =-at?
2

Abychom mohli vypocitat drdhu, kterou hmotny bod urazil v prvnim useku,

dosadime vyjadieni zrychleni ze vztahu pro rychlost do vztahu pro drahu.

:t_/\ Sl—_atl :>51—_v1t1
1
1
{s1}=2-8-20
s; =80m

Ve druhém tseku se hmotny bod pohyboval rovnomérnym pohybem rychlosti 8 ?

po dobu 12 s, takze urazil drahu s, = 96 m.
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Nyni zndme vSechny potfebné hodnoty a mizeme nakreslit hledané grafy:

ad a) graf zavislosti drahy na ¢ase:

glw
>
>

176

80

0 .
0 20 35

Graf ¢.9

V prvnim tGseku se stava grafem Cast paraboly — zavislost drdhy na cCase je

kvadraticka; ve druhém tseku je grafem ¢ast primky, zavislost drahy na Case je linearni.

ad b) graf zavislosti rychlosti na ¢ase:

m-s™1 A

0

\ 4

w0 |+

0 20 35

Graf ¢.10
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Uloha 19:

Jaké teplo musime dodat 0,5 kg ledu o teploté -5 °C, aby roztdl a voda nasledné

vyviela? Mérné skupenské teplo vyparovani vody je 2,29 f—g], mérné skupenské teplo tani

ledu je 33411:—;, mérnd tepelnd kapacita vody je 4200kg]_-l(’ mérnd tepelna kapacita ledu je

J
ZIOOkg—_K.
I, =3349 —334.103 L m=05k
_ M _ .106 L —_50
l, =229 e 2,29 - 10 kg H=-5°C
J o
C1=2100kg_-K HL=0°C
J 0
Cy = 41801(g_K = 100 °C
0=?1
Reseni:
oc A
100 7

Graf ¢.11
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Led bude postupné piijimat tyto ¢asti tepla: teplo Q) na ohiati ledu na teplotu tani,
skupenskeé teplo tani na zménu skupenstvi (led taje na vodu) Q», teplo Qs na ohtati vzniklé

vody na 100 °C a skupenské teplo varu Qq:
Q=0:1+0Q:+0Q3+0,
Q = mcy(t, — t) + ml; + me,(t3 — t,) + ml,
{Q}=05-2100-5+0,5-334-10%+0,5-4180- 100+ 0,5 - 2,29 - 10°
Q =1,53-10°]
Ledu musime dodat teplo 1,53 M1J.

V ptikladech tohoto typu graf pomaha uvédomit si, jaky déj probiha a co se pii tom
déje.

4.3 Ulohy zadané tabulkou

Tabulky se vyuzivyji ptedev§im v téch fyzikalnich tlohéach, ve kterych pracujeme
se statisticky velkymi soubory. Abychom nemuseli napfiklad secitat stovky hodnot,

zapiSeme je do né€kolika intervall a pracujeme s primérnymi hodnotami intervalil.

Soucet velkého poctu hodnot se nazyva ,,suma‘, znacka >. Ve vyss§i matematice

nahrazuje sumu integrovani.

Druhou skupinou fyzikalnich uloh, ve které se budete setkdvat s tabulkami, je
kinematika. Pohyb téles ja Casto vyjadien tabulkou, kterd miize slouzit jako pomtcka pfi

vytvateni grafu, nebo pro kontrolu jeho spravnosti.

Nemyslitelné jsou laboratorni prace bez zapisu namétfenych hodnot do tabulek.

A4

hodnota, ...) napiiklad pomoci programu MS Excel.
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Uloha 20:

Urcete stiedni kinetickou energii molekul kysliku, jestlize rychlost molekul kysliku

studovaného souboru je popsan tabulkou:

Rychlos molekul | Pocet molekul Stiedni kvadraticka rychlost vx se zavadi proto,
v N abychom nemuseli pocitat kinetickou energii
s—1 0 . . .o
s & viech Gastic zvlast. Kazdd Gastice ma jinou
0-300 17 rychlost, m4 i jinou kinetickou energii. Proto je
300 - 600 38 potfebné najit rychlost, kterou oznacujeme jako
stredni kvadraticka rychlost. Kdyby ji totiz mél
600 - 900 36 o vaaraera iy YOy Ji TOHZ Ty
vSechny Castice systému, nezménila by se jeho
900 a vice 9 celkova kineticka energie
tab.4
Ek =?]
T=?K

Stfedni kinetické energie je popsana vztahem, kde v je stfedni kvadraticka rychlost

a m hmotnost molekuly:
E, = %mvﬁ

Stiedni kvadratickou rychlost musime urcit pomoci zadané tabulky. Najdeme ji

z definice jako vazeny prumér:
vZ = NyvZ + N,v2 + N3v2 + N,yv2
{v#} = 0,17 - 1502 + 0,38 - 4502 + 0,36 - 7502 + 0,09 - 10502
v, = 618,5 ?

Za rychlosti jsme dosadili primérnou hodnotu v danném intervalu. Stiedni
kvadratickd rychlost je dilezitd pro vypocet stfedni kinetické energie molekul kysliku.
Hmotnost systému m je soucin relativni molekulové hmotnosti M, a atomové hmotnostni

jednotky m,:
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1

E, = Emv,% Am = M,m,
1 2

Ey = EMrmuvk

Er =516-1,66- 10727 - 618,57

E,=51-1072Y

Stiedni kineticka energie molekul kysliku je 5,1 - 10721],

Uloha 21:

Model automobilu se pifi zdvodu rozjizdél od startovaci cary deset sekund

rovnomérné zrychlenym pohybem. Dopliite tabulku:

t/s 0 2 4 6 8 10
s/m 3,6
v/m.s™ 0,8
a/m.s™ 0,2
tab.5a

Draha s a rychlost v rovhomérné zrychleného pohybu jsou pii nulové pocateéni

rychlosti popsany vztahy:
s = iatz; v = at, kde a je zrychleni a ¢ &as.

Protoze zrychleni a je pfi rovnobézné zrychleném pohybu konstantni, mizeme do
vSech policek ctvrtého tadku tabulky napsat stejnou hodnotu, jakad je zapsana pro Cas

r=28s:
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t/s 0 2 4 6 8 10
s/m 3,6
vim.s™ 0,8
a/m.s™ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
tab.5b

Pomoci vztahu pro rychlost (soucin ¢asu a zrychleni) doplnime po jednoduchém

vypoctu i hodnoty velikosti rychlosti.

t/s 0 2 4 6 8 10
s/m 3,6
v/m.s™! 0 0,4 0,8* 1,2 1,6 2,0
a/m.s™ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
tab.5c

Podobné postupujeme pii vypoctu drahy, kterd je definovand vztahem s = %atzz

t/s 0 2 4 6 8 10
s/m 0 0,4 1,6 3,6% 6,4 10
vim.s™! 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
a/m.s™ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
tab.5d

* tyto hodnoty byly v tabulce pifedepsany a zaroven jsou shodné s hodnotami

vypoctenymi. To dokazuje, Ze vypocet byl spravny.
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5 PRACE S VEKTORY A GONIOMETRICKYMI FUNKCEMI

Vyuzivéani obrazkl a grafické rozbory jsou pii feSeni fyzikdlnich tloh bézné a casto
nutné. Neobejdete se bez zakladnich znalosti planimetrie, tj. geometrie v roving, jako jsou

naptiklad préce s trojuhelnikem a s thly, goniometrie a vektorové algebry.

Geometrie v prostoru se nazyva stereometrie. Ve fyzice se budete setkavat
s trojuhelniky, Ctyfuhelniky a uhly. Jisté vite, Ze uhlopticky v kosoctverci jsou na sebe
kolmé, co jsou vrcholové thly a kdy jsou k sobé kolmé dvé roviny. Pokud ne, musite

zéklady stereometrie nejprve nastudovat.

Vsechny fyzikalni veli¢iny mizeme rozdélit na skalarni a vektorové. U skalarnich
veliCin, tzv. skalaru, nas zajimd pouze jejich velikost. Piikladem skalarnich veli¢in je
teplota, hmotnost, ¢as, teplo nebo elektricky odpor. Naproti tomu u vektorovych veli€in,
tzv. vektoru, je nutné znat nejen jejich velikost, ale i smér, kterym piisobi, a plsobiste.
Mezi vektorové fyzikalni veli¢iny patii okamzitd rychlost, sila, hybnost, moment sily,

elektrickd intenzita a magneticka indukce.

Pii praci se skalary jsou vypoCty jednoduché. Scitdme-li dvé hmotnosti, jajich
soucet je vzdy jasny. U vektori ale nemusi platit, Ze ,jedna a jedna jsou vidy dve*. Jestlize
gravitacni sila piisobici na téleso ma velikost 1 N a vy budete toto téleso zvedat ve svislém
sméru silou 1 N, bude vyslednd sila plisobici na téleso nulova. Jedna a jedna skutecné

nejsou dve.

V této kapitole se sezndmime jen s nejzakladnéj$im uplatnénim prace s vektory pfi
feSeni fyzikdlnich tloh. Tato problematika se studuje v pribehu celého prvniho ro¢niku
gymnazia a je detailn¢ popsdna v ucebnicich mechaniky a v piehledech fyzikalnich

poznatkil.

Vektorové veliCiny miizeme séitat, od¢itat, nasobit skaldrem i vektorem. Vektor

muzeme rovnéz rozlozit na jeho slozky atd.

Studenti ¢asto mezi vektory fadi i elektricky proud a tlak. Je to dano tim, ze
v souvislosti s témito veli¢inami se o sméru hovofi také. Jenomze smér elektrického

proudu je omezen parametry obvodu a neda se na n¢j aplikovat vektorova algebra. ,,Smeér
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tlaku zase souvisi s pisobici tlakovou silou — naptiklad v kapalinach se §ifi tlak vyvolany

vngjsi silou vSemi sméry. Tlak a elektricky proud nejsou vektorové veliciny!

Uloha 22:
Téleso o hmotnosti 5 kg bylo zavéSeno u stény pomoci vodorovného tramu. Lano

svird v misté nad tramem se svislou sténou thel 40°. Jakou silou je lano napinano?

o
m=>5kg
o =40°
F=7N
g=9,81g
Obr. ¢.3a

Pii fteSeni fyzikalni ulohy vyuziji
rozklad vektoru na jeho vektorové slozky.
T¢leso plsobi tihovou silou na lano. V misté
styku lana s trdmkem musime silu rozlozit na
vodorovnou slozku a slozku ve sméru lana nad
tramkem (viz obrazek ¢.3b). Sily F a F¢ sviraji
thel a. Proto mohu velikost sily F vyjadiit
pomoci goniometrické funkce cosinus:

F
cosa =-<
F

Fg
cosa

__ mg __ 5981
F cosa {F} " cos 40°

Obr. &3b F = 64 N.

Lano bylo v mistech nad trémkem napinéno silou 64 N.

Ptilozeny CD ROM obsahuje model této tlohy v Cabri.
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Uloha 23:

S jakym zrychlenim se pohybovalo téleso, které bylo poloZzeno na naklonénou

rovinu s uhlem 15 °?

a = 15°
m
g=9,81s—2
m
a:')s_2 a

Obr. ¢.4a

Stejné jako v ptedchozim ptikladu musime rozlozit tihovou silu Fg do dvou
nezavislych smért: Slozka F; je je rovnobéZna se smérem pohybu télesa a slozka F; je

kolma na naklonénou rovinu. Slozka F; sily F¢ nezptisobuje narozdil od slozky F; pohyb.

Obr. ¢.4b

Ze zadani a z obrazku ¢.4 vyplyva, ze pomoci tihové sily musime vypocitat velikost
zrychleni, které zptisobuje sila Fy. Podle druhého Newtonova zakona je velikost zrychleni

rovna:

Fy
a ==
17 m

Na rozdil od minulé ulohy neni velikost thlu mezi silami ihned jasnad. Musime
proto vyuzit znalost vlastnosti thli: dva dhly jsou shodné, jestliZe jsou jejich ramena na
sebe kolma (na vodorovnou rovinu je kolma tihova sila Fg a na naklonénou rovinu je

kolma sila F; - viz obr.¢.5). Uhel mezi silami F; a Fg je tedy rovnéz 15°.
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Obr. ¢.5

. F; . ma, mg sina )
sihna =—=sina=——=q, =——=>a, = gsina
F; F; m
m
a, = 2,54‘5_2

N ’ m
T¢leso se pohybovalo se zrychlenim 2,54 =

V piiloze na CD ROM miZzeme vidét tento piiklad vymodelovany v Cabri.
Viimnéme si jak se pifi zméné vysky méni sila F), kterd zplsobuje zrychleni tclesa.

(Obr.&.6)

Pohybuje se bodem X, tim se
F1 méni vydka a dhel sklonu
naklonéné roviny.

F2

FG

Obr. ¢.6

Vsimnéme si, Ze kdyZ zvét§ime vysku naklonéné roviny, sila F; se také zvétsi. Tedy

¢im mame vétsi sklon naklonéné roviny, tim mame vétsi zrychleni télesa.

Na CD ROM se také nachazi tento piiklad naklonéné roviny se tienim

vymodelovany v Cabri a dale vytvoreny flashovy animovany applet naklonénné roviny.
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6 ULOHY ZADANE POMOCI ANIMACE NEBO VIDEA

Pokud si studenti pletou pojmy poloha, rychlost a zrychleni, znamena to, Ze dobie
nechapou definice téchto velicin a nevidi jejich vzajemné vztahy. Pii tradi¢nim zpisobu
vyuky fyziky tedy pravdépodobné neni jejich zavedeni na stfedni Skole vénovana
dostate¢na pozornost, jak 1ze pozorovat pii vyuce podle ucebnic mechaniky pro gymnazia,
které kladou velky diiraz na pouzivani definic a vztaht pro vypocet dané fyzikalni veli¢iny
pomoci jinych veli¢in. Pfitom casto ustupuje do pozadi logika, kterd k definici vede. Tento
zpusob vyuky vede k tomu, Ze studenti nechapou odvozené rovnice jako rela¢ni vztahy
popisujici chovani konkrétniho fyzikdlniho systému v case, ale jako statické vzorce,

pomoci nichz se pocita rychlost pohybu, urazena draha, atd.

S tim, ze si studenti neuvédomuji dostate¢né jasné¢ vazby mezi jednotlivymi
fyzikalnimi veli¢inami, Gzce souvisi 1 problémy, které maji s interpretaci grafii zavislosti
kinematickych veli¢in na ¢ase. To je vzhledem ke skutecnosti, Ze se pii vyuce mechaniky
vyuzivaji grafy zavislosti kinematickych veli¢in na ¢ase velmi intenzivné a ze by mély
pomahat zvySovat srozumitelnost a souCasn€¢ snizovat ndroky na abstraktni mySleni
a predstavivost studentil, zcela zdsadni problém, kterym se uzavira zacCarovany kruh.
Ptitom schopnost vytvofit k danému pohybu piislusné grafy zéavislosti polohy, rychlosti a
zrychleni na case je klicem k budoucimu pochopeni pti¢in pohybu. Podle 2. Newtonova
zakona totiz existuje jednoznacny vztah mezi zrychlenim télesa a vyslednici ptsobicich sil.
Zname-li sily pusobici na téleso, jsme schopni urcit, jak se méni v zdvislosti na Case
zrychleni télesa a z néj dale pfi znalosti poc¢atecnich podminek vypocitat zavislost rychlosti
a polohy télesa na case, tj. urcit, jak se téleso pohybuje. Naopak, jsme-li schopni zméfit
zavislost polohy télesa na Case a z ni vypocitat zavislost jeho zrychleni na case, mizeme

ziskat informace o silach, které na téleso ptisobi.

Video ¢i animace usnadiluje vytvareni ptimé vazby mezi konkrétnim pohybem a
grafem zavislosti, ktery ho popisuje. Poté, co studenti vytvoii odpovidajici graf zavislosti
polohy zkoumaného objektu na Case, je mozné poustét videozdznam znovu a porovnavat
realny pohyb s grafem, ktery ho popisuje. Tak je mozné napiiklad zaméfit pozornost
studentli na ty Casti grafu, kdy zména fyzikalni situace (napt. zména sméru pohybu) pfimo
zpusobi zménu v odpovidajicim grafu. Soucasnd prezentace zkoumaného pohybu a
odpovidajiciho grafu usnadnuje pochopeni jejich vzdjemného vztahu a jeho ulozeni do

dlouhodobé paméti jako jednoduchou entitu.
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Uloha 24:

Co se stane, kdyz prvni koule narazi do prostiedni koule a co se bude dit pti srazce dal?

Simulace daného déje je v ptiloze DP na CD

Jde o pristroj skladajici se ze ti stejnych kouli zavéSenych na dvou stejné dlouhych
zavésech, aby nedochédzelo ke kyvim do stran. Koule se vzdjemné dotykaji. Tomuto

pristroji se odborné¢ tika rdzostroj.

Pti vychyleni prvni kulicka ziskd potencidlni energii. Po pusténi kulicky se zacne
potencidlni energie ménit na kinetickou, kterou preda pii srazce druhé kulicce v fad¢ a
sama se zastavi. Druhd kulicka preda ziskanou energii tieti kuli¢ce, s kterou je v kontaktu,
takze nezpozorujeme, ze by se druhd kulicka pohnula. Tieti kulicka ziskd kinetickou

energii a odlétne.

Vychylime-li dvé kulicky a nechame je dopadnout na jednu zbylou, mizeme

pozorovat, ze na druhé strané se v takovém piipad¢ odchyli opét dve kulicky.
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Obr. ¢.8

Podle zdkona zachovani hybnosti (Je-li vyslednice sil piisobicich na izolovanou

soustavu nulova, je soucet hybnosti vsech casti soustavy konstantni) musi platit:

Soucasné musi platit zdkon zachovani mechanické energie (soucet energii vsech
casti izolované soustavy zistava konstantni. Energie tedy nemuze vzniknout ani se ztratit).
ProtoZe fada kouli je vodorovnd, vSechny jsou ve stejné vysi, je potencidlni energie pii
srazce prvni koule s druhou stejnd jako pfi srazce (n — 1)té¢ koule s n-tou kouli. Proto

uvazujeme pouze energii kinetickou. Plati:

Vydélime-li tyto dvé rovnice, dostaneme v; = v,. Podle prvni rovnice pak musi byt
k = n. To znamend, ze se odrazi opét jedna kulicka (viz obr.c.7). Ze zédkona zachovani
energie pak vyplyva, ze tato kulicka odskoci do stejné vysky, z jaké byla spusténa prvni
kulicka. Ve skutecném razostroji se odrazend kulicka do stejné vysky nedostane, protoze

na ni pasobi odporové sily.
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Zvedneme-li dvé kuli¢ky, musi se podle téchto uvah odrazit na konci fady opéct dvé
kulicky.

Obr. ¢.9

Na http://www.walter-fendt.de/ph14cz/ncradle cz.htm muzete nalézt flashovy applet razostroje.

Uloha 24:

Me¢teni tloustky listu papiru.Tato uloha je formou videa na pfilozeném CD ROM.
Video zachycuje postupné pocet list, méfeni posuvnym méfidlem, mikrometrem a
digitalnim posuvnym meéfidlem. Rozméry nejsou ve videu vypsané — zaci by méli byt

schopni vy¢ist je z pozastaveného videa sami.

n=280
tgo = 8,3 mm
Tap

ti =—=1t; =0,104 mm
1

Obr. ¢.10a
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Obr. ¢.10b

Obr. ¢.10c

n=2380

tgo = 8,04 mm

t
£, = % =, = 0,100 mm

Vysledky se li8i, ale aZ v tisicinach milimetru. Pfi méfeni posuvnym méfidlem nam

vysla tloustka jednoho listu

méfeni digitalnim posuvnym meétidlem opét

, pfi méfeni mikrometrem a pii
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zvysit oblibu fyziky u zdkdi a pomoci jim s problémy
spojenymi s feSenim ruznych fyzikdlnich uloh. Také jsem vytvofil nékolik fyzikalnich
uloh, které zaci nebudou muset Cist, ale které uvidi. Nazornost takto zadavanych uloh je
ziejmé. Pokud pomizou aspon trochu k lep$im vysledkim 74kt a ke zptijemnéni a

zpestieni vyuky, bylo by dobré ve tvorbé takovych tloh pokracovat.

Nonverbélni fyzikdlni ulohy ovSem nemusi byt zaméfeny pouze na fyziku.
Rozsahlejsi ptiklady mohou zasahovat do dalSich pfedmétt a tim posilit mezipfedmétoveé

vztahy.
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9 PRILOHY

CD ROM obsahujici nésledujici soubory:

Digitalni posuvné métidlo.bmp - foto iloha 24

Meéfeni listl.avi - video tloha 24
Mikrometr.bmp - foto uloha 24

Posuvné métidlo.bmp - foto uloha 24

03.html, 03.swf - flash animace naklonéné roviny
Naklonéna rovina se tfenim.fig - Cabri model

Naklonéna rovin.fig - Cabri model

Rézostroj 1.avi - video tloha 23

Razostroj 2.avi - video uloha 23

Téleso zavésenu u stény.fig - Cabri model

Diplomova prace.docx - Prace v elektronické podobé

Cabri.zip - Freewarova verze Cabri



