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Zajimavé ulohy z mechaniky II
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Soucasti gymnazialni vyuky fyziky je reseni kvantitativnich uloh. Na nich ukazujeme
praktické pouziti fyziky a v hojné mire je pouzivame také k testovani dovednosti stu-
dentu. V prispévku predvedu nevyhody tradicnich uloh a predstavim projekt, jehoz
cilem je, aby studenti fyziku opravdu pouzivali, nikoliv jen , dosazovali do vzorcii*,
L, wjadrovali neznamou** a ,,davali pozor na jednotky .

Motivace

V predchidci tohoto pispévku [1], na ktery voln€ navazuji, jsem se zabyval tvorbou
zajimavych tloh z mechaniky (a stiedoskolské fyziky vubec), kterych je podle mého
nazoru nedostatek. Pfi vymysleni mnoha zajimavych uloh jsem zjistil, Ze pfi jejich
samotné tvorbé a objevovani se odehrava vétsina zajimavé ,,fyzikalni* prace, kterou
by si studenti mohli bez vétsich problémti sami vyzkouset. Na zakladé toho jsem vy-
tvoril projekt, ktery zde strucné predstavim.

Na tvod musim uvést, ze v zddném piipad¢ nejsem proti feSeni tradi¢nich kvantita-
tivnich uloh, jaké najdeme ve sbirkach nebo si sami vymyslime (kvantitativni zadani,
jeden nebo vice vztahd, vyjadieni neznamé nebo vyfeseni rovnic, dosazeni zadanych
hodnot ve spravnych jednotkach, vysledek, atd). Chci pouze upozornit na néktera
jejich omezeni ¢i uskali. Nize predstaveny projekt je potieba chapat jako zajimavé
doplnéni, nikoliv nahrazeni tradi¢nich uloh.

Pfedem jsem si polozil nékolik kritickych otazek ohledné zminovanych tradi¢nich
uloh a jejich zafazeni do vyuky:

1. Jsou potrebné? Odpovidam ano, ale... Otazka zni do jaké miry (mnozstvi, obtiz-
nost, smysluplnost, atd... ) jsou potfebné jako soucast vseobecného fyzikalniho vzde-
lani lidi, ktefi se nebudou fyzikou, matematikou ¢i technikou dale zabyvat.

2. Jde o fyziku nebo matematiku? Domnivam se, ze z velké Casti jde o matematiku.
To neni na $kodu, ale je dobré to védét.

3. Pozna se na nich porozumént fyzice? Ze zkusenosti vim, ze velmi omezené. Stu-
denti dobfi v matematice dosahuji u feSeni tiloh mnohdy dobrych vysledkd aniz by
k tomu potiebovali rozumét tomu, co vlastné pocitaji. Z tohoto pohledu se vlastné
Casto jedna o slovni ulohy na pfimou ¢i nepfimou umérnost, piipadné jiné jednoduché
funkce ¢i soustavy rovnic.
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4. Jsou zajimavé pro studenty? ZkuSenosti opét podporuji negativni odpovéd’. Ostat-
né ne vSechno mize byt zajimavé. Jedna se spi§S o dovednost, kterou je tieba zvlad-
nout, nez néco, co pritdhne studenty k zajmu o fyziku.

5. Kolik procent znamky tvori? Odpovéd’ pochopitelné zalezi na zaméfteni ttidy, pro-
gramu vyuky a pohledu ucitele. Mij nazor je, Ze by to nemélo byt vic nez 50%.

Projekt

Zadani je formulovano tak, aby bylo mozné jej zadat studentlim jako domaéci projekt
v prib&hu prvniho roéniku gymnazia poté, co zvladnuli zéklady mechaniky hmotné-
ho bodu. Studenti maji za kol vytesit fyzikalni problém na zadané téma a pfitom
splnit v§echny pozadavky ,,védecké prace” dle nasledujiciho piehledu:

1. Zadani - (kvalitativni nebo kvantitativni) - vybér jasné polozenych otazek, stano-
veni cill, otazky: jak, proc, kolik

2. Model - sily, zakony pohybu, zachovani hybnosti, energie
- zjednoduseni, omezeni (napf. které sily uvazujeme a které ne)

3. Cisla - ziskani &iselnych hodnot potiebnych veli¢in a popis, kde jsme je ziskali
(internet, vlastni experiment, odhad,...)

4. Vysvétleni - odpovédi na kvalitativni otazky pomoci zvoleného modelu, fyzikal-
nich zékont

5. Vypoéty a jejich vysledky - odpovédi na kvantitativni otazky pomoci zvoleného
modelu (pfipadné porovnani s experimentem, skutecnosti)

6. Popularizace - zajimavosti, vyskyt a vyznam v praxi, shrnuti.

Presné zadani pozadavki je velmi dilezité ze dvou divodd. Za prvé usnadiuje
hodnoceni: zabranuje stahovani textl z internetu, vyzaduje jasné¢ definovanou vlastni
praci. Za druhé je velkym pfinosem pro studenty, protoze se uci pracovat
systematicky a seznamuji se se zpisobem prace ve fyzice a ve védé viibec.

Témata

Nyni ptedstavim stru¢né dvanact ,,problémut“. Podrobnéjsi zpracovani kazdého téma-
tu by vyzadovalo samostatny prispévek, proto zde uvedu jen jejich zadani s kratkym
komentafem. Problémy jsou schvalné formulovany volné, takze presné feSeni ani ne-
existuje. Kazdy pfi jejich feSeni miize zajit do rizné hloubky a sloZitosti, pfipadné si
polozit mirn¢ odlisné otazky. Zakladni principem je vSak vzdy jednoducha aplikace
mechaniky. Misto podrobnosti u kazdého problému vzdy struéné uvadim jeho za-
kladni myslenku, ptipadné odkazy a zajimavosti. Rovnéz pfi piedstavovani problému
studentiim je vhodné odpovidajici komentar ptipojit.
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1. BrZdéni auta. Jak se lisi brzdna draha aut pro rizné povrchy silnice a riizné rychlosti? Na
¢em jeste zalezi vysledna brzdna draha?

Pokud nepocitame s odporem vzduchu, piisobi ve vodorovném sméru pouze stdle stej-
nd trect sila (miizeme pocitat, ze kola jsou zablokovana). Jedna se tedy o rovnomeérné
zpomaleny pohyb a brzdnou drdhu snadno urcime jako funkci koeficientu treni a po-
catecni rychlosti. Hodnoty koeficientu treni najdeme v tabulkdach nebo na internetu
[2]. Ddle je mozné diskutovat vliv reakcni doby clovéka, pouziti ABS nebo odhadovat
viliv odporu vzduchu. Vysledky miizeme snadno porovnadvat s udaji o brzdné draze,
které najdeme napriklad na strankdach BESIPu [3].

2. Spotieba auta. Které sily pisobi proti pohybu pfi jizd€ a jaky je jejich vliv na spotfebu
energie? Na ¢em zaleZi spotieba auta?

Zakladni myslenkou je uvedomeéni si rozdilu mezi zrychlenym a rovhomérnym pohy-
bem z hlediska sil a energie. Miizeme odhadnout valivy odpor, jehoZ prispévek je
konstantni. Rozhodujici je pak odpor vzduchu, ktery pocitame podle Newtonova vzta-
hu. Mnoho koeficientit a ploch priifezu riznych automobilii najdeme na wikipedii [4],
staci zadat ,,automobile drag*“. Prepocet na spotrebovany benzin uz by byl dost na-
rocny, ale alespon priblizné porovnani se skutecnosti mozné je. Miizeme napriklad
odpovédeét na otazku, pro¢ existuje néjaka optimalni rychlost, pri které je spotieba
auta nejmens.

3. Superhrdina. Je mozné, aby padouch po zasahu kulkou odletél n€kolik metri a
akeni hrdina zistal stat? Jakou rychlosti odleti clovék po zasahu riznymi zbranémi?

Tento problém je jednoduchy. Staci uvazovat zakon zachovani hybnosti pro nepruz-
nou srazku projektilu s clovekem. Rychlosti a hmotnosti projektilii neni tézké najit.
Strelec i zasazeny pochopitelné odlétaji stejné velkou rychlosti.

4. Spirala Smrti. Pro¢ je mozné ji projet? Jakou rychlost je tfeba ziskat?

Jedna se o tradicni ulohu. Parametry drahy je mozné hledat u riznych horskych drah
(anglicky roller coaster). Vysvétleni prijjezdu smyckou da vétsinou vic prdce nez sa-
motny vypocet. Je mozné zaradit i energetickou uvahu.

5. Tanker. Nejveétsi namotni lodé€ maji brzdnou drahu pres 5 kilometrti. Pro¢?

Brzdeni tankeru mizeme odhadovat dost obtizné, protoze nezname prispévek odporu
prostredi. Co vSak miizeme snadno najit, je hmotnost lodi a jeji rychlost. Pak bud’
pocitame pomoci energie a k tomu potrebujeme znat vykon brzdné sily nebo pomoci
sil respektive hybnosti, pak potiebujeme zndt brzdnou silu. Udaje napiklad o obiim
tankeru Knock Nevis snadno najdeme na wikipedii [5].
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6. Lyza¥. Bude t¢z8i lyzaf pfi jizdé skopce rychlejsi? Na ¢em to zalezi? Jaké je ma-
ximalni mozné zrychleni lyzate pfi jizdé po nejprudsi sjezdovce?

Soucasti této ulohy je nejprve dilezité a obtizné kvalitativni vysvétleni prvni otazky.
Je treba vysvétlit, proc¢ pri piisobeni gravitace a treni na hmotnosti nezalezi, zatimco
pri pusobeni odporu vzduchu ano. Kvantitativni cast miize obsahovat napriklad vypo-
Cet pohybu po naklonéné roviné (samozrejmé bez odporu vzduchu).

7. Cesta na Mésic. Podle Julese Verna méli byt 1idé vystieleni v obfim projektilu.
Pro¢ to neni mozné? Jaké by bylo pietizeni v kabiné?

V nejlepsim mozném pripadé by se posadka ,,projektilu‘ pohybovala v hlavni déla
rovnomerné zrychlené. Takovy pohyb dokazeme snadno popsat a urcit jeho zrychleni
v zavislosti na délce déla a potiebné rychlosti pri jeho opusténi. Tyto parametry
prosté odhadneme. Pro srovnani je mozné doplnit, Ze pretizeni v raketoplanu béhem
startu je zhruba 3g.

8. Vodni elektrarna. Na ¢em zélezi vykon vodni elektrarny? Které jsou nejvykonngjsi
a proc?

K reSeni tohoto problému pouzijeme zdkon zachovani energie. Konkrétné nas zajima
ubytek potencialni energie vody v gravitacnim poli. Vyjde nam zavislost na spadu
(rozdilu hladin) a pritoku. Parametry riznych vodnich elektraren najdeme snadno,
jen musime davat pozor na znacny rozdil mezi maximalnim vykonem (instalovanym) a
prumérnym, ktery nam vyjde z priumérného pritoku danym mistem. Tyto hodnoty se
mohou radove lisit.

9. Kaskadérsky skok. Jakou rychlosti se musi rozjet kaskadér, aby néco pteskocil?

Jedna se o tradicni ulohu na sikmy vrh. Zajimava je pouze otevienym zaddanim. Pred-
pokladame, ze odpor vzduchu se zanedbava. Jsou vsak dostupné programy (napriklad
na [6]), které simuluji Sikmy vrh s odporem vzduchu a je mozné provést srovnani.

10. Raketoplan na obéZné draze. Jakou rychlosti obiha a pro¢? Za jak dlouho obleti
Zemi? Proc¢ je v ném stav beztize?

Zakladni 7eseni ulohy spociva ve vysvetleni kruhového pohybu kolem Zemé a ,,obli-
beného ““ stavu beztize. Pak stact doplnit v jaké vysce raketoplan obihd a miiZzeme od-
povedet i na otdzku, kolik vychodii slunce posdadka stihne za 24 hodin.

11. Formule 1. Pro¢ muze projet zatacku velkou rychlosti? Jaky ma koeficient odporu?
Jaké zde pusobi sily?

Napriklad na strance vénované konstrukci vozu F1 [7] najdeme pékné vysveétleni za-
kladnich principii a také par potrebnych cisel. Zakladni myslenka spociva v tom, ze
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treci sila se zveda diky dodatecné aerodynamické pritlacné sile. Diky tomu ale ma F1
sice vetsi odpor vzduchu, ale diky pritlaku lépe ,,sedi* v zatacce. Ciselné porovnani
sil (pritlak, tieni, odpor) pak uz neni obtizné.

12. Kapky desté. Jakou rychlosti padaji kapky desté? Jak to zalezi na jejich velikos-
ti? Pro¢ nas nezabiji?

Odpor vzduchu v tomto pripadé zanedbat nemiizeme. Pokud predpoklddame kulovy
tvar kapek, miizeme ale urcit mezni rychlost padu kulového télesa ve vzduchu
v zavislosti na jeho prumeéru. Zajimavé je, ze mezni rychlost zavisi na odmocniné
z prumeéru kapky. Stacila by i jednodussi odpovéd, ze ,,velké kapky padaji rychleji*.
To zname dobre z praxe jako rozdil mezi mlhou, mrholenim a bourkou.
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