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Obr� � Galileo Galilei ���

Galileo Galilei se narodil roku ����
v Pise v rodin� u�itele hudby� M�l t�i sou�
rozence 	 dv� sestry a jednoho bratra� Ro�
dina 
ila nuzn�� ale i p�esto dostal Galileo
v d�tstv� dobr
 vzd�l�n� nejprve v dom��
c�m prost�ed� a pozd�ji v kl��tern� �kole�
Otec si p��l� aby Galileo vystudoval medi�
c�nu� proto
e toto povol�n� slibovalo nej�
lep�� hmotn
 zabezpe�en� do jeho budou�
c�ho 
ivota� Galileo medic�nu po �ty�ech
letech studia opustil a za�al se v�novat
studiu Euklidov�ch Z�klad� a spis� Ar�
chim
da� Z tohoto obdob� poch�zej� jeho
prvn� spisy�

Roku ���� nastoupil na uvoln�n
 m�s�
to profesora matematiky na univerzit� v Pise� Zde nebyl kolegy p��v�tiv�
p�ijat� proto
e p�sobil d�ky sv
mu oble�en� nuzn�� Ani plat zde nepob�ral
vysok�� V tomto obdob� se Galileo v�noval d�le
it�m experiment�m v ob�
lasti mechaniky� Pova
oval experiment jako v�deckou metodu zkoum�n�
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p��rody� co
 bylo mezi jeho sou�asn�ky ojedin�l
� Galileo si p�i sv�ch ex�
perimentech uv�domoval vn�j�� vlivy prost�ed� a p�i sv�ch �vah�ch tento
vliv dok�zal odstranit� Navrhl tak my�lenkov
 experimenty�

V obdob� pobytu v Pise se zab�val probl
mem� kter� popisoval ji

Aristoteles� Aristotelovo tvrzen� zn�lo� 
e rychlost voln
ho p�du t�lesa je
�m�rn� hmotnosti t�lesa� Galileo prov�d�l experimenty� kter
 toto tvr�
zen� vyvracely� P�i m��en� kr�tk�ch �asov�ch �sek� se musel vyrovnat
s mnoh�mi probl
my� Jako m��idlo �asu pou
�val vlastn� tep� odkap�vaj�c�
vodu nebo tak
 hudebn� n�stroje� Uv�domoval si vliv odporu vzduchu a ve
sv�ch �vah�ch dovedl spr�vn� experimenty posoudit� jako kdyby prob�haly
v prost�ed� bez odporu�

�loha� Galileo Galilei na �ikm� v��i v Pise
Legenda vypr�v�� 
e Galileo Galilei zkoumal vlastnosti voln
ho p�du

pou�t�n�m r�zn� t�
k�ch koul� z vrcholu �ikm
 v�
e �obr� ��� Jako m��idlo
�asu vyu
�val vlastn� tep� V��ka v�
e je �� m a od svisl
ho sm�ru mohla
b�t odklon�na ��� m� Za jak dlouho spadla na zem koule o hmotnosti
� kg z vrcholu �ikm
 v�
e� jestli
e zanedb�me odpor vzduchu� Kolik tep�
b�hem p�du koule zaznamenal Galileo� jestli
e v�me� 
e tepov� frekvence
dosp�l
ho �lov�ka je �� tep� za minutu�

�e�en��
Pomoc� Pythagorovy v�ty vypo��t�me v��ku� ze kter
 byla koule pu��

t�na�
s �
p
h� � d� � �� m

Po vhodn
 �prav� vztahu pro dr�hu voln
ho p�du vypo�teme dobu p�du�

s �
�
�
gt� � t �

r
�s
g

� ��� s

Dobu voln
ho p�du p�evedeme na po�et zaznamenan�ch tepu�

f � �� tep��min � f � � tep���� s

Po p�edveden� experiment� ve�ejnosti nem�l Galileo se sv�mi z�v�ry
�sp�ch� My�lenka odporuj�c� Aristotelovi nebyla p�ijata a jeho postaven� na
Univerzit� v Pise se je�t� zhor�ilo� Roku ���� zem�el jeho otec a na Galilea
p�ipadla povinnost  nan�n� zabezpe�it svoje sestry� Shodou okolnost�
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Obr� � 	ikm� v
� v Pise ���

se v tomto obdob� uvolnilo m�sto na Univerzit� v Padov� a Galileo tam
roku ���� na z�klad� p�edchoz�ch ud�lost� ode�el� Univerzita v Padov�
m�la vy��� �rove! ne
 Univerzita v Pise� Pro Galilea tam byly p��jemn�j��
podm�nky d�ky vy���mu platu a tak
 proto� 
e byl kolegy v�eleji p�ijat
ne
 v Pise� Z tohoto obdob� se dov�d�me� 
e Galileo m�l i nad�le  nan�n�
t�se! a to i p�esto� 
e dou�oval studenty a 
e je ve sv
m dom� ubytov�val�
Tak
 m�l d�lnu� kde se vyr�b�ly drobn
 m��ic� p��stroje na prodej� Jedn�m
z d�vod�  nan�n� t�sn� bylo vypl�cen� v�na jeho dv�ma sestr�m� S�m
Galileo se nikdy neo
enil� ale udr
oval vztah se 
enou ni
��ho p�vodu� se
kterou m�l dv� dcery Virginii a Livii a syna Vincenza� Ob� dcery vstoupily
do kl��tera� S dcerou Virgini�� kter� p�ijala v kl��te�e jm
no Marie Celeste�
m�l Galileo dobr� vztah� Byla mu pozd�ji d�ky korespondenci� kterou mezi
sebou udr
ovali� oporou v mnoha t�
k�ch chv�l�ch�

Za obdob� p�soben� v Padov� se Galileo zab�val oblastmi fyziky� kter

nevyvol�valy rozpory s c�rkv�� Za tuto dobu se pod�val do mnoha oblast�
fyziky� ale mnoh
 z�sahy nebyly nijak v�znamn
� Roky str�ven
 v Padov�
byly �"astn�m obdob�m jeho 
ivota a tak
 p��nosn
 pro fyziku�
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Velk� v�znam m�ly experimenty s padostrojem� Jednalo se o naklo�
n�nou rovinu opat�enou hladk�m 
l�bkem� #hel sklonu bylo mo
no podle
pot�eby zm�nit� Pomoc� padostroje zkoumal Galileo rovnom�rn� zrychlen�
pohyb� P�i zv�t�ov�n� n�klonu roviny se podm�nky pohybu p�ibli
ovaly
podm�nk�m voln
ho p�du� Tento zp�sob m��en� byl vhodn�j��� ne
 p��m

pozorov�n� p�i voln
m p�du� Experimenty bylo mo
no opakovat a ka
d�
si je mohl ov��it�

�loha� Galile	v padostroj
Galileo zkoumal pohyb po naklon�n
 rovin� a sv
 v�sledky pozd�ji p�ed�

v�d�l p�ed p�ny� M��il dobu� za kterou kuli�ka uraz� danou dr�hu po na�
klon�n
 rovin�� Rovina byla nakl�n�na postupn� pod v�t��mi �hly� Gali�
le�v padostroj byla d�ev�n� fo�na �deska� d
lky �� s�h�� ���ky ��� s�hu
a tlou�"ky ����� s�hu� Uva
ujeme p�vodn� $orentsk� s�h� jeho
 d
lka je
asi ��� m�

a� Jakou dobu nam��ili u�enci pro �hel naklon�n
 roviny ���� ���� ����
��� a ����

b� Vypo�ti dobu voln
ho p�du z v��ky �� s�h� a porovnej s v�sledky
z ot�zky a��

Odpor prost�ed� op�t neuva
ujme�

N
znak �e�en�
Pro nam��en� �as vyjdeme ze vztahu pro dr�hu rovnom�rn� zrychlen
ho

pohybu� kde za zrychlen� dosad�me vztah plat�c� pro velikost zrychlen�
pohybu po naklon�n
 rovin��

Porovn�n�m ��seln�ch hodnot doby rovnom�rn� zrychlen
ho pohybu po
naklon�n
 rovin� s �hlem sklonu ��� a doby voln
ho p�du vid�me� 
e se
hodnoty rovnaj�� Voln� p�d je speci�ln�m p��padem rovnom�rn� zrychle�
n
ho pohybu� K tomuto z�v�ru do�el tak
 Galileo�

V tomto obdob� Galileo experimentoval i s kyvadlem� Vypr�v� se� 
e jako
mlad� si v�iml p�i bohoslu
b�� 
e doba kyvu lampy v��n
ho sv�tla nez��
vis� na v�chylce lampy� Toto vypr�v�n� je sp��e legendou� ne
 dolo
enou
ud�lost�� Nez�vislosti doby kyvu na v�chylce kyvadla vyu
il p�i pozd�j��m
experimentov�n� s kyvadly�

K dal��mu poznatku o kyvadlech do�el jeden�m experimentem� kter�
mohl prob�hat takto�
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�loha� Galileovo kyvadlo
Uva
ujme� 
e Galileo prov�d�l experimenty s kyvadlem o d
lce �� cm

a zaj�mala ho v��ka� do kter
 kuli�ka po vych�len� do v��ky �� cm vy�
stoup�� Nejprve experiment provedl bez zar�
ek a pot
 zopakoval pokus
je�t� dvakr�t postupn� s um�st�n�m zar�
ek ve v��ce �� cm a �� cm� jak
je zn�zorn�no na obr� ��

����
�����	
�

Obr� 
 Sch�ma experimentu s kyvadlem

a� Do jak
 v��ky vystoupila kuli�ka v p��pad� bez zar�
ky a jakou rychlost
m�la kuli�ka v nejkrajn�j��m bod� trajektorie�

b� Do jak
 v��ky vystoupila kuli�ka� byla�li um�st�n� zar�
ka ve v��ce
�� cm nad podlo
kou a jakou rychlost m�la kuli�ka v nejkrajn�j��m
bod� trajektorie�

c� Jak� byla v��ka v�stupu a rychlost kuli�ky v nejkrajn�j��m bod� tra�
jektorie v p��pad� um�st�n� zar�
ky �� cm nad podlo
kou� Jak d�j mohl
prob�hat d�le�

N
znak �e�en�
Ve v�ech p��padech vyjdeme ze z�kona zachov�n� mechanick
 energie

pro po��te�n� a koncov� stav� V bod� a�� b� je v��ka v�stupu kuli�ky
rovna v��ce po��te�n�ho vych�len�� V bod� c� je zar�
ka um�st�n� n�
e�
ne
 je v��ka vych�len� a tedy dojde k p�eto�en� kuli�ky okolo zar�
ky�

Galileo Galilei jako prvn� p�i�el s my�lenkou� jak zm��it rychlost sv�tla�
o n�
 intuitivn� uva
oval� 
e je kone�n�� Byla to metoda dvou luceren�
Dv� osoby vy�ly na dva vzd�len
 kopce a s sebou ka
d� vynesla zakrytou
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lucernu� Na vrcholu kopce jeden sejmul z lucerny z�kryt v okam
iku� kdy
za�al m��it �as� Jakmile sv�tlo dorazilo k osob� na druh
m kopci� odkryla
se druh� lucerna� A
 sv�tlo z druh
 lucerny dorazilo k osob� na prvn�m
kopci� p�estal se m��it �as� Jist� zaj�mav� my�lenka� ale mohla by b�t
rychlost sv�tla touto metodou dob�e zm��ena�

�loha� M��en� rychlosti sv�tla
P�edstavme si� 
e by tento pokus byl proveden v Krkono��ch� Jeden

�lov�k by st�l na Sn�
ce� jej�
 nadmo�sk� v��ka je � ��� m� a druh� �lov�k
by se postavil na Studni�n� horu o nadmo�sk
 v��ce � ��� m� Vzdu�n�
vzd�lenost obou vrchol� je ���� km�
a� Za jak dlouho by sv�tlo urazilo vzd�lenost ze Sn�
ky na Studni�n� horu

a zp�t�
b� Jak� rychlost by byla vypo�tena� jestli
e uva
ujeme� 
e reak�n� doba

ka
d
ho jedince je ��� s�

N
znak �e�en�
a� Vyjdeme ze vztahu pro �as p�i rovnom�rn
m pohybu� Za velikost rych�

losti dosad�me zn�mou hodnotu rychlosti sv�tla�
b� Dobu pohybu z p�edchoz�ho bodu se�teme s reak�n� dobou ka
d
ho ex�

periment�tora� Dosad�me do vztahu pro rychlost p�i rovnom�rn
m po�
hybu� Porovn�n�m zn�m
 hodnoty rychlosti sv�tla a vypo�ten
 hodnoty
p�i takov
mto experimentu� vid�me nep�esnost navrhovan
 metody�

P�i n�v�t�v� Ben�tek se Galileo doslechl o existenci dalekohledu� kter�
nab�zel francouzsk� obchodn�k� Tento vyn�lez Galilea nadchl a po n�vratu
do Padovy se za�al zab�vat jeho konstrukc�� Na prvn� dalekohled pou
il
olov�nou trubku a dv� �o�ky 	 spojku a rozptylku� Galileo konstrukci
dlouhodob� zlep�oval�

�loha� Dalekohled
Zachovalo se n�kolik p�vodn�ch Galileov�ch dalekohled� �obr� ��� Jak�

je rozm�r jednotliv�ch dalekohled�� Zn�me postupn� tyto �daje� Zv�t�en�
���� ���� ��� a ohniskov
 vzd�lenosti objektiv� jsou postupn� � ��� mm�
��� mm� � ��� mm�

�e�en��
Vyjdeme z poznatku� 
e zv�t�en� dalekohledu je d�no pom�rem ohnis�

kov
 vzd�lenosti objektivu a ohniskov
 vzd�lenosti okul�ru�

jZj �
fob
fok

� fok �
fob
jZj
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Obr� � Galileovy dalekohledy ���

Pro prvn� dalekohled plat��

fok� �
fob�
jZ�j

�
����
��

mm � �� mm

Stejn�m postupem vypo��t�me ��seln
 hodnoty ohniskov�ch vzd�lenost�
okul�r� druh
ho a t�et�ho dalekohledu� fok� � ���� mm� fok� � ���� mm

D
lka dalekohledu je d�na sou�tem ohniskov
 vzd�lenosti objektivu
a okul�ru� l � fok % fob

Pro prvn� dalekohled plat��

l� � fok� % fob� � ��� % � ���� mm � ���� mm

Stejn�m postupem vypo��t�me d
lku druh
ho a t�et�ho dalekohledu�
l� � ���� mm� l� � ���� mm

P�i pou
it� dalekohledu k pohledu na no�n� oblohu� poznal Galileo
mnoh
� Spat�il detailn�ji povrch M�s�ce� po pohledu do Ml
�n
 dr�hy
zjistil� 
e je slo
ena s mno
stv� hv�zd a tak
 spat�il� 
e se v okol� Jupi�
teru nach�zej� t�i m�s�ce� Po opakovan
m pozorov�n� zjistil� 
e jsou �ty�i
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�obr� ��� Dnes je zn�me pod jm
ny Callisto� Europa� Ganymedes a Io� Ga�
lilea zaujalo� 
e kdy
 se pod�v� dalekohledem na Jupiter n�sleduj�c� den�
jsou okoln� t�lesa v jin�ch pozic�ch� ne
 byla p�edchoz� den�

�����
Obr� � Jupiterovy m
s�ce pozorovan� Galileem ���

�loha� Pohled na Jupiterovy m�s�ce
Jupiterovy m�s�ce jsou viditeln
 i mal�m triedrem� Ka
d� se m�
e o tom

p�esv�d�it� Za jak dlouho se Galileovi naskytla mo
nost vid�t m�s�ce ve
stejn
m rozlo
en�� jako p�i prvn�m pozorov�n�� Doba ob�hu m�s�ce Io je
����� dn�� m�s�ce Europa ����� dn�� m�s�ce Ganymedes ����� dn� a m�s�ce
Callisto ������ dn��

N
znak �e�en�
M�
eme zvolit postup pomoc� zaokrouhlen� ��seln�ch hodnot dob ob�hu

jednotliv�ch m�s�c�� TI � ��� dn�� TE � ��� dn�� TG � ��� dn��
TC � ���� dn�� Z t�chto �daj� najdeme nejmen�� spole�n� n�sobek� jeho

��seln� hodnota je ������ dne� Zkontrolujeme�li v�sledek s �daji o pohy�
bech Jupiterov�ch m�s�c� v n�kter
 z astronomick�ch ro�enek� zjist�me�

e zaokrouhlov�n� dob ob�h� m�s�c� zat�
ilo v�po�et velkou chybou a v��
sledek neodpov�d� realit�� Stanov�me�li nejmen�� spole�n� n�sobek bez za�
okrouhlov�n�� dostaneme hodnotu ��� dn��

Galileo se v�noval propo�t�m drah Jupiterov�ch m�s�c�� Vid�l praktick

vyu
it� t�chto m�s�c� pro orientaci p�i n�mo�n� plavb�� Setkal se i v t
to
oblasti s ned�v�rou a nez�jmem� #dajn� pozoroval i Slunce a v�iml si tma�
v�ch skvrn na jeho povrchu� kter
 se pohybovaly� Jejich pohyb dokazoval
rotaci Slunce�

Jeden z n�sledovn�k� Galilea pozoroval z�kryty m�s�ce Io Jupiterem
a zjistil� 
e v n�kter
m obdob� roku se z�kryty m�rn� opo
&uj� a jindy se
zase m�rn� p�edch�zej� oproti z�kryt�m propo�ten�m�

�loha� Rychlost sv�tla
Nakreslete si ob�
n
 dr�hy Zem� a Jupitera a pokuste se tento jev

vysv�tlit� Zm�n�n�m astronomem byl Olaf R�mer� kter� zjistil� 
e p�i
dob� ob�hu m�s�ce kolem planety Jupiter ����������� d ������������ s�
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���� h� se opo
d�n� kryt od krytu p�edpov�d�n
ho li�� nejv�ce p�ibli
n�
o �� s� Odhadn�te z t�chto �daj� vypo�tenou rychlost sv�tla�

N
znak �e�en�
Rozd�l mezi vypo�ten�m a pozorovan�m za��tkem krytu je d�n rych�

lost� ���en� sign�lu �sv�teln
ho�� kter� tuto skute�nost potvrzuje� Za dobu
ob�hu m�s�ce Io kolem planety Jupiter� tj� asi �� h postoup� Zem� sm��
rem k Jupiteru nebo naopak se vzd�l� od Jupitera� kdy
 se nach�z� ve
vhodn
 poloze na ob�
n
 trajektorii o ��� mili'nu kilometr�� Z �daj� ji

vypo��t�me p�edpokl�danou rychlost sv�tla�

��
��
��

Obr� � Z�kryty Jupiterova m
s�ce Io �
�

Galileo se v�noval i experiment�m pop�raj�c� Aristotelovo tvrzen�� 
e
vzduch nem� t�hu� Sledoval ponor l�hve ve vod�� Nejprve byla l�hev napl�
n�n� vzduchem ochlazen�m a pot
 byla napln�n� vzduchem oh��t�m�

�loha� Ponor l
hve
Jak� je rozd�l objem� pono�en
 ��sti l�hve o celkov
m objemu ��� l

napln�n
 nejprve vzduchem o teplot� � �C a hustot� ����� kg�m� a pot

napln�n
 vzduchem o teplot� �� �C a hustot� ����� kg�m�� je�li l�hev ve
vod��

�e�en��
Pro ponor l�hve v rovnov�ze plat�� 
e t�hov� s�la je rovna s�le vztlakov
�

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



FG � Fvzt

�m%m��g � V��kg � V� �
m%m�

�k

�m%m���g � V���kg � V�� �
m%m��

�k

Rozd�l ponor� l�hve napln�n
 vzduchem o r�zn
 teplot� dostaneme po
ode�ten� ponoru v jednotliv�ch p��padech�

V� � V�� �
m� �m��

�k
�

V

�k
��� � ���� �

�
��� � ����

� ���
������� ������ m� � ���� � ���� m�

�����
�����
�����
�����

Obr� � Galileo p�ed inkvizic� ���

D�ky sv�m astronomick�m n�zor�m podporuj�c�m Kopern�kovo tvrzen�
o heliocentrismu se Galileo dost�val do kon$ikt� s inkvizic�� Probl
my vy�
vrcholily roku ���� procesem� kde byl prohl��en za kac��e a od t
ho
 roku
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il v dom�c�m v�zen�� Mohlo ho nav�t�vovat jen n�kolik p��tel� Galileo si
dopisoval se svou dcerou Mari� Celestou� kter� v�ak roku ���� zem�ela�
V obdob� dom�c�ho v�zen� Galilea nav�t�voval i 
�k Jan Evangelista Tor�
ricelli� se kter�m diskutoval o v�deck�ch ot�zk�ch� I p�es n�v�t�vy p��tel
a 
�k� bylo Galileovo dom�c� v�zen� velice skli�uj�c�� Roku ���� �pln�
oslepl a roku ���� zem�el�

L i t e r a t u r a

��� Smolka� J� Galileo Galileo� Legenda modern� doby� Praha� Prometheus� ����� �� s�
ISBN ������������X�

��� �toll� I�� D
jiny fyziky� Praha� Prometheus� ����� ��� s� ISBN ������������
�����
�
� Zamarovsk�� P�� ��� let astronomick�ho dalekohledu� Pokroky matematiky� fyziky

a astronomie� ����� �� �� s� �� � ���� CS�ISSN���
�����
�
��� www�astronomie�����cz

Z d r o j e o b r � z k �

��� www�aldebaran�cz
��� www�converter�cz
�
� www�en�wikipedia�org
��� www�famous�scientists�net
��� www�navod�hvezdarna�cz
��� www�pangea�travel�cz

Ako sk��e bungee skokan�

ZUZANA JE�KOV� � JANA KOV��OV�

Pr�rodovedeck� fakulta UPJ	 Ko�ice

�vod

Bungee jumping m� svoje korene v starobylej polyn
zskej legende� podl(a
ktorej nahnevan� mu
 chcel zabi" svoju man
elku� t� sa v�ak zo strachu
pred jeho hnevom ukryla v korune stromu a ke& si chcela pred rozz�re�
n�m mu
om zachr�ni" 
ivot� uviazala si okolo �lenka nohu a sko�ila dole�
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Mu
 sko�il bez rozmyslu za !ou bez liany a zabil sa� Odvtedy skladaj�
pr�slu�n�ci tohto kme!a sk��ku dospelosti skokom z dreven�ch ve
� s lia�
nou uviazanou okolo �lenkov� Tieto polyn
zske trad�cie boli podnetom
pre mnoh�ch &al��ch odv�
livcov� ktor� si tak�to skok chceli sami vysk�
��a" a tak sa z trad�cie stal zn�my adrenal�nov� �port� Ke&
e fyzik�lne
ide o relat�vne jednoduch� pohyb� m)
eme ho vyu
i" aj na strednej �kole
pri objas!ovan� kinematick�ch a dynamick�ch z�konitost� vol(n
ho p�du
a kmitav
ho pohybu a taktie
 ako pr�klad platnosti z�kona zachovania
mechanickej energie�

Teoretick� z�klady bungee jumpingu
Te'ria bungee jumpingu je pomerne jednoduch�� Predpokladajme� 
e

bungee skokan m� ur�it� hmotnos" m a je priviazan� k lanu d*
ky L
s tuhos"ou k� Pri na�ich �vah�ch v�ak zanedb�vame hmotnos" bungee lana�
ktor� je ovel(a men�ia ako hmotnos" skokana� Zvol(me vz"a
n� s�stavu tak�

e v�chodiskov� poz�cia na moste bude po�iatok vz"a
nej s�stavy� teda
y � � a kladn� smer osi y smeruje nadol �obr� ���

������
���	
��
����

Obr� � Sily p�sobiace na skokana v jednotliv�ch f�zach p�du

Po�as pohybu bungee skokan vykon�va dva druhy pohybov�

a� y � L
Jedin� sila� ktor� po�as tejto �asti pohybu p)sob� na skokana� je tia
ov�
sila a skokan kon� vol(n� p�d
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Z energetick
ho hl(adiska sa skokan vyzna�uje kinetickou energiou a poten�
ci�lnou energiou tia
ovou� ktor� je vzhl(adom na zvolen� vz"a
n� s�stavu
a nulov� hladinu zvolen� v mieste� odkial( skokan sk��e rovn��

Eptiaz � �mgyEk �
�
�
mv�

Celkov� mechanick� energia mus� by" rovnak� ako na za�iatku� teda nu�
lov��

Ak skokan dosiahne y � L� bungee lano je natiahnut
 do jeho plnej

d*
ky a od tohto momentu &alej sa lano spr�va ako pru
ina� ktor� skokana
"ah� nasp+" hore�

b� y � L
V pr�pade� 
e y � L� lano sa natiahne o vel(kos" ,y � y�L a okrem kon�
�tantnej gravita�nej sily za��na p)sobi" aj nahor smeruj�ca sila pru
nosti
bungee lana�

Fp � �k�y � L�

Celkov� p)sobiaca sila na skokana v ka
dom okamihu je�

F � FG % Fp

Pri�om pre jej vel(kos" plat��

F � mg � k � �y � L�

Tia
ov� sila a sila pru
nosti p)sobia v navz�jom opa�n�ch smeroch� pri�om
tia
ov� sila je kon�tantn�� p)sob� smerom nadol a sila pru
nosti line�rne
narast�� p)sob� smerom nahor� To znamen�� 
e celkov� sila F � FG �
k�y � L� smeruje nadol� pri�om jej vel(kos" postupne kles� a
 po polohu
y � B� kedy obidve sily s� v rovnov�he �FG � Fp�� t�j� F � ��

Vtedy plat��
mg � k�B � L� � �

kB � kL � mg

B �
mg % kL

k
� L%

mg

k
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Ak y � B� sila pru
nosti prevy�uje tia
ov� silu a v�slednica t�chto s�l
smeruje nahor a zv+��uje svoju vel(kos"�

Na z�klade druh
ho Newtonovho z�kona p)sobiaca sila udel� skokanovi
zr�chlenie� ktor
 sa po�as pohybu men� podl(a vz"ahu�

a �
F

m
�

mg � k�y � L�
m

� g �
k

m
�y � L�

Z energetick
ho hl(adiska sa skokan okrem potenci�lnej energie tia
ovej
a kinetickej energie vyzna�uje e�te potenci�lnou energiou pru
nosti� ktor�

je �mern� druhej mocnine pred*
enia lana�

Eppruz �
�
�
k �y � L�� Ep � �mgy Ek �

�
�
mv�

Celkov� s��et energi� mus� by" op+" rovn� nule�

Ak sa guma natiahne do svojej maxim�lnej d*
ky ymax� v tomto bode
r�chlos" nadob�da nulov� hodnotu a teda aj kinetick� energia sa rovn�
nule� Potenci�lna energia tia
ov� sa premen� na potenci�lnu energiu pru
�
nosti� Pre energie v tomto pr�pade plat��

�
�
k�ymax � L�� � mgymax

Z posledn
ho vz"ahu vypl�va� 
e pri zn�mej v��ke ymax� �napr�klad v��ka


eriava� resp� mosta� z ktor
ho sa sk��e nad zemou�� d*
ke lana L a hmot�
nosti skokana m mus� by" z bezpe�nostn
ho hl(adiska tuhos" lana mini�
m�lne

k � �mg
ymax

�ymax � L��
�

Matematick� modelovanie pohybu bungee skokana
Na vytvorenie modelu pohybu bungee skokana vyu
ijeme program CO�

ACH a model vytvor�me met'dou dynamick
ho modelovania� V postup�
nom slede �asov�ch krokov ur�ujeme v�sledn� silu p)sobiacu na skokana
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a z nej vypl�vaj�ce zr�chlenie� r�chlos" a polohu� Programm)
eme doplni"
aj o v�po�et energi�� pr�p� o p)sobenie sily odporu� ktor� pohyb skokana
po�as pohybu brzd��

Tab � Matematick� model pohybu bungee skokana vytvoren� v syst
me
COACH

Model Po�iato�n� hodnoty

a kon�tanty

t�t�dt dt������

if y�L then Fp�� else Fp��k� y�L! t��

endif m���

Fo��r�sign v!�sqr v! g�����

F�FG�Fp�Fo k���

a�F"m v��

v�v�a�dt y��

y�y�v�dt L���

Eptiaz�Eptiaz� �FG!�v�dt Eptiaz��

if y�L then Eppruz�� else Eppruz�Eppruz� �Fp!�v�dt Eppruz��

endif Ek��

Ek�����m�sqr v! FG�m�g
r�����

Videomeranie pohybu bungee skokana

Ako to vyzer� pri re�lnom bungee jumpingu je mo
n
 overi" na vopred
pripravenom videoklipe pohybu bungee skokana� K tomu je potrebn
 naj�
sk)r stanovi" s�radnicov� syst
m a video okalibrova"� teda stanovi" mierku
os�� Potom je mo
n
 videoklip prehra" a na ka
dom sn�mku ozna�i" polohu
skokana� ktor� sa zaznamen� do grafu y � f�t�� Z grafu y � f�t� je mo
n

vytvori" &al�ie grafy v�t�� a�t�� resp� urobi" rozbor s�l a energi�� ktor
 p)�
sobia na skokana po�as skoku� V�sledok z�skan� videomeran�m m)
eme
porovna" s vytvoren�m matematick�m modelom a vhodnou vol(bou para�
metrov pohybu je mo
n
 dosiahnu" zhodu modelu s videoexperimentom
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Obr� � Okno s videoklipom bungee skokana a graf z�vislosti polohy skokana z�skan�

meran�m na videoklipe  kr��ikov� �iara! a matematick�m modelom

Po��ta�om podporovan� laborat�rne meranie bungee jumpingu

Bungee jumping modelujeme pohybom z�va
ia zavesenom na pru
nom
gumenom vl�kne� Na�e merania boli realizovan
 so z�va
�m hmotnosti

��� kg zavesenom na vl�kne d*
ky �� cm� Po�as pohybu z�va
ia sme me�
rali polohu a silu p)sobiacu na z�va
ie po�as pohybu syst
mom COACH
vybaven�m ultrazvukov�m senzorom polohy a senzorom sily �obr� ���
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Obr� 
 Zostava experimentu

Senzor polohy bol po�as merania umiest�
nen� dole pod z�va
�m� pri�om hodnoty po�
lohy z�va
ia vo�i senzoru y sme pretrans�
formovali tak� aby vz"a
n� bod bol umiest�
nen� v mieste� odkial( bolo z�va
ie pusten

y� �obr� �a��

Senzor sily meria silu� ktorou na neho p)�
sob�me� Najsk)r sme senzor sily vynulovali
v pr�pade� 
e je na !om zavesen
 iba gumen

vl�kno� Ak na!ho zaves�me z�va
ie� meria
silu� ktorou p)sob�me na vl�kno a teda pro�
stredn�ctvom vl�kna na senzor� Podl(a z��
kona akcie a reakcie je sila� ktorou p)sob�
vl�kno na z�va
ie rovnako vel(k�� To zna�
men�� 
e senzor sily sn�ma vel(kos" sily� kto�
rou p)sob� vl�kno na z�va
ie� t�j� silu pru
�
nosti vl�kna F�� V�sledn� sila p)sobiaca na
z�va
ie je s��tom sily pru
nosti vl�kna a tia�

ovej sily Fvysl �obr� �b��

�����
����	

��
�

Obr� �a Z�vislos# polohy z�va�ia od �asu y� � f t!  spodn� krivka!
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Obr� �b Z�vislos# sily pru�nosti od �asu F� t! a v�slednej sily p�sobiacej na z�va�ie

od �asu Fvysl t!  horn� krivka!

Z nameranej z�vislosti polohy z�va
ia od �asu �po vyhladen� nerovnost��
je mo
n
 vytvori" graf z�vislosti r�chlosti� resp� zr�chlenia od �asu� Z grafu

z�vislosti sily pru
nosti od pred*
enia je mo
n
 ur�i" tuhos" gumen
ho
vl�kna ako smernicu tejto z�vislosti �obr� �a��

�����
����	

��
�

Obr� �a Z�vislos# sily pru�nosti od pred$�enia F� t!
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-alej m)
eme urobi" energetick� bilanciu pohybu vy��slen�m kinetic�
kej energie� potenci�lnej energie tia
ovej� potenci�lnej energie pru
nosti
a celkovej mechanickej energie� ktor� by v pr�pade nulov�ch str�t mala
by" nulov�� Ke&
e v na�om pr�pade doch�dza po�as pohybu k strat�m
energie� celkov� mechanick� energia postupne kles� �obr� �b��

�����
����	

��
�

Obr� �b Z�vislos# kinetickej� potenci�lnej energie tia�ovej� pru�nosti a celkovej me�

chanickej energie od �asu Ek t!� Eptiaz t!� Epp t!� E t!  model vs re�lny experiment!

Op+" podobne ako v pr�pade videomerania je mo
n
 porovna" matema�
tick� model s re�lnym meran�m a vol(bou vhodn�ch parametrov je mo
n

uk�za" zhodu experimentu s te'riou� Z obr� �b vidie" dobr� zhodu celkovej
mechanickej energie z�skanej matematick�m modelovan�m �hladk� �iara�
a experimentom �krizikov� �iara� v laborat'riu�

Z�ver
V pr�spevku sme predstavili zauj�mav� a pre 
iakov ur�ite atrakt�vny

fyzik�lny jav bungee jumping� Ke&
e te'ria bungee jumpingu je pomerne
jednoduch�� 
iak m)
e pou
it�m vhodn�ch po��ta�ov�ch n�strojov samo�
statne vytvori" matematick� model tohto javu� Tento teoretick� model
m)
e overi" aj experiment�lne� napr� videomeran�m na klipe p�du bun�
gee skokana� resp� meran�m v laborat'riu� Vhodnou vol(bou parametrov
modelu sa m)
e presved�i" o spr�vnosti svojej te'rie� V�etky tieto akti�
vity �matematick
 modelovanie� videomeranie� re�lne meranie s podporou
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po��ta�a� s� vhodn
 pre samostatn� �innos" 
iakov v po��ta�om podporo�
vanom laborat'riu�
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Ro�enka v�zkumn�ch prac�

Aby bylo mo
n
 ve v�t�� m��e vyu
�t skute�nost� 
e �asopis MFI je za�a�
zen na seznam recenzovan�ch periodik vyd�van�ch v .esk
 republice� uva�

uje redakce MFI o vyd�n� zvl��tn�ho tisku 	 Ro
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 jako sou��st v�deckov�zkumn�ch grant� apod�
Do publikace budou za�azeny pr�ce z oblasti didaktiky matematiky a di�
daktiky fyziky� Pr�ce mohou b�t tak
 v jazyce anglick
m�

Podrobnosti o t
to p�ipravovan
 publikaci jsou na webu MFI�
http���www�m �upol�cz�
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