Rozhledy matematicko-fyzikalni

Pavel Tlusty; Jana Vysoka
Zakon odrazu a prelévani vody mezi nddobami

Roghledy matematicko-fyzikdlni, Vol. 99 (2024), No. 1, 15-17

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/152332

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematiku a fyzikd, 2024

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/152332
http://dml.cz

MATEMATIKA

Zakon odrazu a prelévani vody mezi nadobami

Pavel Tlusty — Jana Vysokd
Pedagogickd fakulta JU, Ceské Budéjovice

Obcas se v rekrea¢ni matematice nebo v raznych logickych hadan-
kach a hrickach setkdme s tkolem odméFit (bez méfeni) uréené mnozstvi
tekutiny, a to pouze jejim pfelévanim mezi nékolika nddobami. Dovolu-
jeme si ¢tenafe upozornit na inspirativni ¢lanek [I], ktery rozhodné stoji
za precteni. Autor zde velmi népadité vyuZil problém pielévani kapa-
liny jako motivaci k objeveni celé skaly matematickych pojmu a tvrzeni,
které umoznuji fesit i mnohem slozitéjsi dlohy realného zivota. Na dru-
hou stranu je tfeba Fici, Ze uvedené teorie (Markovské Fet&zce, teorie
grafii, modularn{ aritmetika) se pfednéseji aZ na vysokych skolach a je-
jich zvladnuti vyzaduje urcité usili a cas.

Zustanme ale v oblasti rekrea¢ni matematiky a feSme jen problém

s prelévanim vody mezi ndadobami. Pak lze pouzit mnohem jednodussi
postup zalozeny na zdkonu odrazu, ktery se uéi jiz zaci zakladni Skoly.
Skutecnosti, Ze dhel odrazu je roven thlu dopadu se bézné vyuziva v mno-
ha oblastech redlného Zivota — zpétna zrcatka ¢ reflektory automobild,
prihravky o zem nebo mantinel ve sportu, periskopy a zrcadla v dopravé
atd. Nyni si ukdZzeme, jak 1ze tento fyzikalni zakon pouzit k feSeni mate-
matického problému. Pro jednoduchost uzijeme stejnou motiva¢ni iilohu
jako v [I].
Uloha. Mame dvé nadoby na vodu, jednu o objemu 5 litrii, druhou
o objemu 3 litry (bez rysek udéavajicich vysku hladiny). MuZeme jednu
nebo druhou nadobu zcela naplnit vodou, mtizeme libovolnou nadobu
zeela vyprazdnit (tim, Ze vodu vylijeme do odpadu) nebo miZzeme vodu
z jedné nadoby prelit do druhé nadoby, a to tak, Ze budto pfelijeme
v8echnu vodu, pokud se do druhé nadoby vejde, tedy az do stavu, kdy
je prvni nddoba prazdné, nebo muzeme prelit takové mnozstvi vody, az
je druha nadoba zcela plné.

Problém. Lze s ptivodné prazdnymi naddobami dosdhnout stavu, kdy je
v jedné nadobé 1 litr vody?

Resent. Vzhledem k tomu, Zze mame jen dvé nadoby, miZeme aktu-
alni stav vody v nédobach znazornit jako bod v roviné s odpovidaji-
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cimi soufadnicemi. Souradnicové osy budou svirat tihel 60°, ¢imz vznikne
»kosoGtvercova sit” (obr. 1a).
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Obr. 1a) kosoctvercova sit 1b) moZné mnozstvi vody v nadobach

Na obr. 1a) vidime, Ze na ose x budeme znézoriiovat mnozstvi vody
v prvni (pétilitrové) nadobé, zatimco na ose y najdeme mnozstvi vody
v druhé (tfilitrové) nddobé. Bod o soufadnicich (4,2) v takovém modelu
predstavuje situaci, kdy jsou v pétilitrové nadobé 4 litry vody a ve t¥ilit-
rové nadobé jsou dva litry vody. Vzhledem k tomu, jak smime vodu mezi
nadobami prelévat, je zfejmé, ze ne kazdy z vyznacenych 24 bodi je do-
sazitelny. Napiiklad situace (4, 2) nelze podle pravidel nikdy dosdhnout.
Uvédomte si, Ze dosazitelné jsou pouze situace, které odpovidaji bodim
na ,obvodu sit&“. Na (obr. 1b) tedy jiz pracujeme jen s 16 moznymi
situacemi, ostatni nebudeme uvazovat (srv. [II, obr. 2]).

Na zagatku jsme ve stavu (0,0). Proces prelévani vody mezi nddobami
muzeme reprezentovat jako pohyb kulicky po ,zvlastnim“ kuleénikovém
stole. Na zadatku (obr. 2a) je kuli¢ka v bodé (0,0) a posleme ji smérem
k bodu (0, 3), tj. naplnime druhou nadobu.
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Obr. 2a) kosocCtvercova sit 2b) moZné mnozstvi vody v nadobéach

Kulicka se v bodé (0,3) odrazi a podle zdkona odrazu leti smérem
k bodu (3,0), coz vidime na obr. 2b). V praxi to znamené, Ze pielijeme
vodu ze druhé néddoby do prvni. Pohyb kulicky ukoné¢ime v okamziku,
kdyz se odréazi v bodé, jehoZ jedna z soufadnic méa hodnotu 1 (obr. 3a).
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Obr. 3a) FeSeni tlohy 3b) jiné mozné feseni

Tim je aloha vyfeSena a z obr. 3a) vidime, jak prelévat:
(0,0) = (0,3) = (3,0) = (3,3) = (5,1).

Tedy nejprve naplnime tfilitrovou nadobu, pak ji vyprazdnime do péti-
litrové nddoby a znova naplnime t¥ilitrovou nddobu. Z tfilitrové nadoby
pak odlijeme 2 litry do pétilitrové (vic se tam nevejde), ¢imz nam zbyva
ve trilitrové nadobé jeden litr vody.

Samoziejmé nas napadne, Ze muzeme zacit i naplnénim pétilitrové
nadoby. I tento postup vede k cili, ale je mnohem zdlouhavéjsi:

(0,0) — (5,0) = (2,3) — (2,0) — (0,2) —
— (5,2) > (4,3) — (4,0) — (1, 3).

Toto feSeni vyplyva z obr. 3b).
Nyni mtuzeme problém zobecnit a uvazovat nadoby o objemu m a n
litra. Pak si mtzeme polozit celou fadu nejriznéjsich otazek:

1. Pro jakd m,n (m > n) lze odmé&¥it ¢ litra, kde ¢ = 1,2,...,m?
2. Pro jaké i je poCet preliti nejmensi?

3. Jak se zmeéni situace, pokud méame tfi nadoby a chceme, aby ve
dvou nadobach bylo pozadované mnozstvi vody? atd.
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