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Mili kamaradi,

dalsi skolni rok uz je skoro za nami a spolecné s nim se chyli ke konci i letosni rocnik Vyfuku. Tato
brozurka obsahuje zadani posledni, sesté série, které jako vzdy najdete i na nasem webu. Tésit
se muzete napfiklad na hrani lodi, shazovani jistict nebo driblovani. Ve Vyfucteni se vydame
na pomezi fyziky a pocitacové védy. Zacneme s polovodic¢i a pres tranzistory se dostaneme az
k logickym obvodim a funkcim.

Na zacatku dubna probéhlo v Litoméricich jarni setkani, kterého se zicastnilo celkem 42 fe-
sitela. Dalsi akci, kterd nds cekd, je letni tdbor. Je mozné, Ze se na zacdtku kvétna uvolni
jesté néjaka mista. Pokud jste na seznamu nahradniki, tak jesté nemusite ztracet nadéji, ze se
na tabor nakonec dostanete. A pokud na tdbor jet neplanujete, tieba se potkdme alesporn na
podzimnim setkani, které se bude konat tradi¢né v Praze.

Nezapomernte, Ze Sestd série je posledni moznosti, jak si vylepSit poradi pred vyhlasenim
konec¢ného poradi, na zakladé kterého odménénime nejlepsi resitele diplomy a vécnymi cenami.

A a7z budete mit tlohy Sesté série vytresené, sepsané a odevzdané, rozhodné se nemusite zacit
bét, ze se budete o prazdninach nudit. Stejné jako v nékolika pfedchozich letech jsme si pro vas
i tentokrat prichystali dvé prazdninové série, nad kterymi budete moci v 1été u mote nebo na
horach premyslet.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

LN

matfyz
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- Zadani VI. série
& \
Termin odeslani- 20. 5. 2024 20.00
Uloha VI.1 ... Zdrhame ze Skoly ® @

Anezka sedéla na okné a premyslela, jak seskocit dolu, aby pro ni pristani bylo
co nejhladsi a nejptijemnéjsi. Zamyslete se i vy a vypocitejte, kolikrat veétsi
rychlosti dopadnete na zem v ptipadé, ze z okna ve vysce 1,5m nad tdrovni
ulice skacete ze stoje, oproti ptripadu, kdy si na parapet sednete a skocite ze
sedu. Snazte se o co nejpresnéjsi vysledek. Potfebné parametry si dohledejte
nebo rozumné odhadnéte.

Uloha VI.2 ... U% nehraji ® @ © © 5 bodu

Vyfucek hral s Hedvikou lodé. Hrali je na poli o velikosti 10 x 10 policek, z ¢ehoz lodé za-
biraly 30 policek. Bohuzel to Vyfuckovi moc neslo a rozhodl se pro zlepseni nédlady spocitat,
jak se bude ménit pravdépodobnost, ze Hedvice néjakou lod trefi. Jakd je pravdépodobnost,
ze Vyfucek v tahu n trefi jakoukoliv lod za predpokladu, ze se ve vsSech predchozich tazich
netrefil? Predpokladejte, Ze pokud VyfuCek uz na néjaké pole stiilel, nebude na néj strilet
Znovu.

Uloha VI.3 ... Spadly jistice ® @ ©® @ 6 bodu

Michal mé doma jistiCe napojené na rozvody elektfiny. Jak daleko od jisti¢e muze dojit na
dratu ke zkratu, aby nedoslo ke shozenti jistici? Napéti je U = 230V a jisti¢ zamezi pruchodu
proudu vétsiho nez I = 2 A (oboje efektivni hodnoty). Uvazujte, Ze se jednd o médény drat
s mérnym odporem p = 17,8 mQ-mm?*m~" a mé kruhovy prifez o priméru d = 1,8mm. Na
zékladé vysledku se zamyslete, jestli by tato situace mohla u Michala doma realisticky nastat,
tj. jestli by mohl nastat zkrat, aniz by spadly jistice.

Uloha VI4 ... Vletadle ® @ © © 6 bodu

Vyfucek letél letadlem a nudil se, kdyz tu si vSiml, Ze vidi z okynka D
jihovychodnim smérem vodojem pod hloubkovym tthlem 45°. Na chvili ar 07/_)
00

se zamyslel a najednou jej vidél znovu pod stejnym hloubkovym tihlem, % @
6 ©

letadlo leti v konstantni vysce 5100m smérem na vychod, a tak se o
rozhodl vypocitat jeho rychlost. Urcete tuto hodnotu také.

Uloha VI.5 ... Basketbalovi ® @ ® © % 8 bodi

Kaéja si o télocviku hrala s mi¢em. Vsimla si, ze pti driblovani v ruznych vyskach musi do mice
bouchat v jinych casovych intervalech.

1. S jakou frekvenci musi driblovat, tj. jak ¢asto musi do mice bouchnout, pokud dribluje
ve vysce h = 1m, coz je maximalni vyska, do které mic¢ vyskoci? Uvazujte, Ze se mic
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odrazi od zemé bez ztraty energie a ze v tomto pripadé Kéja pii driblovani neudéluje mici
zadnou rychlost.

2. Kaja si vSimla, Zze mic po odrazu vyleti pouze do vysky 0,8 m. Jakou mu Kéja musi udélit
pocatecni rychlost, aby vyletél zpét do vysky h?

3. S jakou frekvenci musi nyni, tj. v situaci v podiloze 2, driblovat?

Uloha VL.E ... M43 malo izolepy ® @ © ©

Natka s Ajou si chtély prilepit svlij spolecny obrazek na lednicku. Jelikoz ale
nemély zaddné magnetky, rozhodly se pouzit izolepu. Protoze chtély, aby na led-
nicce obrazek visel co nejlépe, zajimalo je, kolik izolepy budou potifebovat a jaky
typ izolepy nejlépe prilepi jejich obrazek. Rozhodly se proto zmérit zavislost nos-
nosti izolepy na jeji plose styku s jinym povrchem. Pokuste se také zmérit tuto
zévislost pro alespon dva rtzné typy lepici pasky.

Uloha VL.V ... Jen nuly a jednicky ® @ © © 7 bodi

1. Prevedte do bindrni soustavy cislo 1 729, které je takto zapsdno v desitkové soustave,
a Cislo 22 433, které je vyjadfeno v pétkové soustavé. Tato Cisla nasledné sectéte a prevedte
zpét do desitkové soustavy. Hodnocen bude uvedeny postup, nikoliv jen spravny vysledek.

2. Vytvorte pouze pomoci hradel NAND a NOR obvod se dvéma vstupy, ktery bude mit
jako vystup vzdy 1. Dany obvod nakreslete.

3. Napiste logickou tabulku obvodu na obrazku. Kromé vysledného stavu uvedte také stavy
v mistech oznacenych ¢isly 1, 2 a 3. Jakému hradlu z tabulky z Vyfucteni tento obvod

odpovida?
A El j 1
B [l > 2

3
b—{ b— OUT

% @p ViyfuCteni: Tranzistory — svét nul a jednicek
=

Nejspise kazdy dokéze popsat zdkladni charakteristiku vodice a izolantu. Vodi¢ je schopen vést
elektricky proud, coz charakterizuje jeho odpor — ¢im mensi, tim lépe vede. Izolant naopak
proud nevede skoro viibec. Co ale takovy polovodic? Z néazvu je ziejmé, ze bude nékde mezi.
V tomto Vyfucteni si jednak vysvétlime, jak to je s vodivosti téchto latek, ale hlavné uvedeme
dulezity priklad jejich vyuziti, kterym jsou tranzistory. Bez téchto soucastek si totiz dnesni
dobu nikdo nedovede predstavit, protoze tvori zdklad prakticky veskeré elektroniky.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik XIII ¢islo 6/7

Vlastni vodivost

Polovodice jsou latky, které maji za normélnich podminek vétsi odpor nez kovové vodice, ale
jejich vodivost (pfevrdcend hodnota odporu) se velmi rychle zvySuje s teplotou — je to tedy
presné naopak nez u vodici, kde s teplotou vodivost klesa.

Abychom tomuto jevu porozuméli, zamérime se ted podrobné na nejvyuzivanéjsiho zastupce
polovodicu — kfemik. A kdyz fikdme podrobné, myslime na atomarni drovni. Pro polovodico-
vy prumysl se vyuziva velmi ¢isty monokrystalicky kiemik, ktery méa krychlovou krystalovou
miizku. Z periodické tabulky vycCteme, ze atom kfemiku ma 14 elektront, ovsem z hlediska
vodivosti nds zajimaji pouze 4 valenéni elektrony (neni ndhoda, ze je kfemik prvek IV. A skupi-
ny). Ty totiz zprostredkovévaji vazby s okolnimi atomy. Kdyz se témto elektronim dod4 uréita
energie, napriklad ve formé tepla, mohou vyskocit ze svého mista a vyrazet dalsi a dalsi va-
len¢ni elektrony. Vznikaji tak pary elektroni a dér — tak fikdme mistim uvolnénym elektrony.
Kdyz pripojime polovodi¢ do elektrického pole, muZeme pozorovat usporddany pohyb téchto
nabitych c¢astic, polovodicem tedy protéka elektricky proud. Tomuto mechanismu vzniku para
elektron—dira fikdme vlastni vodivost.

Primésova vodivost

V praxi by pro nas bylo jisté pomérné nepraktické zajistovat vodivost polovodic¢ovych soucastek
pouze zvysovanim teploty. Zahiivani je totiz omezeno jiz teplotou, pri niz dany polovodic taje.
Proto zarizeni obvykle musime spiSe chladit. Nastésti existuje jesté dalsi moznost zajisténi
zvyseni vodivosti polovodi¢u — pomoci primési.

Vratme se k nasemu krystalickému kfemiku na atomarni Grovni a vyménme jeden atom
kiemiku za atom, ktery mé valenénich elektronti 5, tedy napifklad arsen & fosfor. Ctyfi jeho
valen¢ni elektrony budou tvorit vazby se sousednimi kremiky, ovSem ten paty bude jiz od
zacatku volny. Aniz bychom museli dodat jakoukoliv energii, mame jiz od pocitku prebytek
elektront oproti dirdm. Kdyz takovy polovodi¢ umistime do elektrického pole, volné elektrony
se budou pohybovat ke kladnému konci a budou vyrazet dalsi elektrony — polovodi¢em potece
elektricky proud.

Vyse jsme demonstrovali princip na piimési s prebytkem elektronu, takovy polovodi¢ nazy-
vame N jako negative. Opac¢nym typem je P jako positive, kde jako pfimés pouzijeme prvek se
tremi valen¢nimi elektrony, tudiz mame prevahu kladnych dér.

PN prechod, dioda

Vysvétlili jsme si zdklady primésovych vodi¢i. Nyni se zamysleme, co se stane pii spojeni po-
lovodicu typu P a N. V obou ¢astech budou nosice ndboje konat neuspordadany pohyb, pricemz
na rozhrani obou oblasti bude dochéazet k jejich rekombinaci, tedy vzajemnému vyruseni paru
elektron-dira. Volné elektrony z polovodice typu N budou na kratké vzdalenosti preskakovat
do kladnych dér v polovodici typu P. Toto tedy vede k tomu, ze na okraji P polovodice vznika
zaporné nabita vrstva a naopak na okraji polovodic¢e typu N vzniké kladné nabita vrstva. Tyto
nabité vrstvy vytvari elektrické pole, které zabranuje dalsim elektronim v prechodu z polovo-
dice N do polovodice P. Takové oblasti se fikd hradlova vrstva. Podle zapojeni pak muzeme
vnéjsim elektrickym napétim tuto hradlovou vrstvu zmensit ¢i zvétsit. Proud pak vedou vétsino-
vé elektrické ndboje na polovodi¢ich a mluvime o zapojeni v propustném, respektive zavérném
sméru. Soucéstce, kterd obsahuje 1 PN pfechod, se fikd dioda a umoznuje pruchod proudu
pouze jednim smérem.
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Tranzistor

Tranzistor funguje na principu dvou polovodi¢ovych PN prechodt. Podle toho, jestli jsou za se-
bou pfimésové polovodice NPN nebo PNP, se rozlisuji dva typy tranzistori. Uvazujme dale
o typu NPN. Vyvody z N oblasti nazyvdme kolektor (C) a emitor (E). Tranzistor zdroven obsa-
huje i vyvod z prostfedni oblasti P, ktery se oznacuje jako baze (B). Proud mezi kolektorem C
a emitorem E prochézi jen ve chvili, kdy prochazi jesté maly proud mezi bazi a emitorem. Di-
vod, pro¢ tomu tak je, Ize jednoduse vysvétlit, kdyz premyslime nad tranzistory jako nad dvéma
diodami zapojenymi v opac¢ném sméru. Za normalnich podminek nemutze mezi C a E prochazet
proud, protoze jedna z diod je v zdvérném sméru. Jakmile vSak na tuto diodu pripojime napéti
v propustném sméru, zmensi se hradlova vrstva a mtze touto diodou prochéazet proud — stejné
jako celym tranzistorem.

Tranzistory jsou velmi dulezita soucastka pro veskerou moderni elektroniku. Bez nich by
nemohly fungovat zadné mikrocipy, které se nachdzeji ve vypocetni technice. Jak se ale dosta-
neme od soucastky, kterd umi spojovat a rozpojovat obvod mezi emitorem a kolektorem na
zékladé napéti na bazi, k vypocetni technice? Odpovéd na tuto otdzku skytd specidlni odvétvi
matematiky, Booleova algebra. Booleova algebra je na rozdil od matematiky, se kterou bézné
pocitame, zalozend na binarni soustave, kde jsou vSechna ¢isla reprezentovana pouze kombina-
cemi dvou stavii — vypnuto a zapnuto, tedy 0 a 1. Cisla v binirni soustavé jsou zapisovana, tak,
ze na poslednim misté ¢isla je pocet jednicek, na predposlednim pocet dvojek a na ciffe n od
konce poéet 2"~ !. Napifklad &islo 154 je tak zapsané v binarni soustavé jako 1001 1010, tedy
jako1-128+0-64+0-32+1-16+1-840-4+1-240-1.

Logicka hradla

S pomoci tranzistori 1ze postavit takzvana logickd hradla, coz jsou elektronické komponenty
vykonavajici zédkladni logické operace. Napriklad hradlo AND, které ma dva vstupy a jeden
vystup, mé na vystupu kladné napéti pouze v ptipadé, kdy je kladné napéti na obou vstupech.
Alternativné v rec¢i Boolovy algebry méa toto hradlo na vystupu jednicku pouze tehdy, pokud
je jednicka na obou vstupech. Pfi jiné kombinaci na vstupech je na vystupu nula. Hradlo AND
Ize postavit z tranzistorid napt. podle schématu [lf.

Podobné lze postavit i dalsi logickéd hradla. Logicka hradla se ¢asto popisuji logickou tabul-
kou, ve které jsou vSsechny kombinace vstupti a odpovidajicich vystupi. Nejpouzivanéjsi hradla
popisuje tabulka na obrazku B Za povsimnuti stoji hradla NAND a NOR, lze z nich totiz
riznym zapojeni vytvorit jakékoliv jiné hradlo, jak si vyzkousite v tloze.

Jak scitaji pocitace?
Z logickych hradel mtizeme stavét i vétsi celky, které dokazi délat aritmetiku ve dvojkové sousta-
podobné jako v desitkové soustavé pri pisemném séitdni — tedy séitat vzdy stejné cifry, a pokud
jejich soucet presahuje zédklad Ciselné soustavy, prenést jednicku do vyssiho radu. Takové s¢itani
muzeme vyjadrit tabulkou vyse, kde A a B predstavuji s¢itané cifry a C je zde jako prenesend
jednicka ze scitani predchozich cifer. Vystupem je odpovidajici cifra souctu a to, zda se prenasi
jednicka.

Tabulka vyse je jiz pomérné slozita a rozhodné neni na prvni pohled zfejmé, jak sestavit
obvod z hradel tak, aby odpovidal takovému zadéni. Spravné zapojeni hradel pro séitani je
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Transistor AND Gate
Vv

Out

Out

Obréazek 1: Hradlo AND vytvotrené ze dvou tranzistoru. Zrejmé bude prochézet proud pouze,
pokud bude na obou bézich napéti, tedy pokud bude na vstupech A i B stav 1. Autor:
EBatlleP, licence: CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)

vstup A vstup B vstup C ‘ soucCet  preneseni 1

0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tabulka 1: S¢itani bindrnich c¢isel v logické tabulce.

na obrazku E Sami si postupné pro nékolik vstupu ovéite, ze dany obvod skutecné odpovidd
tabulce a predstavuje tak s¢itdni dvou cisel.

Tyto obvody lze zapojit do Tetézce, kde na vstup C se zapoji pfeneseni 1 (anglicky carry)
predchoziho obvodu, a séitat tak nékolikabitovd ¢isla (¢isla s vice éislicemi).

Uchovani dat

Dalsi nesmirné praktické pouziti logickych hradel je uchovavani dat. Toho lze docilit obvodem,
ktery je zapojen do smycky. Piikladem je obvod na obrazku f. Tento obvod méa vystup Q
a vstupy R a S. Pokud se na vstupu S (set) vyskytne napéti znamenajici 1, tak se vystup
Q nastavi na 1. To trva i poté, co jiz na vstupu S neni 1, a to pravé do té doby, dokud se
neobjevi 1 na vstupu R (reset). Na pochopeni toho, jak tento obvod funguje, je nejvhodnéjsi
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Output (Q)
D D D D D D D
A B AND OR INH XOR | NAND | NOR | XNOR
0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1

Obrézek 2: Nejpouzivanéjsi logicka hradla spolu s jejich znackami. VSechna tato hradla
vzniknou vhodnym zapojenim mnoha tranzistori obdobné jako jsme vyse ukazali zapojeni
hradla AND. Autor: Chemsaint, licence: CC BY-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)

C?ﬂ‘?ngL —

Cout

Obrazek 3: Zapojeni obvodu pro soucet dvou ¢isel spolu s pfenesenim jednicky. Vidime, ze se
pouzivaji hradla AND, OR a XOR. Autor: Cburnett, licence: CC BY-SA 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/))

zvolit si néjaky pocatecni vstup a krok po kroku si rozmyslet podle pravdivostni tabulky hradla
NOR, co bude nasledovat.

Zavér
Ukézali jsme si zdklady toho, jak funguji polovodice, a predstavili nejjednodussi polovodicovou
soucastku — diodu. Spojenim takovych diod pak vznikne soucastka, ktera je jiz o mnoho zaji-
rozpojit, ¢i spojit kolektor s emitorem, ho predurcuji k vyuziti v pocitacové technice. Musime
k tomu vsak pfejit do svéta pouhych dvou stavi — vypnuto a zapnuto, tedy 0 a 1.
Kombinovanim tranzistori mtzeme vytvaret nejrtznéjsi logicka hradla a kombinovanim
postavit jednoduchy pocitac. Ten na zakladé hodnoty instrukce ulozené v paméti dekéduje, co
ma& probéhnout za operaci s daty v paméti, data v paméti upravi a presune se na dalsi instrukci.
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s )
Obréazek 4: Schéma obvodu, ktery slouzi k ulozeni dat.

Lukds Linhart Mila Tomdsdi
lukas.linhart@vyfuk.org mila.tomasu@vyfuk.org

v,

_’@‘:
: b met Reseni V. série @E e
@Qi | a@ }3)

Uloha V.1 ... Dva zdroje 5 bodi; pramér 3,51; Fesilo 45 studentt

Vyfucek si jen tak pro zabavu zapojoval rizné obvody a méril prochazejici proud. Sestavil
obvod se dvéma zdroji, jehoz schéma je na obrazku nize, a zméril proud I. Potom si uvédomil,
ze takovy obvod je zbytecné slozity a Ze miize snadno oba zdroje nahradit jedinym, aniZz by
se prochazejici proud zmeénil. Nakreslete takovy obvod, v némz bude jediny zdroj, a vypoctéte
prochazejici proud 1.

1

10 ©2

10 V 108 5V

00 7 100

Obrézek 5: Schéma Vyfuckova zapojeni

Nejdrive obvod zjednodusime, aby se ndm s nim lépe pracovalo. Jinymi slovy ,,rozdélime* zdroji
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obvod na dvé Casti a rezistory v nich nahradime pouze jednim tak, aby se odpor nezménil.
Vyuzijeme toho, ze pro celkovy odpor n paralelné zapojenych rezistoru plati:
1 1 1 4ox 1
Rp h Rl R2 Rn ’
kde R, znac¢i odpor n-tého rezistoru. V nasem pripadé paralelnim zapojenim dvou rezistoru
o odporu R = 102 dostaneme celkovy odpor
R 10

Ra=—o=—0Q=5Q.
AT 9T

Celkovy odpor sériové zapojenych rezistori pak odpovidd souctu jejich odporu.
Ri=Ri+Ro+- -+ Ry

Timto ziskdme celkovy odpor R dvou sériové zapojenych rezistori ve ,spodni“ ¢asti obvodu.
Rg=2R=2-1002=20Q

Nyni vypocitame velikost proudu, ktery prochézi obvodem. N&as obvod je po zjednoduseni
tvofen dvéma zdroji a dvéma rezistory (viz obrazek f vlevo). Pro dalsi zjednoduseni vyuzijeme
toho, ze napéti, které vytvari dva sériové zapojené zdroje, mizeme vypocitat jako soucet jejich
napéti. Zde si ovSsem musime dat pozor. Jelikoz zdroje jsou zde zapojeny v opa¢ném sméru,
bude se ve skutecnosti jejich napéti odecéitat. Napéti ,ndhradniho* zdroje tedy bude Uc =5V
a bude zapojen ve stejném sméru, jako byl ptivodné zapojen zdroj s vétsim napétim (tedy ten
s napétim 10 V)E

Nyni mtzeme obvod jesté naposledy zjednodusit. Mame zde totiz paralelni zapojeni rezisto-
i, které ma odpor Ra (mohli bychom ho tedy nahradit rezistorem s odporem Ry ), a sériové
zapojeni rezistort, které m4 odpor R (tedy ho muzeme nahradit rezistorem s odporem Rg).
Tyto dva odpory jsou zde opét zapojeny sériové. Celkovy odpor Rc tedy ziskdme jako jejich
soucet:

Rc=Ra+ R =250Q.

Vysledny zjednoduseny obvod je znazornén na obrazku B vpravo. Proud I, ktery protéka
odporem R, poté muzeme spocitat pomoci Ohmova zdkona:

u

R b

kde U je pripojené napéti. V nasem pripadé chceme urcit proud protékajici celym obvodem.
Spocitali jsme, ze celkové ptfipojené napéti je Uc = 5V a celkovy odpor obvodu je Rc = 25€).
Protékajici proud tedy bude

U=RI = 1=

I=02A.

Vyfuckuv obvod lze nahradit pétivoltovym zdrojem orientovanym ve sméru proudu. Obvo-
dem bude prochazet proud 0,2 A.

Michaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

ITo, jak presné poéitat s komplikovanéjsimi obvody s vice zdroji a rezistory, vyjadfuji tzv. Kirchhoffovy
zdkony, které jsou ovsem pro ucely této tlohy zbytecné slozité.
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— 10V 5V=—/—=—5V
2092 0,2A
1 i —
| S|
Obrazek 6: Schéma Vyfuckova zapojeni
Uloha V.2 ... Mravenec na trubce 5 bodi; primér 4,43; fesilo 143 studentit

Mravenec splhal po vnéjsi strané trubky. Lezl rovnomérné po sroubovici a za cas t = 20s, kdy
ulezl presné jednu otocku sroubovice, se dostal do vysky h = 15cm presné nad mistem, ze
kterého zacal 1ézt. Spocitejte primérnou rychlost mravence, jestlize trubka méla prumeér d =
= 12 cm. Zméni se prumérna rychlost, pokud mravenec na stejné vertikalni vzdalenosti za stejny
Cas stihne vylézt dvé otocky sroubovice?

Abychom mohli spocitat rychlost, potfebujeme znat drahu, kterou mravenec uleze. Tu si spoci-
tdme pomoci charakteristického trojuhelniku sroubovice, coz je_vlastné rozvinuté ¢ast valcové
plochy, na které je zobrazena jedna otocka sroubovice, viz obr. [f.

h

drn

Obréazek 7: Sroubovice a charakteristicky trojihelnik.

Jednou odvésnou trojihelniku je délka kruznice (neboli obvod podstavy vélcové trubky),
kterou spocitame jako
o=dr.

Druhou odvésnou je vyska h. Preponu jednoduse spocitdme pomoci Pythagorovy véty.

sS=0"+h* = s=./(dn)?+h?

s =41cm

10
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Nyni mtzeme spocitat mravencovu primeérnou rychlost

Pokud mravenec ujde dvé otacky sroubovice, obejde obvod trubky dvakrat. Prvni odvésna
charakteristického trojihelniku se tak protdhne na dvojnasobek puvodni délky, dostaneme tedy

02 = 2dr .
Nasledné vypocitame drahu urazenou mravencem sz a rychlost mravence va.

s2 = 1/ (2dn)? + h?

Ss2 = 76,9cm
vy = 22
2T

. -1
v2 = 3,8cm-s

Vidime, ze primérna rychlost se témér zdvojnésobila.

Natdlie Ldszléovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org
Uloha V.3 ... Destruktivni medicinbal 6 bodt; prumér 4,37; fesilo 104 studentt

Martinovi se jednoho dne podarilo vyhodit medicinbal o hmotnosti 5 kg az ke stropu télocvicny.
Zahy si vSak uvédomil nasledky svého ¢inu a pokusil se ho tedy zpomalit, aby zamezil hlu¢nému
dopadu na podlahu. Predpokladejte, ze Martin zachyti medicinbal ve vysce 2,3 m nad podlahou
a nasledné jej konstantni silou zpomaluje, dokud se zcela nezastavi tésné nad zemi. Jakou
silou musi Martin pri zpomalovani pisobit na medicinbal? Vyska télocvicny je 10 m. Rozméry
medicinbalu zanedbejte.

Martin musi ,,zabrzdit* kinetickou energii mice a zaroven vyrovnat jeho tihovou silu, aby ho
zastavil jesté nad zemi. Medicinbal samotny padé z vysky H = 10 m, kde mé nulovou kinetickou
energii. Behem padu se pak jeho potencidlni energie postupné preménuje na kinetickou energii.
V kazdé chvili bude tedy jeho kinetickd energie odpovidat rozdilu potencidlnich energii ve
vysce H a ve vysce, kde se pravé nachazi. Pro potencidlni energii plati:

E, =mgh.
Ve vysce, kde Martin mi¢ zachyti, bude mit mi¢ kinetickou energii
Ex = mgH — mgh = mg(H — h).

Martin na draze h = 2,3 m mic zabrzdi ptsobenim konstantni silou Fx. Musi tedy vykonat praci
rovnou energii medicinbalu Ey, z ¢ehoz plyne vztah

By H—h
B =— = _—
k= Ty

11
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K sile Fyx, kterou musi Martin vynalozit na ,zabrzdéni“ mice, musime jesté pricist tihovou
silu Fg = mg pusobici na mi¢, kterou Martin musi po celou dobu prekonavat.

H—h H
F = Fg + Fx = mg+mg 3 zmgﬁ

K tomuto vysledku také muzeme dospét primo, pokud si uvédomime, ze aby Martin zastavil
mic¢ tésné nad zemi, musi mit v tu chvili mi¢ nulovou kinetickou energii. Pokud uvazujeme, ze
potencidlni energie mice v drovni podlahy je nulové, tak to znamend, Ze jeho celkova energie
bude nulova. Aby ho tedy zastavil, musi Martin vykonat préaci rovnou jeho poédteéni potencidlni
energii, kterd je Eo = mgH, z ¢ehoz jiz snadno dostavame vysledek. Zbyva uz jen dosadit
_o 10 .
F=5kg 98 ms > —— = 213N.
2,3m
Martin tedy musi pusobit proti pohybu mice konstantni silou o velikosti 213 N.

Jakub Savula
jakub.savula@vyfuk.org

Uloha V.4 ... Nekonstantni 6 bodi; pramér 4,77; Fesilo 97 student

Pro vyssi zmény teplot prestava byt mérna tepelnd kapacita nékterych materialii nezavisla na
teploté a zacne se ridit priblizné linearni zavislosti. Uvazujme kov s hodnotou mérné tepelné
kapacity 520 J-kg=1-°C™! za teploty 0°C a 570 J-kg~1-°C~*! za teploty 100 °C. Predpoklddejte,
Ze mezi obéma teplotami se mérna tepelna kapacita zvysuje linedrné. Kolik tepla musime dodat
kusu tohoto kovu o hmotnosti 50 g, chceme-li ho ohfat z teploty 0°C na teplotu 50 °C?

Mérna tepelna kapacita

Nejprve by bylo dobré vyjadrit si zavislost mérné tepelné kapacity ¢ na teploté T za pouziti
udaju ze zadani. Vime, ze mérnd tepelna kapacita je na teploté linedrné zavisla, tzn. bude se
ridit vztahem
c=a+bT,
kde a a b jsou nezndmé konstanty, které si vyjadiime pomoci tdaju ze zadani. Vime, ze pri
teploté T = 0°C bude mérné tepelnd kapaucitaE daného kovu ¢o = 520J-kg™'-°C~'. Pomoci
téchto idajui jsme schopni urcit koeficient a tak, ze idaje dosadime do vyse uvedeného vztahu
a vyjadrime z néj a jako nezndmou®:
a+b-0=520 = a=520.
Koeficient b uréime stejnou metodou podle druhé zadané dvojice hodnot teploty a mérné tepelné
kapacity T = 100 °C, c100 = 570 J-kg~'-°C~1.
520+b-100 =570 = b=0,5
Pro zavislost mérné tepelné kapacity na teploté tedy dostavame néasledujici predpis:
c =520+ 0,5T.

2Mérnd tepelnd kapacita se vétSinou udavd s jednotkou J~kg_1-K_1, ale lze pouzivat i jednotku
J-kg_l-oc_l. V definiénim vztahu mérné tepelné kapacity vystupuje rozdil teploty a jelikoz je Kelvinova
teplotni stupnice ,pouze“ posunuta oproti Celsiové teplotni stupnici, toto posunuti se pri vypoctu rozdilu

teplot odecte, takze ve vysledku jsou obé jednotky ekvivalentni.
3Vzdy zde poéitdme v zdkladnich jednotkach, a tak je v této ¢asti pro piehlednost nepiSeme.

12
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Teplo

Mnozstvi tepla, které musime kusu daného kovu o hmotnosti m = 50g dodat, vypocitdme
pomoci nasledujiciho vztahu
Q = mcAT,

kde AT = 50°C je zména teploty kusu kovu. Problematické ovSem je, ze zde mérna tepelna
kapacita c zavisi na teploté, a tak nelze spravny vysledek ziskat pouhym nésobenim.

Zkusme si znazornit problém graficky. Kdyby byla mérna tepelna kapacita naseho kusu ko-
vu konstantn{ (neménila by se s teplotou), méla by stdle hodnotu cq = 520 J-kg™*-°C™! a jejim
grafem by byla primka rovnobézné s osou teploty jako na obrazku E

520

400 |- .

300 — -

Jkg LK1

200 .

100 |- .

-10 0 10 20 30 40 50 60
xr
°C

Obrazek 8: Graf konstantni mérné tepelné kapacity

Obsah plochy pod touto pfimkou mezi hodnotami teploty 79 = 0°C a To = 50°C by
odpovidal obsahu obdélniku o rozmérech ¢y a AT

So = co (Tp — Ti) = 26000 J kg™ "

Teplo, které bychom kusu kovu museli dodat, by odpovidalo vynasobeni obsahu Sy a jeho
hmotnosti m = 50g = 0,05 kg.
Qo :mSO =1300J

Vratme se k situaci, kde se mérné tepelnd kapacita méni s teplotou. Stéle plati, ze télesu mu-
sime dodat teplo, jehoz velikost je imérnd plose pod grafem zdvislosti mérné tepelné kapacity c
na teploté T'. (Odtuvodnéni tohoto faktu je naznaceno v poznadmce na konci tohoto vzorového Fe-
Seni.) Grafem by stédle byla pfimka, kterd ale tentokrdt nebude rovnobéznd s osou teploty. Kdyz
porovname grafy § a { zjistime, Ze obsah pod ptrimkou je skoro stejny az na trojuhelnik, ktery

13
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»prebyva“ na grafu B To znamen4, ze nam staci vypocitat obsah tohoto trojihelniku, pri¢ist ho
k obsahu Sy obdélniku pod nim a vysledny obsah vynésobit hmotnosti kusu kovu m = 0,05 kg.
Ziskame tak teplo @, které musime kusu kovu dodat, abychom ho ohféli z teploty Th = 0 °C na
teplotu T = 50 °C. Obsah trojihelniku vypocitdme pomoci vzorce

545 - —
520 =

400 —

300 —

Jkg LK1

200

100 |-

—10 0 10 20 30 40 50 60
r
°C

Obrazek 9: Graf mérné tepelné kapacity linedrné zavislé na teploté

S o ACAT o (650 - Co) (T2 —Tl)
T2 2 ’

kde c¢50 zna¢i mérnou tepelnou kapacitu kovu za teploty 50 °C. Tu spoc¢teme dosazenim této
teploty vyse do predpisu mérné tepelné kapacity.

Sy =625Jkg™".
Celkovy obsah pod ptimkou tedy bude
S =S80+ S = 26625J-kg™"
Ted uz jen tento obsah vynasobime hmotnosti kusu kovu a ziskdme hledané mnozstvi tepla.
Q=mS=1331,25J

Poznamka o vypoctu pomoci plochy pod grafem funkce

Pouzity vypocet plyne z myslenky, Ze si celé ohfivani rozdélime na velky pocet ohfivani po ma-
Iych kouscich (tj. tfeba 50 ohidti o 1°C) a u vSech vypocitame, kolik pfiblizné tepla na ohfati

14
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potfebujeme. Pro prvni bychom tedy méli Q1 = mco - 1°C, pro druhé Q2 = mc; - 1°C atd.
Vysledek po sec¢teni odpovida tomu, kdybychom plochu pod grafem vyplnili tenkymi obdélnic-
ky, které se vzdy levym hornim rohem dotykaji grafu. (Plochu zde ovSem poté opét musime
vynésobit hmotnosti m.)

Musime si ovSem uvédomit, ze takovyto vypocet neni aplné presny, jelikoz jsme zanedbali to,
ze i pti ohrati tfeba jen o jeden stupen se trochu zméni mérné tepelna kapacita. Tuto chybu vsak
miuzeme zmensit tim, Ze si vypocet rozdélime na jesté vice ohfivani po jesté mensich kouscich.
Obdélnicky tedy budou jesté tenci a bude jich vice, coz vede k tomu, ze plocha obdélnickt bude
nyni 1épe odpovidat plose pod grafem funkce.

Nyni uz staci, kdyz si uvédomime, ze presny vysledek pro teplo bychom teoreticky ziskali,
pokud bychom si vypocet rozdélili na ,nekoneéné“ mnoho ,nekoneéné* malych ohrati. To je
samoziejmé z praktického hlediska nemozné, jelikoz bychom poté tlohy pocitali nekonecné
dlouho. Soucet ploch ,nekonecné“ mnoha ,nekonecné* malych obdélnicku je ale jiz ,presné®
rovna plose pod grafem funkce. Timto jsme tedy dosli k zavéru, ktery jsme pouzili k vypoctu.
Je dilezité zminit, ze tato metoda vypoctu pomoci plochy pod grafem funkce je v pokrocilejsi
fyzice velmi uziteénd. Analogické tloha k vysSe vyfeSené je totiz tfeba iloha vypodtu drahy

vvvvvv

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org

Uloha V.5 ... Stiikajici vodomér 7 bodii; primér 4,13; fesilo 71 student

Filip rad ve sprse premysli. Jednou se zamyslel, kolik vody béhem jednoho sprchovani spotre-
buje. Podarilo se mu vymyslet kreativni zptsob, jak tento udaj zmérit.

1. Nejprve polozil sprchovou hlavici na dno sprchy tak, aby mohla voda strikat kolmo vzhiru.
Po pusténi voda zacala strikat do vysky h = 123 cm. Jakou pocdtecni rychlosti tryska voda
z hlavice?

2. Poté zavésil hlavici, kterd ma i s vodou uvnitr hmotnost m = 460g, a na ni pripojenou
hadicku a pustil vodu. Voda zacala stiikat smérem kolmym na hadicku a vychylila ji
o dhel a = 16°. Jaky objemovy priitok musi v tomto pripadé mit kohoutek? (Hmotnost
hadicky zanedbejte.)

3. Pokud ma& pri sprchovani Filip pusténou vodu po dobu t = 5min, jaky objem vody
spotrebuje?

1. V prvnim pfipadé stiitkd voda smérem kolmym na zemsky povrch a jeji proud sahd do
vysky h. V této vysce maji jednotlivé kapky potencidlni energii migh, kde my znaci
jejich hmotnost a g = 9,81 m-s~2 predstavuje tihové zrychleni. Aby se do takové vysky
vibec mohly dostat, mus{ mit na dné vany (béhem opusténi hlavice) takovou kinetickou
energii miv? /2, kterd bude rovnd jejich potencidlni energii v nejvyssim bodé. Z této tivahy

dostavame rovnost
1 2
5 mxv” = mxgh,

15


mailto:vojtech.kubrycht@vyfuk.org

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik XIII ¢islo 6/7

z niz uz jsme schopni snadno vyjadrit pocatecni rychlost vytrysku vody.

v = +/2gh
Po dosazeni zadanych hodnot vychéazi tato rychlost p¥iblizné 4,9m-s™*.

2. Nyni se zamérme na druhy piipad, ve kterém je hlavice zavésend a voda z ni stiika
kolmo na z&vés (hadicku). Proud vody generuje silu, kterd vychyluje hlavici se zdvésem
o thel @ = 16°. V tomto vychyleni nastavd rovnovazné situace, pti niz se vyrovnd sila
trysku a dalsi sila kolma na zavés, ktera je projevem tihové sily.

Oznac¢me si druhou zminénou silu jako Fi. Abychom mohli F} spocitat, musime nejprve
nalézt analogii mezi nasim pripadem a naklonénou rovinou. Na naklonéné roviné se téleso
miize pohybovat pouze ve sméru kolmém na normdlovou silu, tlakovou silu, kterou ptsobi
téleso na rovinu. V nasem schématu s hlavici a hadickou méme také uréitou norméalovou
silu, kterd je rovnobézné se zdvésem. Rovnéz je zde jediny smér volného pohybu smér
kolmy na normadlovou silu (¢ili na hadicku). Co do velikosti tak mizeme F} spocitat jako
tecnou slozku tthové sily dle matematiky naklonéné roviny.

F; = mgsina

Obrézek 10: Nakres vychylené sprchové hlavice a na ni pusobicich sil

Déle by nés zajimala velikost sily trysky. V nejobecnéjsim podanti je sila pusobici na téleso
definovand jako zména jeho hybnosti za urcity cas.

Ap
=%
Silu F si predstavme jako silu, kterd pohani vodu ven z hlavice. Na zdkladé akce a reakce
je tato sila stejné velks jako sila trysku. Cemu ale odpovidé zména hybnosti? Jedné se
o zélezitost 1zce souvisejici s objemovym pritokem Q. Za ¢as At bude hmotnost vody,
ktera protece hlavici, z definice objemového pritoku Am = pQAt, kde p = 1000kg-m > je
hustota vody. Celkovd zména hybnosti onoho proteklého mnozstvi vody odpovida soudi-

nu Amu. Ziskdme tedy
Ap = Amv = pQuAt,
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coz jiz mizeme dosadit do defini¢niho vztahu pro silu
_ Ap _ pQuat
At At

Jelikoz se sila trysku F' musi rovnat sile Fi, obdrzime rovnost

F

= pQu.

pQu = mgsina,
ze které uz hravé vyjadiime prutok @

mg sin
pv o

Q=

Po dosazeni hodnot ze zadani a vyse spoctené rychlosti v ziskdme pribliznou hodnotu
pritoku 0,251-s7 1.

3. V posledni fadé nés uz jen informativné zajima, jaka je Filipova spotfeba vody béhem
sprchovani, pokud se sprchuje v pruméru 5 minut. Objem vody V, ktery béhem jedné
sprchy vycerpd, spocteme jako soucin objemového pritoku a doby trvani sprchy.

V =Qt~1751

Filip tedy béhem jedné sprchy spotiebuje celkem 75 litra vody.

Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org

Uloha V.E ... Tuhost propisky 7 bodi; pramér 4,94; Fesilo 84 student

Vyfucek si hral s propiskou a objevil v ni malou pruzinku. Zamyslel se, jaké jsou asi jeji viast-
nosti. Pomozte mu a libovolnym zpiisobem zmérte tuhost pruzinky v obycejné propisce.

Uvod

Pred samotnym méfenim bychom si méli ujasnit, co je to vlastné tuhost. Jedna se o fyzikalni
veli¢inu, ktera charakterizuje kazdé pruzné téleso. Popisuje, jak moc se natdhne vzhledem k ve-
likosti pisobici sily. V praxi je tuhost divodem, proc se naptiklad kazdéd pruzina natdhne jinak,
i kdyZ je na nich zavésené stejné zavazi. Samotné tuhost nezavisi pouze na materialu, z néhoz je
pruzina tvorend, ale i na samotné konstrukci pruziny — napt. po¢tu a hustoté zaviti. Jednotkou
tuhosti je N-m~! a vétSinou ji zna¢ime k. MéFen{ mizeme provadét nékolika zptisoby — zde se
zamérime na metodu statickou a dynamickou.

Statickd metoda

Meéreni touto metodou je pomérné snadné. Nasim cilem je zjistit, o kolik se pruzina prodlouzi,
kdyz na ni budeme puisobit urc¢itou silou. Vezmeme si tedy obycejnou pruzinku a pomoci po-
suvného méritka zmérime jeji pocatecni délku lp, nasledné na ni zavésime ndmi zvolené zavazi
o hmotnosti m a zmétime vyslednou délku [. Odec¢tenim téchto dvou délek ziskdme samotné
prodlouzeni pruziny Al =1 — ly. Na zavaz{ pusobi sila pruznosti F,, a opa¢nym smérem pusobi
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tihova sila Fo = mg, kde g = 9,81 m-s2 je tihové zrychleni. Tyto hodnoty nisledné dosadime
do vzorce pro vypocet tuhosti k.
g fr _mg
Al Al
Dodejme jesté, ze kdyz zavésime pruzinku bez zavazi, tak se nepatrné prodlouzi v dusledku
vlastni tihy. Toto prodlouzeni je pro pruzinku v propisce velmi malé, proto tento efekt zane-

dbavame.

Meéreni

Méreni jsme provedli pétkrat — pokazdé se stejnou pruzinou, ale jinym zavazim. Zmérené délky
pruzinek jsme vzdy zaokrouhlili na desetiny milimetru. Posuvné méridlo sice umoznuje meérit
0 néco presnéji, ovsem vzhledem ke tvaru pruzinky a k tomu, ze pii samotném méreni vzdy
pruzinku trochu deformujeme, je presnost zméreni délky jisté mensi nez presnost méridla (dalo
by se diskutovat i o tom, jestli ndmi odhadnutd chyba 0,1 mm stdle neni moc mald).

Tm W L Al F &

kg mm mm  mm N N-m—1
1 010 289 314 25 098 390
2 025 291 347 56 245 440
3 040 28,2 379 97 3,92 400
4 050 288 40,8 12,0 491 410
5 075 28,7 459 17,2 7,36 430

Tabulka 2: Data namérend statickou metodou

Z méfeni je patrné, ze tuhost vychazi ve vSech ptipadech podobné. Po vypocitani praméru
jsme zjistili, ze tuhost pruziny kancelafské propisky je kstar = 410N-m~!. U posledniho méFeni
(s nejvétsim zévazim) se pruzina plasticky zdeformovala (jiz se nevrétila do pavodni polohy).
Dodejme, ze vypocitanou tuhost zaokrouhlujeme na 2 platné cislice, protoze hmotnost zavazi
i zménu délky pruzinky zndme s presnosti pfiblizné na 2 platné cislice.

Dynamicka metoda

Na rozdil od statické metody, kdy pruzina se zavazim byla v klidu, se v dynamické metodé
zamérime na kmitavy pohyb. Ze zacatku se pruzina nachazi v rovnovazné poloze — tedy stejné
jako pri statické metodé je na pruziné zavéseno zavazi a celd soustava je v klidu a opét plati,
ze sila pruznosti F}, se rovna tihové sile Fg. Néasledné uvedeme zavazi do kmitavého pohybu —
vychylime ho z rovnovazné polohy.

Nyni nastava zajimavy jev — pohyb jiz neni zavisly na tihovém zrychleni. Kmitavy pohyb
pruzinky bychom tedy pozorovali i naptiklad na Mezindrodni vesmirné stanici, kde je stav
beztize. Plyne to mimo jiné z rovnic pro sily. Intuitivné si to lze predstavit tak, ze kdyz se
pruzinka prodlouzi do rovnovazné polohy, vyrovna tim gravitaci a jelikoz je sila pruzinky linearni
vzhledem k pivodni vychylce, tak je linearni i vzhledem k nové.
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Pomoci pokrocilé matematiky se d& nasledné ukézat, ze perioda T" kmitl pruzinky je rovna
(nebo lze prosté opsat vzorecek z WikipedieH)

m
T=2n/2.
™%

odkud vyjadiime tuhost jako

Meéreni
Méfeni jsme provadéli pomoci detektoru Vernier Go! Motion, ktery funguje jako sonar. Pristroj
nejdrive vysle zvukovou vlnu, ktera se v urcité vzdalenosti nad pristrojem odrazi a vrati se zpét
do detektoru. Z rychlosti zvuku nasledné Vernier urci urazenou vzdélenost.

Na pruzinu jsme upevnili zadvaz{ o hmotnosti 0,5 kg a pruzinu rozkmitali. Ve sbéraci dat jsme
nésledné vidéli pozici zavazi v ¢ase. Odecetli jsme ¢as 20 kmittu pruziny, ktery byl Too = 4,55s.
Doba jedné periody tedy byla T' = T5/20 = 0,228, coz vede na tuhost pruziny

Eayn = 380N-m™".

Diskuze a zavér

Pomoci dvou metod jsme urcili tuhost pruziny z propisky jako kgyn = 380 N-m™! a kear =
= 410 N-m . Relativn{ rozdil mezi hodnotami je pfiblizné 5%. U obou metod jsme se mohli
dopustit nékolika nepresnosti. U statické metody dochazelo alespon u vyssich hmotnosti k plas-
tické deformaci, tedy i zméné mechanickych vlastnosti pruziny. Také jsme vsak mohli chybné
odecitat z méridel. U dynamické metody nebyl pohyb pruziny dokonale harmonicky; napt. za-
vazi se kymaécelo ze strany na stranu, coz zpusobilo i z ¢4sti neharmonicky graf pohybu v case.
Odecitdnim Casu z pocitace jsme se alespon vyhnuli chybé v podobé lidského reakéniho ¢asu.

Hedvika Krskovd
hedvika.krskova@vyfuk.org

Uloha V.V ... Rande na mésici 7 bodii; primér 4,60; fesilo 62 studentt

1. Hedvi s Patrikem spolu cestovali po mésicich Neptunu. S sebou si privezli airsoftku, pomoci
niz chtéli urcit polomér a hmotnost jednoho z mésicii. Kdyz airsoftkou strileli na Zemi ve
vodorovném sméru z vysky 1,5 m nad povrchem, naboj urazil 28,3 m nez dopadl na zem.
Pri vystrelu na daném meésici zjistili, ze strela jej obéhne po kruhové orbité za 3 hodiny,
18 minut a 39 sekund. Ndsledné z téchto udaji urcili polomér a hmotnost tohoto mésice.
Pokuste se o totéz a urcete, na kterém mésici byli.

2. Jakou rychlost musime dodat satelitu, ktery obiha Zemi po geosynchronni orbité, aby
opustil gravitacni vliv Zemé?

4https://cs.wikipedia.org/wiki/Pruzina
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1. Pro stfelbu na Zemi muzeme vyuzit kinematické rovnice pfi tthovém zrychleni g =
= 9,81 m-s~2. Volnym padem spadne kulicka z vysky h = 1,5m za &as

t = %:07555
g

Jelikoz za tuto dobu urazila vzdélenost | = 28,3 m, musela mit kuli¢ka rychlost v =1/t =
= 51,2m-s~'. Pfedpokladejme, 7e mésic nem4 vlastni atmosféru, nebude tedy dochézet
ke ztratam energie vlivem odporu vzduchu, kulicka tudiz celou dobu poleti konstantni
rychlosti v¥ Polomér ur¢ime z doby letu 7' = 11919 s po kruhové orbité jako

2nR =T,
T
=5

R =971km.

Kulicka se po kruznici pohybuje 1. kosmickou rychlosti, kterd je dana vztahem

,_ . Jem
=/ 5

ze kterého muzeme vyjadiit hmotnost mésice M:

2
M:%£3,82~1018kg.

Seznam mésici Neptunu miizeme najit naptiklad na Wikipediia, kde lze zjistit, ze nejlépe
odpovida hmotnosti a poloméru mésic Larissa.

2. Pohybuje-li se sonda po geosynchronni orbité, neustdle se nachazi nad stejnym mistem na
Zemi, tedy jeji perioda obéhu Zemé je rovna délce jednoho dne T' = 24 hod = 86,4 - 103 s.
Polomér orbity druzice R mtzeme urcit z rovnosti sil nebo pouzitim 3. Keplerova zdkona:

T2 4xn®

R GM’

_L[amT?
R= 4n2

R =4227-10%km,

kde M = 5,97 - 10** kg je hmotnost Zemé&. Druzice se bude kolem Zemé pohybovat po
kruhové dréze, coz odpovidd 1. kosmické rychlosti (v1). Pro urychleni na 2. kosmickou
rychlost (v2) ji musime pfidat rychlost

2GM GM GM . _
Av:vg—vlzHT—\/T:(\/i—l)\/T:l,Q?km-s L

Hedvika Krskovd Patrik KasSpdrek
hedvika.krskova@vyfuk.org patrik.kasparek@vyfuk.org

5V opaéném piipadé by ani orbita kulicky nebyla kruhové. Ztraty jsme zanedbali i v piipadé letu kulicky
v tthovém poli Zemé, kde odpor vzduchu bezpochyby je. Kulicka ovsem stravi ve vzduchu jen maélo ¢asu, proto
predpoklddame, ze ji odpor moc nezpomali.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Moons_of_Neptune
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ro¢nik XIII

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly

Kompletni vysledky najdete na https://vyfuk.org.

Kategorie Sestych rocnikii

Poradr resitell po V. sérii

¢islo 6/7

jméno skola 12345EV V 2

Student Pilng MFF UK 5566777 43 215

1. Jan Frantisek Lukds  ZS Dr. M. Tyrse Hrdéjovice 55667 6 4 39 187

2. Richard Mensik G, Boskovice 55365 4 4 32 173

3. Filip Petrdsek 7S Nepomuckd, Praha 5 55465 3 6 34 141

4. Petr Kysela G, Cesky Krumlov 3564 -5 - 23 114

5. Jason Sykora G K. Capka, Dob¥{s 454--5 - 18 101

6. Martin Jirout 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky 413--5 - 183 94

7. Anna Lickova G, Litoméricka, Praha 554--76 27 93

8. Melinka Cejpovd Arcibiskupské G, Praha 532-2 - - 12 89

9. Marek Roucka ZS Dobfany 35— — 4 12 81

10. Martina Mrdzovd 7S Palachova, Brandys nad Labem  — — — — — - - - 77

11. Emilie Kimmerovd 7S a MS Kotlafsks, Brno 12---1 - 4 73

12. Frantisek Urban G, Benesov -5 ---6 - 11 70

13. Laura Kvicalovd 7S a MS Petra Strozziho Praha 8 - — — — — - - - 63

14.-15. Karel Olsar G, Cesky Krumlov 4316 - - - 14 59

14.—15. Tobids Vigner G J. Vrchlického, Klatovy 10---6 — 7 59

16. Filip Svatos Jungmannova ZS Beroun 2 02— — — — — - - — 58

17. Tobias Zavesky 7S Hornické, Tachov -5 -—-- - - 5 54

18. Kristyna Rybkovd ZS Uvoz, Brno -==-6 - - - 6 53

19. Filip Mayer ZS Svazna, Most - — — — — - - - 52

20.—21. Filip Macdk ZS a MS T¥ebiz., Kralupy n. V. 13---3 - 7 51

20.—21. Ondrej Mendlik ZS a MS Nerudova, C. Budéjovice =~ — — — — — - - - 51

22. Marek T6th G, Usti nad Orlici 2 - - — - - - 49

23. Monika Pachlopnikovd ZS Brno, Sirotkova 36 ~ — — — — — - - — 48

24. Kristyna Kuldovd G Tispov - = = = = - - — 44

25.—26. Ema Pasekovd Masarykovo G, Vsetin = — — — — — - - - 34

25.—26. Martin Rakusan 7S sv. Vorsily Praha 1 -4 - - - - 4 34

27. Vojtéch Kubista 7S Jakuba Arbesa, Most - — — — — - - - 33

28. Anna Neumannovd 22. zékladni skola Plzen = — — — — — - - - 32

29. Elen Krskovd G, Mikulov -4 --- - - 4 31
Kategorie sedmych rocniki

jméno skola 12345EV V 3

Student Pilng MFF UK 556677 7 43 215

1. Oleg Satdnek 7S J. A. Kom. Hradec Kralové 55667 75 41 207

2. Lukds Kopecky G, Litomysl 456647 7 39 198

3. Viadimir Kotsch Gymnézium Sizavskd Praha 2 5566575 39 196

4. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen 55465 4 5 34 174

5. Pavel Doskocil G, Zamberk 554465 4 33 165

6. Blanka Novdkovd ZS a MS Kiidlovickd, Brno 454676 — 32 152
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jméno skola 12345EYV A% b

Student Pilng MFF UK 556677 7 43 215

7.—8. Viclav Bldha 7S a MS Skolni 93, Svihov 0555 - - - 15 133

7.—8. Anna Privétivd G, Litomeéricka, Praha 556425 7 34 133

9. Ewa Brozovicovd Podkrusnohorské G, Most 4566—-51 27 130

10.—-12. Katerina Bartkovd G, Brno-Bystrc 354423 - 21 126

10.—12. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 254336 5 28 126

10.—12. Lukds Lastovicka G Neumannova, Zdar n. S. 554223 7 28 126

13. Metodéj Sdmal 7S ul. 5. kvétna, Liberec 1 4566 - -3 24 125

14. Frantisek Sustr Fak. ZS pii PedF UK, Praha 5 5566 -5 4 31 124

15. Thea Pauerovd Mensa G, Praha 6 55 —-62 3 - 21 122

16. Lada VyslouZilovd 7S Verdunska, Teplice 5564 - — 20 119

17. Martin Houska G a SOS, Rokycany 55 —-—-——-—4 - 14 115

18. Jaroslav Motlik G Opatov, Praha 344-- - - 11 113

19. Tobids Radkovsky G prof. J. Patocky, Praha - — — — — - - 105

20. Antonin Vdcha z$ Chrudim3 - - = = = - - — 104

21. Marie Jezkovd 7S T. G. Masaryka Rokycany 55462 4 - 26 103

22. Bartoloméj Stokldsek ZS Troubelice -5666 - - 23 99

23. Stépdn Viasdk G Jitiho z Podébrad, Podébrady 24 —-—--3 - 9 92

24. Natdlie Hnétkovskad G, Benesov -5 - - - - 5 90

25. Andrea Varikovd @G, Susice 1414 - - 10 84

26.—27. Henryk Berka G, Roudnice nad Labem -56 --- - 11 79

26.—27. Fva Kisovd ZS U Vorliny, Vlagim 55 -—-- - - 10 79

28. Tomds Kvapil PORG, Praha -2 - == - - 2 76

29.-30. Jan Josef Vesely Purkynovo G, Stéznice 55 —-—-——-— - - 10 72

29.-30. Valentyna Sochorovda @G, Olomouc-Hej¢éin - — — — — - - - 72

31.-32. Stépdn Hrabina Jungmannova ZS Beroun 2 25 -—-- - - 7 69

31.—-32. Dita Krizkovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -4 -2 - - - 6 69

33. Dominik Stoklasek ZS Troubelice 4----5- 9 68

34. Jan Hanousek 7S a MS Ji¢in -5 - - - - 5 67

35. Jan Kadlec 7S a MS Skolni 93, Svihov - - — — — - - - 66

36. Fabien Bartinek G a SOSP, Céslav ~ — — — — — - - - 65

37.—39. Jan Foldyna Anglofonni zékladni skola, z. 4. 25 - -—- - — 7 63

37.—39. Alzbéta Prisovad G a SOS, Rokycany - — — — — - - - 63

37.—39. Matej Vacek 7ZS T. G. M. Lomnice nad Popelkou - 533 - 3 - 14 63

40. Petr Hubeny G K. Capka, Dobiis -4 - - - - - 4 60

41.-43. Sofie Dusatko G a ZS G. Jarkovského, Praha 25—-—-—-5 - 12 57

41.-43. Kristyna Musilovd 7ZS T. G. Masaryka Mnichovice =~ — — — — — - - - 57

41.-43. Adam Sustr 7S Tolstého, Klatovy -36 - - — — 9 57
Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EV V b

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 190

1. Adam Houdek 7S a MS , Bfezova -56677 4 35 184

2. Erik Macek G Opatov, Praha -5667 7 7 38 180

3. Matéj Dudek ZS Pardubice — Polabiny -56675 6 35 178

4. Emma Polcarovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -5667 75 36 172

5. Jan Horsky G, Brno - Reckovice -5667 6 6 36 162

6. Roman Velko 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky -5453 7 7 31 155

7. Matéj Krivinek G, Moravské Budéjovice -46677 - 30 153

8. Dario Heinich G a ZUS, Slapanice -5465 6 5 31 151

9. Aneta Brzokoupilovd Jungmannova ZS Beroun 2 -54674 3 29 150
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jméno skola 12345EYV A% b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 190

10. Rozdlie Michaela Fur- G, Zidlochovice -5663 5 4 29 138

chovd

11. Jakub Vavra G Mikulasské n. 23, Plzen -5667 - - 24 127

12.-13. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejé¢in -56627 4 30 124

12.—-13. Mariana Horinkovda  Wichterlovo G, Ostrava -5662 4 3 26 124

14. Barbora Petrdaskovd 28. zékladni skola Plzen -546 -3 5 23 119

15. Radim Zikmund ZS Tuchlovice -5463 0 - 18 117

16. Ondrej Lastovicka G Neumannova, Zdar n. S. -53423 7 24 111

17.—18. Julie Juddskovd G a SOSZE, Vyskov -56 -2 - - 13 107

17.-18. Viktor Novdk Novy PORG, Praha -46015 2 18 107

19. Magdalena Cejpovd Arcibiskupské G, Praha -5662 — 19 104

20.—21. Michal Blahos G, Benesov -266 - - - 14 100

20.—21. Eliska Knopfovd 7S J. A. Kom. Hradec Krélové -5 - == - - 5 100

22. Flora Eisner G, Litomeéricka, Praha -5-6-7 - 18 96

23. Amdlie Hldvkovd 7S, Znojmo, Mladeze 3 -51--6 — 12 95

24. Michal Jirout 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky -133-4 - 11 94

25.—26. Dominik Svatos G J. Barranda, Beroun 00— — — — — - - - 90

25.—26. Karolina Vtipilovd ZS Hrusovany nad Jevisovkou -531335 20 90

27. Martina Merglovd Krkonosské G a SOS Vrchlabi -5-6 - - - 11 89

28. Antonin Sreiber 7S Skslova, Turnov -5214 -5 17 88

29. Vratislav Kosina ZS a MS Véry Caslavské, Praha 6 -3462 - 2 17 85

30. Marek Ruzicka G, Brno - Reckovice -0-4- - - 4 83

31.-33. Jan Bezdék ZS Néchod - Plhov -3342 -2 14 76

31.-33. Jakub Koldr G Opatov, Praha - — — — — - - - 76

31.—33. Lukds Loukota G Stribro -5-6-- - 11 76

34.-35. Sofie Hana Klimovd G, Brno - Rec¢kovice -5 --1- - 6 75

34.—35. Angela Poldachovd Biskupské G, Brnro = — — — — — - - - 75

36.—38. Andrea Kozumplikovd Klvanovo G Kyjov -532-- - 10 74

36.—38. Kristian Mosna Zakladni skola Dédina 0 0— — — — — - - - 74

36.—38. Jan Stdbl 7S Bratii Capkt, Usti nad Orlici - 4316 -4 18 T4

39. Maria Sidorova Prvni ceské G, Karlovy Vary -51316 1 17 72

40. Josef Jaglarz ZS Hrusovany nad Jevisovkou -3322 -3 13 71

41. Marek Bauckmann G K. Capka, Dobiis - — — — — - - — 68

42. Vojtéch Saic ZS a MS Dobraticks, Praha 9 = — — — — — - - - 66

43. Katerina Kucerovd G Ustavni, Praha -5 -=-- - 5 64

44. Ondrej Lisicky Podkrusnohorské G, Most -5-3- - - 8 63

45. Hana Bayerovd G, Slovanské namésti, Brno -566—-5 4 26 62

46. Jan Zamecnik Biskupské G, Brno -5 -—-—-—4 - 9 61

47. Kldra Valentovd Slovanské G, Olomouc -323- - 8 60
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EYV A% %

Student Pilny MFF UK 5667 7 7 38 190

1. Anna Matidskovd G, Turnov -56677 7 38 184

2. Sdmo Satdnek 78S a MS Teleci -5667 75 36 182

3.—4. Jana Feldbabelovd 7S Jemnice -5667 7 7 38 180

3.—4. Daniel Privétivy G Arcus, Praha -56675 7 36 180

5. Akim Sklenka G, Zamberk -5664 7 7 35 179

6. Charlotte Hosszu G B. Némcové, HK -5666 5 5 33 174

7. Max Mencik 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky -56675 7 36 173

8. Alex Faivre G J. A. Komenského, Uh. Brod -5464 7 7 33 170
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jméno skola 12345EYV A% b

Student Pilny MFF UK 5667 7 7 38 190

9.—10. Jonds Fiala G, Celdkovice -3667 5 5 32 165
9.—10. Petr Mares ZS a MS T¥ebiz., Kralupy n. V. -56615 6 29 165
11. Martin Cerngj G Teplice -5662 4 4 27 154
12.-13. Svétlana Achedzak G Christiana Dopplera, Praha -5467 75 34 151
12.—13. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc -53414 - 17 151
14. Alice Dédicovd 7S Amalsks, Kladno -5467 6 5 33 150

15. Tamara Dédkovd G, Roudnice nad Labem -5343 45 24 148

16. Marie Hrubd G Volgogradska 6a, Ostrava -52625 4 24 147
17.—18. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava -53577 5 32 130
17.—18. Matéj Sochor G prof. J. Patocky, Praha -56625 — 24 130
19. Josef Elias Formdnek G, Kienova, Brno -566 -6 4 27 129

20. Lucie Pinkerovd ZS a MS Skolni, Svihov -56654 6 32 127

21. Hana Dzikovd Klvanovo G Kyjov -5363 - - 17 126

22. Martin Podpéra G Ustavni, Praha - — — — — - = - 124

23. Maxmilidin OZana G F. Hajdy, Ostrava -56536 4 29 122

24. Marie ProkeSovad G Brno, t¥. Kpt. Jarose -54326 3 23 119

25. Hoang Ngan Nguyen Klvanovo G Kyjov -43344 - 18 115

26. Jan Chalupa ZS E. Rosického, Jihlava - — — — — - = — 105

27. Lucie Kolarovd G, Dacice -52323 - 15 100

28. Aneta Kaniovd G Orlova === = = - - - 92

29. Barbora Samkovd 7S Prodlouzens, Pardubice =~ - — — — — - - — 90
30.—32. Michal Bélohldvek 7S JAK, Karlovy vary -3322 -2 12 89
30.—-32. Martin Myska G B. Némcové, HK - — - — — - - - 89
30.—32. Nela Zalskd ZS Dr. M. Tyrse, Ceské Lipa -223412 14 89
33. Filip Rezek G J. Zéka, Jaroméf -546 - - — 15 88

34. Dominik Kudr ZS a MS Studenec - — — — — - - - 85

35. Amaliya Jamgaryan  ZS ndm.Jiftho z Podébrad, Praha -5662 - - 19 82

36. Martin Vdvra ZS O. Bieziny Jaroméfice n/R. - — — — — - - - 79

37. Matej Knop G Christiana Dopplera, Praha - — — — — - - - 75

38. Juraj Stefina CZS sv. Gorazda, Presov -436441 22 74

Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org
K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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