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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku druhé série Vyfuku. Cekaji vds v ni tlohy o eskalujicich poctech,
energetickd véz ¢i zasilka z vesmiru. V experimentu se budete zabyvat intenzitou osvétleni a ve
Vyfucteni se dozvite néco nového o momentu setrvacnosti.

Kromé Vyfuku si muzete zasoutézit i v tymu, a to v soutézi Naboj Junior, kterd se kond
21. listopadu na mnoha mistech v CR i zahrani¢i. Abyste se tedy mohli soutéze zicastnit,
nemusite cestovat nikam daleko, sta¢i pouze sestavit ¢tyr¢lenny tym z vasi skoly a fict vasemu
uciteli, af vas prihlasi.

Kromé toho pro vas chystdme Podzimni setkani, které se uskutecni 7. — 9. listopadu v Praze.
Tésit se muzete na zajimavé prednéasky, venkovni i vnitini hry, exkurze na zajimava mista a na
setkani s podobné naladénymi kamarady. V tuto chvili je vSak kapacita setkani jiz naplnéna.

Mizete se také zapojit do tzv. Vyfuéiho binga, jehoz tabulky vam dorazily posStou spolu
s touto brozurkou. Stac¢i vam splnit jedno policko v kazdém sloupci a faddku a vyhrajete hodnotné
ceny! Vice informaci o bingu naleznete na nasem webu.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

LN

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.org
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Termin odeslani: 24. 11. 2025 20.00
Uloha II.1 ... Auticko ® @ 5 bodi

Vojta objevil v krabici své staré auticko na dalkové ovlddani a tekl si, ze jej trochu fyzikalné
otestuje. Na autitko o hmotnosti m = 4kg jedouci rychlosti 35 km-h~! piisobi sily Fi, F» a F3,
které vidite na obrazku [Il. Sily Fi a F3 jsou stejné velké, jejich velikost je 6 N. Sila F mé
velikost v/72 N a viechny tii sily maji stejné ptisobisté. Uhel o, ktery sviraji F1 a F3, je pravy.
Uhel 8 mezi silou Fs a Fs je rovny 135°. Jaké bude rychlost auticka po ¢ase ¢ = 20s?

Obréazek 1: Sily ptsobici na auticko

Uloha I1.2 ... Eskalujici poéty ® @ © © 5 bodt

Vyfucka zajima, kolik schodii mé jeho oblibeny eskaldtor. Rozhodl se
to zjistit spocitdanim, kolik schodi kolem néj projelo v opacném smé-
ru. Vyfucek ale bohuzel spéchal, a tak si nemohl dovolit na eskaldtoru
pfi pocitani stat. Pohyboval se tedy po schodech rychlosti 1,5 schodu
za sekundu. Zdolani schodi mu trvalo ¢ = 32s a za tu dobu napoci-
tal 82 schodu v opacném sméru. Jako Vyfucek spocitejte, kolik schodu
je v kazdou chvili viditelnych na eskalatoru. Nepocitejte tedy ty, které
se pod povrchem vraceji zpatky. Predpokladejte, ze viditelnych je vzdy
presné polovina schodu eskaldtoru a zbytek se pod povrchem vraci zpét
na zacatek. Oba eskalatory se pohybuji stejnou rychlosti.
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Uloha IL.3 ... Soni¢ky kyticky ® @ © ©

Sona si koupila nové kyticky. Doma vsak zjistila, ze je nema kam dét,
protoze nemé parapet. Rozhodla se je tedy postavit na stfechu, kterd ma
sklon « = 30°. Na 3D tiskarné si proto vytiskla ploSinu, kterou na ni
umistila, a na plosinu polozila své kvétiny. Celkovd hmotnost této kon-
strukce je 500g. Jaky minimdalni koeficient tfeni musi byt mezi stfesni
taskou a plastovou plosinou, aby konstrukce s kytickami nesjela ze stre-
chy?

Uloha II.4 ... Energeticka véz ©® @ © © 7 bodu

Max premyslel, jak si co nejefektivnéji ulozit obnovitelnou energii, kterou ziskavé ze svych
solarnich panelt. Napadlo ho, ze by misto vyuziti klasickych baterii mohl ulozit svou energii
tak, ze by pomoci jefabu ze zemé zvedal betonové kvadry o rozmeérech podstavy 1,5m X 2,5m
a vysce h = 3,5m a stavél z nich véze. Kolik elektrické energie by Max mohl ulozit do jedné
takové betonové véze (tj. kolik elektrické energie potfebuje na jeji vybudovani), pokud mé véz
12 pater a v kazdém patfe je 6 kvadri? Uvazujte, ze Max na zvedani kvadrt o hustoté p =
= 2400 kg-m 3 pouzivé jeidb s elektromotory o Géinnosti n = 85 %.

Uloha IL.5 ... Zasilka z vesmiru ® @ © © 8 bodu

Lukéas rdd pozoruje noc¢ni oblohu. Pfi jednom pozorovani se zamyslel
nad tim, jak stary je takovy meteorit, ktery dopadne na Zemi. Nésledu-
jici den se Sel projit do prirody a nestacil se divit, protoze pravé jeden
nasel. Pomozte Lukéasovi zjistit, z jaké dalky meteorit priletél.

K urceni stafi meteoritu Lukasovi pomuze nalez nékolika izotopu
prvki ve vzorcich odebranych z jeho dvou ruznych ¢asti. Klicové prvky
vyskytujici se ve vzorcich jsou radioaktivni izotop rubidia 8"Rb, ktery
se s polocasem T}/ = 4,97 - 10'%let rozpada na stabilni izotop stron-

a 878r. Déle se v celém meteoritu homogenné vyskytuje stabilni izotop stroncia 8Sr, ktery se
nijak nerozpada a jeho mnozstvi je tedy konstantni v case.

Poéet jader N matefského izotopu (v tomto pifpadé rubidia 3’Rb) lze v ¢ase t vyjadiit jako

N = Noe M,
kde Ny je pocet atomii matefského izotopu v ¢ase t = 0 a A = In2/Ty /; je rozpadova konstanta.

1. Vyjadfete pocet jader dcefiného izotopu (stroncia 7Sr) Ny v zévisloti jen na pocateé-
nim poctu jader dcefiného izotopu Ngp, aktudlnim pocétu jader materského izotopu N,
rozpadové konstanté \ a case t.

Luk4s analyzoval vzorky odebrané ze dvou éasti (A a B) meteoritu a (pomoci hmotnostniho
spektrometru) naméfil nasledujici poméry koncentraci jednotlivych izotopu.

87Rb 87S

[[BGS ]] =473-107* [[%sr]]r]A =7014-10"*

87Rb 87S

[[SGS }} =769-10"" [[%sr]]B =7028-10""
Tr T
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2. Upravte vztah ziskany v prvni podiloze tak, aby v ném misto aktudlnich poc¢tt jader
materského a dcefiného izotopu vystupovaly poméry jejich koncentraci s konstantni kon-
centraci stabilniho izotopu [SGSr].

Vznikly vztah by mél mit tvar pfedpisu linedrni funkce, tedy y = cx + d, kde proménné =
a y odpovidaji vyse zadanym pomérum koncentraci.

3. Vypocditejte hodnoty neznamych parametru c a d, jestlize vite, ze pifimka musi prochéazet
dvéma body [za,ya] & [zB,ys], jejichz soufadnice odpovidaji zadanym hodnotdm.

4. 7 obecného vztahu pro parametr c vyjadrete stari meteoritu ¢ a vypocitejte jeho ¢iselnou
hodnotu pomoci hodnoty d z predchozi podilohy.

Uloha ILE ... Kandela kandely ® @ © ©

Viktor si chtél ovérit svou domnénku, Ze je v jeho pokoji moc tma. Pokuste
se 0 néco podobného.

Zmérte v ruznych vzdalenostech d intenzitu osvétleni E néjakého svétel-
ného zdroje ve svém pokoji (napifklad lampicky) a vyneste ji do jednodu-
chého grafu. Nésledné spoéitejte soucin Ed? pro kazdé méfeni a vypoltené
hodnoty srovnejte. Jelikoz plati tzv. zdkon prevrdcengch ctverci, mél by ten-
to soucin zustat konstantni, pouzivame-li bodovy zdroj svétla. Odpovidaji
tomu vase hodnoty? Pokud ne, dokazete objasnit proc¢?

Pro tcely méreni si stdhnéte vhodnou aplikaci na chytry telefon, ktera
intenzitu osvétleni zméri pomoci svételného senzoru. Nezapomente mérit v temné mistnosti
a mit béhem méreni senzor kolmo na smér paprski. Jak presna je podle vis navrzena metoda?

Uloha IL.V ... Moment setrva¢nosti ® @ © © 7 bodt

1. Matéj mél po skole hodné casu, a tak se rozhodl, Ze si zajede na vylet na kole. P1i jizdé zacal
premyslet, pro¢ maji kola slapky a na jakém principu vlastné funguje hiidel. Doma nasel
model hridele s klikou a zacal ho zkoumat. Zkuste to taky, vypocitejte moment setrvacnosti
hridele s klikou vzhledem k ose hridele. Hiidel s klikou jsou homogenni télesa a maji
hmotnost M = 15kg a tloustku d = 5 cm. Hridel ma délku | = 1 m, svisla ¢ast slapky ma
délku d a jeji vodorovna ¢ast délku 3d. Soustava je tedy celkem dlouhd vodorovné [ + 2d
a svisle 3d (vizte obrézek P).

(S S——)
2d d
Obrézek 2: Nakres konstrukce hiidele
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2. Matéj pusobil na stfed slapky tecnou silou F' = 200 N kolmou ke sméru otaceni. Jakou
praci vykond po t = 3s otaceni?
Moment setrvacnosti plného vélce vzhledem k jeho ose symetrie je ms?/2, kde r je polo-

mér valce. Moment setrvacnosti vzhledem k ose kolmé na ty¢ prochézejici jejim koncem
je mL?/3, kde L je délka, tyce.

Ndapovéeda: Ve Vyfucteni si pozorné vS§imnéte znéni Steinerovy véty. Ke které ose télesa se
vzdy vztahuje piivodni moment setrvacnosti, od néhoz se pak urcuji momenty setrvacnosti
vzhledem k rovnobéznym osdm?

3. Spocitejte kinetickou energii jedoucitho Matéje vcetné jeho kola. Matéj jede konstantni
rychlosti v = 20km-h ™!, kola jeho bicyklu maji tvar tenké kruhové obruée o poloméru r =
= 584 mm a hmotnost kazdého z nich je m = 1800 g. Celé kolo i s Matéjem vazi M = 76 kg.
Pohyb cyklisty pri slapani a odpor vzduchu zanedbejte. Kola neprokluzuji. Kolik procent
celkové energie tvori rotacni energie?
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N @fp Vyfucteni: Otaceni, moment setrvacnosti
=

Mili fesitelé, vitejte u letosniho druhého dilu Vyfucteni, tentokrat vénovanému otaceni téles. Ve
skole ¢i pfi feseni Vyfuku jste se jisté jiz potkali s posuvnym pohybem (napf. auto jedouci po
délnici, volny pdd apod.) My si predstavime ota¢ivy pohyb a s nim tzce spojenou veli¢inu mo-
ment setrvacnosti vzhledem k ose otdceni a zjistime, Ze jeho porovnanim s posuvnym pohybem
nalezneme urcitou podobnost.

Abychom si nase tivahy a vypocty zjednodusili, nebudeme popisovat pohyb realného télesa,
protoZe to se muze ruzné natahovat, ohybat a jinak deformovat, ale jeho fyzikdlnich modelu
hmotny bod, potazmo tuhé soustavy hmotngch bodu a tuhé téleso. Jak nazvy napovidaji, na
rozdil od skutec¢ného télesa postradd hmotny bod objem, zatimco tuhé téleso si zachovava
tvar (nedeformuje se). Tuhd soustava hmotnych bodu pak mé tu vlastnost, ze se vzajemné
vzdéalenosti hmotnych bod neméni.

Téleso miize konat pohyb posuvny (neboli translacni), otaéivy (neboli rotacni), nebo slozeny
sestavajici praveé z posuvného a otacivého pohybu. P¥i posuvném pohybu se vSechny body télesa
pohybuji po rovnobéznych trajektoriich (pfimkach). Za jednotku ¢asu pak urazi vSechny body
télesa stejnou vzdalenost, z ¢ehoz plyne, Ze se pohybuji drdhovou rychlosti v jednotnou pro celé
téleso. Pri otacivém pohybu opisuji vSechny body télesa soustfedné kruznice se stifedem v ose
otaCeni. Za jednotku casu se vSechny body télesa oto¢i o stejny thel, plati tedy, Ze rotuji
spolec¢nou whlovou rychlosti w.

Zakladni veli¢iny posuvného a otacivého pohybu

Posuvny pohyb popisuji veli¢iny drdha s, drahova rychlost v a drdhové zrychleni a télesaﬂ
Otécivy pohyb charakterizuji veli¢iny tihel otoceni ¢, thlova rychlost w a thlové zrychleni e.
Z veli¢in popisujicich rotaci ziskdme odpovidajici veli¢iny translace vyndsobenim vzdalenosti
bodu od osy otaceni (r).

s = r v=uwr a=cer

Radiany
Mald matematickd odbocka: velikost thlu bézné udédvame v dhlovych stupnich (°), ty vsak
nejsou jednotkami SI¥ a proto je pred dosazenim musime prevadét na jednotky obloukové miry,
tj. radidny (rad). Pfevodni vztah vychézi z vlastnost{ jednotkové kruznice (kruznice s polomé-
rem r = 1): délka jejiho oblouku odpovidé velikosti pfislusného stiedového dhlu v radidnech.
Obvod kruznice vypocitame jako 2nr, obvod jednotkové kruznice je tedy 2rn. Tato hodnota od-
povidéa plnému thlu: 360° = 2nrad. V praxi se ale jednotka rad vétSinou nepiSe a nechdvd se
jen samotnd hodnota velic¢iny, jeji vyznam je vSak Uplné stejny. Ze stupni na radidny a naopak
prejdeme nésledovné:
T

{x}oz{x}-lgorad, {x}rad:{x}~1800.

T

Slozené zévorky v zapisu {x} vyjadiuji, Ze se jednd o ¢iselnou hodnotu veliiny z bez jednotky.

1V kontextu posuvného pohybu se bézné pouziva jen ,rychlost* a ,zrychleni
2Pat¥i mezi tzv. vedlejsi jednotky.
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Moment sily vzhledem k ose otaceni

Vratme se k otacivému pohybu.
Z Newtonova zakona sily
F =ma,

kde m je hmotnost télesa a a jeho zrychleni,E vime, Ze pusobime-li na téleso silou, zménime
tim velikost nebo smér jeho rychlosti (pro ni totiz plati v = at). Téleso tak muzeme uvést do
posuvného nebo otacivého pohybu.
Otécivy ucinek sily popisuje velicina zvand moment sily vzhledem k ose otdceni M, pro jeho
velikost plati
M =Fd,

kde d je rameno sily, coz je vzdalenost sily od osy otaceni kolma ke smeéru sily. Smér momentu
sily uréime podle pravidla pravé ruky: zahnuté prsty ukazuji smér pusobici sily a vztyceny palec
smér momentu sily. Ze znaménkové konvence prislusi momentu sily otacejici téleso proti sméru
hodinovych rucicek kladné znaménko a naopak.

Vsimnéme si, Ze jednotka momentu sily [M] = N-m odpovid4 jednotce préace [W] = J. Neni
to ndhoda. Pti pootoceni télesa o tthel ¢ bod vzdaleny d od osy otdceni opise drdhu s = ¢d.
Préace sily F' pusobici v te¢ném smeéru je tedy

W =Fs=Fed.

Protoze M = Fd, miuzeme psat
W=Mep.

Tento vztah vystihuje praci vykonanou na celém tuhém télese, protoze diky tuhosti se pri
otoceni posouvaji vSechny jeho body soucasné. Proto nemusime praci pocitat pro kazdy bod
zvlast — staci pouzit moment sily a tihel otoceni.

Pusobi-li na téleso vice sil, 1ze je v obecném pfipaudéE nahradit jedinou silou

F=Fi+F2+---+F,.
Jeji pusobisté je pak nutné takové, Ze se zachova celkovy moment sil
M=M; +Mz+---+M,

Jelikoz jsou vSechny momenty sil télesa (rotujictho v jedné roving) rovnobézné, je celkovy mo-
ment sil pouze algebraickym souc¢tem momentu jednotlivych sil.

Uvedme podminky rovnovahy. Nekoné-li téleso translaci, je z 1. Newtonova zakona vysled-
nice na néj pusobicich sil 0. Nekoné-li rotaci, plati momentovd véta, Cili se celkovy moment sil
rovnd 0.

Jak jsme jiz vidéli a jesté uvidime, charakteristika rotujiciho télesa vzdy zavisi na ose otaceni.
Kterd to ale je? Pokud je téleso upevnéno (napf. dvefe, padajici latka), prochdzi osa otdceni

3Tlustd veli¢ina znadi, ze se jedna o vektor, takze kromé vlastni hodnoty ji definuje i smér.

4Specialni piipad, kdy to nejde, se nazyva dvojice sil. Tyto sily maji stejnou velikost, ale opaény smér
a pusobi v riznych mistech, jejich vyslednice je tudiz 0, ale jejich moment je nenulovy. Tyto sily tak maji
pouze otacivy ucinek.
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Moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni

Podivejme se na rotaci télesa z hlediska jeho kinetické (pohybové) energie. Kinetickd energie
translace je jednoduse

1
By = §m112 .

drdhovou rychlost, ale maji stejnou tthlovou rychlost, bylo by tedy vhodné vyjadrit kinetickou
energii pravé pomoci ni.

Predstavme si tuhou soustavu tii hmotnych bodi s hmotnostmi m1, me, ms s postupné
zvétsujicimi se vzdalenostmi od osy otaceni r1, r2, r3 rotujici thlovou rychlosti w. Kinetickou
energii soustavy vyjadiime jako soucet kinetickych energii jednotlivych bodi, drahova rychlost
jednoho bodu se ptritom rovna v; = 7;wk

1 1 1 1 1
Eror = §m1(rlw)2 + §m2(7“2w)2 + Ems(rswf = §(m17“f + mzr% + mgrg)oﬁ = 5Ju}2

Veli¢ina J = mir} + mari 4+ mars se nazyvi moment setrvacnosti vzhledem k ose otdcen,

jeji jednotkou je kg-m?2. Abychom uréili moment setrvacnosti télesa, museli bychom poséitat

J:m1r2+m2r2—|—~~~:(m1+m2—|—...)r2:mr2.

Momenty setrvacnosti nékterych dalsich téles najdete na obrazku a

Téleso J
D
Q Zmr?
5
T
I
1,02
=
I
I
I
I 1,072
— mml

'

Obrazek 3: Moment setrvacnosti pro rizna télesa

5Dolni indexy i v tomto pifpadé znaéi pouze &slo bodu, tedy i € {1;2;3}.
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Moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni charakterizuje setrvacnost télesa, tedy jeho
odpor vuci zméné rychlosti. U posuvného pohybu reprezentuje setrva¢nost hmotnost télesa (na
roztlaceni/zastaveni tézsiho voziku potfebujeme vice energie). U rotace také zdlezi na hmot-
nosti ale i na rozlozeni hmoty télesa, proto napriklad koloto¢ rozto¢ime/zabrzdime snéz, sedi-li
pasazéri blize ose otaceni.

Moment setrvacnosti nam poskytuje uzitecny vztah mezi momentem sily a thlovym zrych-
lenim télesa, ktery je vlastné rotacni obdobou druhého Newtonova zakona F' = ma

M = Je,

kde ¢ je thlové zrychleni télesa. Vztah plati pouze za podminky, Ze se osa otaceni nepohybuje.
Rovnici vyuzijeme, chceme-li napt. zjistit, s jakym drdhovym zrychlenim a se ota¢i obvod
hmotné kladky, na niz piisobi sily znamych velikosti. Staci nam pak spocitat celkovy moment
sil M, moment setrva¢nosti J najdeme v tabulkdch (pro plny homogenni valec s polomérem r
se rovna J = mr?/2) a nakonec vyuzit vztah a = er. Moment setrvaénosti ma mnoho dalsich
praktickych aplikaci, o nichz si povime v posledni kapitole tohoto Vyfucteni.

Steinerova véta

Vvev

Pokud zndme moment setrva¢nosti vzhledem k tézisti télesa Jr, dokdZeme snadno spocitat
moment setrvacnosti vzhledem k ose posunuté o libovolnou vzdélenost d pouzitim Steinerovy
véty

J = Jr +md*,

kde m je hmotnost télesa.

Dokéazeme, ze véta plati.

Tuhou soustavu z predchozi kapitoly umistime do kartézské souradnicové soustavy Oxy se
stfedem v tézisti soustavy hmotnych bodi. Soufadnice tézisté se ziskaji sectenim souradnic
vsech bodu nasobenych jejich hmotnostmi a vydélenim souc¢tem vsSech hmotnosti.

miz1 + maZ2 + M3x3 miyi + may2 + mays
rT = =0 YT = =0
m1 +mz +ms3 m1 + mz +ms3

Body o hmotnostech m1, ma, ms lezi po fadé na soufadnicich [z1,y1], [z2, y2], [Z3, y3]-

Nyni priddme druhou kartézskou souradnicovou soustavu posunutou o vzdalenost d ve smé-
ru osy x, jejimz stfedem bude novd osa otdceni o’. V posunuté soufadnicové soustavé budou
souradnice bodl [z, y1], [T, y2], [T3,ys], kde z; = z; — d a jejich vzdélenosti od o' po fadé 1,
rh, 4.

Pro vzdalenost bodu od osy otdceni (stfedu dané souradnicové soustavy) plati Pythagorova
véta.

T .
2

r? =2 4 yf = (xifd)2+yi2 =z —2dzi+d* +yl=ri—2dv; +d°
Moment setrvaénosti vzhledem k ose otaéeni o’ tedy bude
J =ma(r; — 2dxz1 + d*) + ma(r3 — 2dzs + d*) + ma(r3 — 2dzs + d*)

= mar; + mars + mars + (m1 + ma + ms)d> — 2d(miz1 + maze + maxs) = Jr + md> .
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které jsme polozili do poc¢atku prvni soustavy souradnic.
Téleso 1ze rozlozit na nekoneéné mnoho hmotnych bodu a my jsme ukazali, ze pro libovolnou
trojici z nich plati Steinerova véta, ta tudiz plati i pro celé téleso.

SloZzeny pohyb

Pro kinetickou energii slozeného pohybu plati Kénigova véta

E= Etr + Erot = %m’UQ + %JU}Q,

ziskali celkovou kinetickou energii télesa, mizeme jeho pohyb rozlozit na posuvnou a otacivou
slozku, pro kazdou zvlast spocitat kinetickou energii a ty poté secist. Popsany postup lze snadno
vyuzit, umime-li pohyb télesa jednoznaéné rozdélit (musime tedy v kazdé chvili zndt polohu
osy otaceni télesa).

Setrvacniky

Na rotujici téleso pusobi setrvacné odstredivé sily, sméfujici od osy otacCeni, a zpusobuji na-

Téleso otacejici se kolem volné osy s velkym momentem setrvaénosti (tedy s hmotou soustte-
dénou co nejdal od osy otdceni) se nazyva setrvacnik. Do setrvacniku lze ulozit znaéné mnozstvi
energie a zména jeho rychlosti ¢i sméru otaceni vyzaduje velky moment sily. Diky zminénym
vlastnostem nachézi setrvacniky uplatnéni v siroké skale oblasti. Vyrdabéji se détska natahovaci
autic¢ka pohdnénd setrvac¢nikem uvnitf, v automobilech (ale také tfeba v parnim stroji) zase
setrvacniky udrzuji rovhomérny chod spalovacich motorti, na principu setrvacniku funguji ves-
keré turbiny (klicovd soucédst vodnich a vétrnych elektraren ¢i proudového motoru), v letectvi
stabilizuji setrvacniky s velkou tthlovou rychlosti otdc¢eni umély horizont a s vyctem bychom
mohli pokracovat jesté o mnoho déle. S rotacnim pohybem se setkdvime na denni bazi. Jeho
pochopeni a vyuziti ndm vyrazné usnadnuje kazdodenni zivot.

Michaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org
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v,

b ome? Regeni I. série @’E e
oz T

Uloha I.1 ... Sviznik zvrhly 5 bodii; pramér 4,40; Fesilo 275 studentti

Natka ma rada brouky a casto je chodi pozorovat do blizkého lesa.
Naposledy si vsimla jednoho malého brouka dlouhého 1,5cm, ktery
béhal mnohem rychleji nez ostatni. Nasla si, Ze se jmenuje sviznik
zvrhly. Ten umi béhat rychlosti az 2,5m-s~', aby dokdzal dohnat
svoji korist.

Natce to neprislo jako tak velka rychlost, a tak ji napadlo spocitat,
jak rychle by bézel dospély clovek, kdyby byl stejné rychly vzhledem ke své vysce jako sviznik
ke své délce. Zkuste tuto rychlost spocitat pro clovéka, ktery méri 180 cm.

Nejdrive si musime uvédomit, kolikrat je Clovék vétsi nez brouk. Sviznik je maly, méri pou-
ze 1,5 cm, zatimco dospély clovek méri 180 cm. Kdyz dame jejich velikosti do poméru, zjistime,
ze je Clovek 120krat vétsi nez sviznik.

Brouk béhé rychlosti 2,5m-s~*. Pokud by mél byt ¢lovék vzhledem ke své velikosti stejné
rychly, musel by bézet 120krat rychleji — tedy rychlosti

v=120-25ms ' =300m-=s '.

Aby se dospély cloveék vzhledem ke své vysce rychlostné vyrovnal sviznikovi vzhledem k jeho
délce, musel by bézet rychlosti 300 m-s~*. Trasu z Brna do Prahy by tedy urazil za necelych
12 minut.

Uloha 1.2 ... Deskovka 5 bodii; primér 3,64; fesilo 481 studentt

Vyfucek hraje deskovou hru, kde chodi s figurkou po ¢tvereckovaném hernim pldanu jako na
obrézku Y. Cilem je dojit z policka start (S) na policko cil (C') a mit na konci co nejvice boda.
Na zac¢dtku nemd Vyfucek zddné body a po kazdém kroku (doleva, doprava, nahoru, dolt) ziskd
1 bod. Ve chvili, kdy ma Vyfucek 6 bodi, je oznacen za hamouna a vsechny body okamzité
ztraci. To se opakuje, dokud Vyfucek nedorazi na cilové policko. S jakymi vsemi pocty bodi
Ize do cile dojit? Vyfuckova figurka pritom nesmi prekracovat tucné zvyraznéné cary.

Nejdrive si ukazme, jak funguje bodovani. V prvnich 6 tazich bude mit Vyfucek postupné 1, 2,
3,4, 5 a 0 bodu, protoze v 6. kroku vSechny body ztrati. S dalsimi pohyby figurky se tato rfada
presné opakuje. Celkové body tedy odpovidaji zbytku po vydéleni poctu uslych kroku ¢islem 6.

11
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Obréazek 4: Nakres hraciho planu

Z S se do C dostaneme naptiklad 11 kroky cestou jako na obrazku, ¢imz bychom skoncili
s 11 —1-6 = 5 body. Cestu lze prodlouzit o libovolny sudy pocet krokt, tieba jednim krokem
tam a zpatky. Takto muzeme vytvorit cesty o 13 a 15 krocich, pficemz bychom pak postupné
skoncilis 13—2-6 =1a 15—2-6 = 3 body. Nyni dokédzeme, Ze s zddnym jinym poctem bodu
nemiizeme do cile dojit.

Obarvéme herni plan Sachovnicové jako na obrézku B Vsimnéme si, ze v kazdém kroku
zméni figurka barvu policka, na kterém se nachézi. Dusledkem je, ze mezi poli stejné barvy
ujdeme vzdy sudy pocet kroki, zatimco mezi poli ruzné barvy vzdy lichy pocet krokt a to
nehledé na cestu, kterou si zvolime. Protoze ma S a C rtiznou barvu, urazime s figurkou lichy
pocet kroku. Licha ¢isla davaji po déleni sudym cislem liché zbytky, v nasem pripadé to jsou
pravé 1, 3 a 5.

Vyfucek muze skoncit v cili s 1, 3 nebo 5 body.

Obrazek 5: Optimalni cesta v hracim planu

Uloha 1.3 ... Toé&i se toé&i 6 bodi; pramér 3,71; fesilo 350 studenti

Viktor tiskne na 3D tiskdrné sosku Vyfucka. Valecek, na kterém je namotany filament, se pri
tisku pomalu otaci. Jakou tihlovou rychlosti se primérné otdcel vdleéek o poloméru 8 cm (uva-
Zujte, Ze se tento polomér neméni), jestlize se soska vdzici 5 g tiskla 1 hodinu a 22 minut? Jaky
byl objemovy priitok filamentu? Filament ma tvar dlouhého tenkého valce o tloustce 1,75 mm

a hustoté 1,24 g-cm 3.

12
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Nejprve uré¢ime délku filamentu [, kterd se na tisk spotfebovala. Hmotnost sosky m = 5g
muzeme vyjadFit jako soudin hustoty p = 1,24g-cm™2 a objemu V spotiebovaného filamentu.
Jelikoz filament mé tvar dlouhého véalce, jeho objem vypocitadme jako soucin obsahu podstavy
a vysky, v naSem pifpadé délky I. Prifez filamentu o tloustce d = 0,175cm je S = nd?/4.
Dostaneme rovnici, z niz jiz [ lehce vyjadiime jako

nd? 4m
=pV=p—o-»10 = I= .
mEPY =Py =d2p

Po jedné otocce se uvolni filament o délce rovné obvodu podstavy valecku, na kterém je
filament namotany, s polomérem R, tj. 2nR. Pocet otacek pak dostaneme vydélenim délky
spotfebovaného filamentu obvodem 2nR, tedy

" I 2m
 2nR n2d?Rp’
Konec¢né vydélenim dobou tisku ¢ = 82 min ziskdme tthlovou rychlost otaceni valecku. Hod-

noty veli¢in nemusime previadét na zdkladni jednotky, protoze se jejich jednotky po dosazeni
vykrati.

. n_ 2m
ve3 T n2d2Rpt’
_ 2-5g
T n2.0,1752cm? - 8cm - 1,24 g-cm—3 - 82 min
Objemovy prutok filamentu spocitame jednoduse jako spotrebovany objem filamentu V =
= m/p za dobu tisku ¢

= 0,04 ot4¢ek-min

_Y_m. 3em®ht.
t pt
Véledek se otécel tthlovou rychlosti pfiblizné 0,04 otd¢ek-min~!. Objemovy pritok filamentu

byl piiblizné 3cm®-h~1.

Uloha 1.4 ... Poklad v jezere 7 bodi; prumér 4,65; fesilo 361 studenti

Vyfucek se na své oblibené lodi plavil po velkém horském jezere. Daleko
na volné hladiné si povsiml blystivého pokladu na dné jezera pod sebou.
Vyfuckovi se podarilo k nému doplavat, ale protoze truhla byla zasekld mezi
nékolika kameny, nepodarilo se mu poklad vyzvednout na hladinu. Dostal
vsak napad, jak by ho mohl vytahnout.

Upevnil na truhlu retéz, ktery byl druhym koncem privazan k lodi, a napnul ho. Z lodi pak
vyhazel nejméné potrebny néklad o celkové hmotnosti m = 250kg. Jakou silou piisobila lod na
zaseknuty poklad tésné pred tim, nez se koneéné uvolnil ze dna?

V moment, kdy Vyfucek poklad v jezefe objevil a uvdzal na néj provaz, nebyl tento provaz
natahovan zadnou silout Pro lod platila néasledujici rovnost tihové a vztlakové sily podle Ar-
chimedova zakona

Vpg= Mg, 1)

SUvazujeme, Ze je provaz nehmotny, jinak by byl napinan svoji vlastni tfhovou silou.

13
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kde V' je objem ponofené casti lodi, p hustota vody, M hmotnost lodi s celym nakladem a g ~
~ 10m-s~2 je tihové zrychleni.

Po tom, co Vyfucek z lodi vyhodil ¢ast ndkladu, musi tato rovnice stéle platit, jen s tim
rozdilem, Ze nyni bude lod mit hmotnost M — m. Také bude stejnym smérem jako tihova sila
pusobit jesté sila T napinajici provaz privazany k pokladu. Objem ponofené ¢ésti lodi V' zustane
stejny, protoze je lod uviazand provazem k pokladu

Vpg=(M—m)g+T.
Roznasobenim zavorky a vyjadienim sily T napinajici provaz dostaneme
T=Vpg—Mg+mg.
Nyni miizeme za prvni ¢len pravé strany rovnice, vztlakovou silu Vpg, dosadit jeji hodnotu
uréenou dfive na pravé strané rovnice ([l)).
T=Mg—Mg+mg=mg=~2500N

Dospéli jsme k zavéru, ze sila T, kterou bude provaz napindn tésné pred uvolnénim pokladu
ze dna jezera, je rovna tihové sile ptisobici na vyhazeny néklad 2500 N.

Uloha 1.5 ... OdpruZena 8 bodti; primér 6,55; fedilo 254 studentii

Lukds vyjizdi na kole dlouhy kopec. Aby usetril sily a jelo se mu lépe, zamknul si na kole
odpruzenou vidlici. Kdyz je vidlice odemcend, miizeme ji modelovat jako pruzinu s tuhos-
t74,2-10* N-m™!, kterou Luk&s kazdym slapnutim stlaci o 2,2 cm.

1. Kolik energie Lukas usetri kazdym slapnutim se zamcenou vidlici?

2. Kolik energie uSetif v 3,7 km dlouhém kopci, pokud jede stalou rychlosti 9km-h™! a slape
s frekvenci 1,4 slapnuti za sekundu?

1. Pii slapani s odemcenou vidlici nespotiebovava Lukés energii jen na slapani, ale také na
stlacovani odpruzené vidlice. Pro energii ulozenou ve stlacené pruziné plati vztah

1, 2
E=—kx",
2
kde k je tuhost pruziny a z je vzdalenost, o kterou byla pruzina stlacena. Vidlice na

Luk&gové kole mé tuhost k = 4,2 - 10* N-m ™! a kazdym $ladpnutim ji stladf o z = 2,2 cm.
Energie potfebna na stlaceni vidlice je
B = % 4,2-10*N-m™" - (0,022m)? =10,2J.

Lukas proto pfi jizdé se zamcenou vidlici usetri priblizné 10,2 J na kazdém slapnuti.

14
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2. Z prvni podilohy uz vime, kolik energie Lukas usetii kazdym slapnutim se zamcenou
vidlici. Staci tedy zjistit, kolikrat Lukas pri jizdé do kopce sldpne. Kopec je dlouhy s =
= 3,7km a Lukas jede rychlosti v = 9km-h~! = 2,5m-s~!, vyjeti kopce bude trvat t = s/v.
Lukas slape s frekvenci f = 1,4 sldpnuti za sekundu, za ¢as t tak slapne n-krat, pro které
plati
fs

n=ft=—.
v

Pocet slapnuti uz staci jen vyndasobit energii usetfenou na jedno slapnuti

2
=10 = IR o1y
v 2v

Lukéas pri slapani do tohoto kopce se zamcenou vidlici usetii priblizné 21 kJ.

Max Mencik
max.mencik@vyfuk.org

Uloha L.E ... Expresni chlazeni 8 bodt; prumér 4,76; resilo 331 studenti

Vyfucek si uvaril hrnek svého oblibeného caje, pak si ale uvédomil, ze se
ma za chvili potkat s kamarady. Zacal tedy premyslet, jak caj co nejrychleji
zchladit. Pomiizete mu najit nejlepsi zptisob?

Uvarte si hrnek caje nebo jen vody a porovnejte alespon dva zpiisoby, jak
urychlit chladnuti. Mizete vyzkouset napriklad foukani, michani, prelévani,
umisténi hrnku do chladnéjsi kapaliny, umisténi do lednicky apod. Pokus
délejte vzdy se stejnym mnozstvim caje nebo vody o stejné pocatecni teploté
a provedte pro kazdy zpitisob dostatek méreni. Vyslednou teplotu zmérte vzdy po néjakém
(pokazdé stejném) case t, po ktery budete chlazeni provddét. Nezapomerite svd snazeni porovnat
s chladnutim caje bez dodatecnych snah o jeho urychleni. Celkem pro kazdy z alespon tri
zptisobti chlazeni provedte nejméné tri méreni.

Ktery zptisob vam vychézi jako nejefektivnéjsi?

Teorie

Horky ¢aj méa kratce po uvateni teplotu vyrazné vyssi nez okolni prostiedi. Tato teplota se bude
nésledné samovolné snizovat az na troven teploty okoli. K tepelné vyméné muze dochézet tiemi
zpusoby — sdlanim, vedenim nebo proudénim. Pokud chceme chladnuti ¢aje urychlit, musime
urychlit jeden nebo vice ze zpusobu tepelné vymény.

Ztrata tepla sidlanim zavisi zejména na teploté télesa, plose jeho povrchu a jeho barvé.
Ani jeden z téchto parametri nelze v popsaném experimentalnim scéndri rozumné ovlivnit.
Teoreticky by bylo vhodnéjsi zvolit spise cerny hrnek nez stfibrny, protoze vyzaii o trochu vic
tepla, které mu caj preda, ale rozdily by pravdépodobné byly sotva méritelné.

Rychlost vedeni tepla zavisi na rozdilu teplot mezi hrnkem s cajem a okolim. Vyraznou roli
zde hraje hrnek — jeho tvar, tloustka a materidl mohou vyrazné ovlivnit vysledné mnozstvi
predaného tepla za casovou jednotku. Predstavme si, ze bychom ¢aj po uvareni nalili do ter-
mohrnku. Jeho izola¢ni vlastnosti by z chlazeni Caje udélaly jisté mnohem obtiznéjsi tkol, nez
kdybychom jej nalili do tenkosténného plechacku. Neméné podstatna je také teplota okolniho
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prostiedi. Tu mtzeme snizit umisténim hrnku do lednice nebo do chladné vody (kterda bude
kvuli své tepelné kapacité navic teplo odvadét mnohem lépe nez vzduch).

Dalsim zpusobem tepelné vymény je proudéni. Jeho podstata spocivd v presunu kapaliny
nebo plynu s riznymi teplotami. Proudéni samotného Caje ndm muze pomoci nanejvys s ho-
mogenizaci jeho teploty, kterd je podminkou pro provedeni vypovidajiciho méfeni. Muzeme
ale urychlit proudéni v okolnim prostiedi. Nabizi se foukdni (pira nad hladinou je nahrazena
studenéjsim vzduchem), pfipadné se mizeme pokusit rozproudit vodu, do které hrnek s ca-
jem Cdstecné ponofime. Oba zpusoby by mély urychlit konvekci (poméhaji udrzet co nejvétsi
teplotni rozdil mezi okolnim prostfedim a hrnkem s ¢ajem).

U ¢aje v oteviené nddobé dochdz{ jesté k vypatovani (specidlni pfipad proudéni), které také
miiZze byt pro proces ochlazeni ¢aje vyznamné. Z c¢aje unikaji molekuly s nejvyssi rychlosti
(a tedy i energif), coz snizuje jeho priamérnou teplotu. Odvadénim par (foukdnim) lze tento
proces nezanedbatelné urychlit. Pokud tedy ochlazovani ¢aje ni¢im nepomuzeme, lze se vcelku
oprdvnéné domnivat, ze nejvétsi vliv bude mit (minimélné zpoc¢dtku) pravé vypafovani. S4ldni
je pomalé, vzduch je izolant, podlozka vétsinou taky a vzduch v mistnosti samovolné prilis
neproudi.

Postup méreni

Meéfeni jsme provedli celkem pro pét riznych scénait. Kromé ochlazovani bez pokusii o urychleni
jesté pro michani, foukdni, umisténi do lednicky a umisténi do chladnéjsi kapaliny.

Ve vsech pripadech jsme pouzili sklenicky (tedy nddoby s pomérné nizkou tepelnou vodivos-
ti), do kterych jsme nalili pokazdé 150 ml vrouci vody. Nésledné jsme pockali 5 min a provedli
méfeni infracervenym teplomérem. Pro méreni by byl samoziejmé vhodny i klasicky kontaktni
teplomér. Bezkontaktni teplomér ovSsem méfeni urychlil a usnadnil jeho paralelizaci. U infra-
cerveného teploméru je dilezité si pred mérenim ovéfit, ze je spravné nastaveny a méri sprav-
né (tfeba srovndnim namérenych hodnot s teplotou odectenou z kontaktniho teploméru), coz
u pruhledné kapaliny neni zdaleka tak samoziejmé jako u pevné latky. V mistnosti byla teplota
cca 25 °C.

Vsechny tyto spolecné parametry experimentu jsou zatizeny znac¢nou chybou. Ta je dana
povahou experimentu. Naptiklad vodu nelze po dovareni okamzité presunout do lednicky, od-
mérny valec mé jistou chybu méfidla (5ml) a teplota v mistnosti se ménila v rozmezi dvou
stuptitt (pomineme-li chybu teploméru). Uvedeni alespori téchto parametru je specificky u to-
hoto typu experimentu velmi dulezité, jinak by totiz méreni nebylo reprodukovatelné, coz by
mélo byt cilem kazdého experimentatora.

K béznému ochlazovani, michani a foukani neni potfeba nic vic dodévat. Pfi umistovani do
lednicky bylo potieba vzdy néjakou chvili pockat, aby se po predchozim métreni teplota uvnit
opét snizila na puvodni hodnotu. V chladnéjsi kapaliné byly sklenicky ponorené asi ze dvou
tfetin. Chladnéjsi kapalina méla na zac¢dtku teplotu piiblizné 15 °C a bylo ji nékolikrat vice nez
kapaliny ve sklenicce, tedy se jeji teplota béhem chlazeni ¢aje vyznamné nezvysila. Tésné pred
meérenim teploty byl ¢aj po vytazeni sklenicky z vody jesté zamichan, aby se vyrovnala teplota
v celém jeho objemu.

Namérené hodnoty

Pro kazdy scéndr bylo provedeno celkem 20 méreni. Namérené hodnoty jsou zaneseny v tablce B
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Obrazek 6: Vybaveni na provedeni experimentu

Vypocet smérodatné odchylky je zde, v tabulce m, uveden spise pro zajimavost. Déle v diskuzi
se na néj odkazujeme v souvislosti s vyrazné vétsim rozptylem" hodnot u scénafe s lednickou,
ovSem toho je mozné si v§imnout i pouhym pohledem na namérena data.

P t o
Scénar C O
Bez urychleni 775 1,2
Michéni 71,6 1,5
Foukani 55,6 1,5
Lednicka 72,0 2,3

Chladnéjsi kapalina 54,9 1,4

Tabulka 1: Prumérné teploty a smérodatné odchylky pro rtzné scénare.

Diskuze

Dle predpokladu probihalo ochlazovani ¢aje ve scénéfi bez dalsiho urychleni procesu dosti po-
malu. Caj se za pét minut ochladil jen o asi 22,5°C, coZ je daleko od snesitelné teploty kon-
zumace (v doporuceni WHO se piSe, ze pravidelné piti ndpoju teplejsich nez cca 65 °C mize
dokonce zvySovat riziko rakoviny jicnu). Ve sklenici viditelné poklesla hladina, vypafovén{ ¢aje
tedy mohl byt pravdépodobné dominantni zpisob tepelné vymény caje s okolim. Je potreba
si uvédomit, ze za dalsich 5min by se ¢aj uréité ochladil o méné nez o dalsich 22,5 °C, protoze
rychlost ochlazovini se postupné snizuje, takze je mozné, ze ani po dalsich 5 minutach by caj
stale nebyl pitelny.

Michén{ a umisténi do lednicky prineslo podobné (neuspokojivé) vysledky. V piipadé umis-
téni do lednicky se zménila pouze teplota prostiedi, ale zjevné nedostatecné na to, aby to
mélo vyznamny efekt (byt jsou rozdily i tak dobfe méfitelné). Michdni v souladu s teoretickymi

7“Smérodatna odchylka je odmocnina z rozptylu. Pro déely tohoto textu viak stadi oba pojmy chapat in-
tuitivné jako miru toho, jak moc se nas naméreny vysledek vzdaluje od skutec¢né hodnoty. Vétsi smérodatna
odchylka znamend, ze bylo méreni méné presné.
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t
Scénar Namérené teploty el

78,7 787 768 78,6 77,1
79,1 768 764 764 783
775 785 762 77,0 772
788 794 759 757 7117

73,5 71,2 698 70,1 73,7
742 722 70,0 70,5 71,9

Bez urychleni

Michén 73,7 731 728 72,1 71,9

71,0 70,7 70,4 69,8 69,6

56,8 56,4 54,9 56,1 582

Foukdns 56,4 564 54,0 57,3 57,1

54,0 53,8 53,6 53,3 53,0

54,6 564 56,2 56,3 56,4

68,6 68,9 69,6 69,7 74,7

. 758 T34 73,7 722 73,0
Lednicka

75,1 74,8 73,9 72,7 725
71,1 69,0 69,9 69,9 72,0

57,3 57,1 57,0 551 550
550 55,0 550 54,7 54,7
55,1 558 559 555 550
52,6 52,8 53,1 532 534

Chladnéjsi kapalina

Tabulka 2: Namérené teploty po 5 minutach chlazeni pro riazné scénéare.

predpoklady nijak zasadné nepfispélo k urychleni nékterého ze zptisobt tepelné vymény. Velkou
nevyhodou této metody je nutnost se ochlazovan{ ¢aje po celou dobu (velmi aktivné) vénovat.
Je zajimavé, ze chlazeni v lednicce produkovalo vysledky se zdaleka nejvétsim rozptylem. To je
nejspis ddno tim, ze v lednicce neni konstantni teplota a zdlezi na tom, v jaké fazi chlazeni se
do ni sklenicka vlozi.

Foukéani urychlilo odvod par a ohfatého vzduchu dostateéné na to, aby se Caj ochladil
na teplotu bezpetnou ke konzumaci (60°C az 65°C). Rozptyl hodnot byl o néco vétsi nez
u ochlazovani bez urychleni, ovsem nenaplnily se obavy z toho, Zze bude tézké foukat opakované
»stejnym“ zpusobem.

Nejlépe dopadlo chlazeni ¢aje umisténim do chladnéjsi kapaliny, ktera zrychlila odvod tep-
la z povrchu sklenicky. Béhem 5 minut se podarilo ¢aj ochladit timto zptsobem v prumeéru
0 45,1°C. Zpusob ochlazovdni ve vodé by navic Sel ddle zlepSovat (naptiklad pouzitim jesté
chladnéjsi proudici kapaliny s kostkami ledu). Také by se dal dobtfe kombinovat s ochlazové-
nim pomoci foukani, coz by se hodilo naptiklad v pripadé, kdy by bylo uvarené mnozstvi caje
celkové vétsi, a tudiz by zde byl méné priznivy pomér objemu a povrchu télesa (pouzijeme-li
misto hrnku hrnec, zvétsi se objem caje vice nez jeho povrch a jelikoz uniké teplo z povrchu
télesa, bude obtiznéjsi ¢aj zchladit).
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Zavér
Provedli jsme dohromady celkem 100 méfeni, kterd ndm poskytla solidni zdklad pro vyvozo-
vani zavérl o efektivité riznych metod chlazeni ¢aje. Jako nejlepsi se ukdzaly metody foukani
a umisténi skleni¢ky do chladnéjsi kapaliny (vody), které navic skryvaji potencidl pro dalsi zlep-
Sovani a vzdjemnou kombinaci. Foukani je vyhodné v tom, Ze neni potieba zaddny dodatecny
materidl (nddoba na chladici kapalinu a samotnd kapalina). Umisténi do chladné&jsi kapaliny je
ovSem mnohem méné naroc¢né a caji se neni potieba béhem procesu ochlazovani vénovat, proto
tato metoda v doméacich podminkach pravdépodobné vyhrava.

Kromé prozkouméni kombinaci vyzkousenych zpusobu by déale slo vyzkouset i jiné zptusoby
nebo experimentovat s jinymi materidly nddoby na ¢aj a mnozstvim chlazeného caje.

Uloha 1.V ... Té&zistova soustava 7 bodii; primér 3,77; fesilo 170 student

Vyfucek doma nasel stavebnici s kovovymi kulickami riznych hmot-
nosti a rozhodl se experimentovat s jejich srazkami. Vzal proto jednu
kulicku o hmotnosti m a druhou o hmotnosti 2m a hodil je proti sobé
tak, zZe se obé pohybovaly rychlosti o velikosti v.

je pocatecni vzdalenost kulicek d?

2. Spocitejte rychlosti obou kulicek v tézistové soustavé. Smeér rychlosti odliSujte pomoci
znaménka, pricemz kladné znaménko maji rychlosti o stejném smeéru jako lehci kulicka
v klidové soustave.

3. Uvazujte, ze se kulicky srazily pruzné. Jakymi rychlostmi se kulicky pohybuji v tézistové

soustave. Ovérte, ze toto reseni skutecné spliuje zakon zachovani energie i hybnosti.

V principu se jedna o standardni tilohu na pruznou srazku, kterou mame vyrtesit pomoci navodu
popsaného ve Vyfuéteni. P¥i pouziti tohoto postupu provadime vypocty v souradnicové soustave
Vysledky, které takto ziskame, jsou skutecné spravné, tedy splnuji prislusné zakony zachovani ve
vSech souradnicovych soustavach. Toto tvrzeni ovéfime alespon pro puvodni klidovou soustavu
v posledni podiiloze.

1. Hybnost leh¢i kulicky je muw, tézsi kulicka se pohybuje opacnym smérem, jeji hybnost
je —2mu. Celkova hybnost potom bude

Peelk = MV — 2MV = —Mmu .

vvev

_mu 1

vT =

3m 3
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mixi1 + max2
T = —— =,
m1 + ma

soutadnicové soustavy, takze bude platit 2 = 0. Lehdi kulicka je vzdalena 1 = d a celkova
hmotnost je stale 3m. Dosazenim proto ziskdme

1
- =d
xT 3 ;

tézisté je tedy 2krat blize k tézsi kulicce.

2. Pti prechodu do tézistové soustavy muzeme uvazovat takto: tézisté se pohybuje proti lehéi

kulicce, takze se v tézistové soustavé rychlost lehéi kulicky zvétsi. Jelikoz je smér pohybu

Ul =V —V7T =V+ -UV==0.

3 3

Podobné pro tézsi kulicku

2
uQZ—U—UTI—U+§U:_§U~

3. Ve Vyfucteni jsme ukazali, ze pii pruzné srazce v tézistové soustavé se pouze otoci znamén-

ka hybnosti obou kuli¢ek. Ve zkratce je toto dusledek nulové celkové hybnosti v tézistové
soustavé a zachovani energie. Rychlost leh¢i kulicky po srazce v tézistové soustavé tedy

bude
U év
1 — 3 )
a rychlost tézsi kulicky
2
U/2 = g'U .

Nyni se musime vratit do klidové soustavy. To udélame stejné jako pfi prechodu do té-
zistové soustavy, jen otoCime znaménko u vr (prévé proto, ze se vracime zpét). Mame

tedy
! / 5
V1 = Uy + T :fgv,
V5 :11;
2 3V

Zbyva oveérit, jestli nase feseni splinuje pozadované zékony zachovéni.E Pro celkovou hybnost
po srizce mame
/ ! /
Pcelxk = U1 + 2m1}2 = —mv,

8Ve skutenosti bychom toto ovéfovat nemuseli, pouzity postup zékony zachovani neporusuje. Je to pro nas
spise jakasi kontrola, ze jsme pfi vypoctech neudélali chybu.
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coz se shoduje s celkovou hybnosti, kterou jsme spocitali dfive. Podobné energie ptred

srazkou bude

a energie po srazce

1 1 25 1
Elen = im’vf + §2mU§2 = Emlﬂ + §mv§2 = imUQ.
Skute¢né tedy plati i Feelx = Erepy-

1 1 3
Feax = §mv2 + §2m1)2 = imv

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

Kategorie Sestych rocniki

2

)

Poradr resitelii po I. sérii

jméno Skola 12345EV I X

Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 46

1. Patrik Pavlik Zakladna skola Skolské 526787 7 42 42

2. Berenika Bromovd G Mensa, Praha 55678 8 - 39 39

3. Matyds Kolaja ZS a MS Borsice 344487 7 37 37

4. Lukds Pfeifer Zakladni skola Dédina 5567840 35 35

5. David Podzemny ZS Vyhlidka - Kralova, Valasské 526584 4 34 34

6. Lucia Luchavova ZS Mudrotiova 52548 4 3 31 31

7. Natdlia Macekovd ZS sv. Cyrila a Metoda 525554 2 28 28
8.—9. Thomas Kratochvil G Mensa, Praha 5555 -7 - 27 27
8.—9. Sabina Parilovd 1. zakladni skola Holesov 315481 5 27 27
10.—11. Peter Lojko ZS Devinska 12 422483 2 25 25
10.—11. Martin Surovcek Spoj. skola Liptovsky Hradok 5564 -5 - 25 25
12.—16. Radovan Hruban ZS a MS Kninice u Boskovic 551544 - 24 24
12.-16. Simon Marusdk G J. A. Raymana, Presov 5-667 - — 24 24
12.-16. Dhriti Patel 7S Vejrostova, Brno 421485 24 24
12.-16. Stépdn Rosenberg ZS a MS Kninice u Boskovic 542634 - 24 24
12.-16. Pavol Vdvra G Malacky 4164801 24 24
17.—19. Eva Dobranskd ZS a MS SNP, Rozhanovce 55-7-6 - 23 23
17.-19. Tomds Klimek Zakladna skola Dumbierska 54--86 - 23 23
17.-19. Bruno Nagy 1. stkromné G v Bratislave 5562 -5 - 23 23
20.—21. Katerina Hrdinovd ZS s RVMPP, Teplice, Buzulucks, 55—-5—-T7 - 22 22
20.—21. Matej Zvolsky ZS a MS G. A. Lindnera Rozdalovi 5-347 -3 22 22
22.—26. Jakub Baldz ZS Wolkerova v Bardejove 4323621 21 21
22.—26. Jan Bartnicki PSP Trzyniec 55-4-7 - 21 21
22.—26. Polina Koval ZS E. Benese a MS Pisek, Mirové 553-8 - - 21 21
22.-26. Vivien Seveckovd 7S J. Kupeckého 55-6-4 1 21 21
22.—26. Eli Vokina 7S Litvinovska 500, Praha 9 -—-4-8 45 21 21
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jméno skola 12345EYV I X
Student Pilnyg MFF UK 55678 8 7 46 46
27.-31. Juraj Alexy ZS Mudrotova 40207 4 3 20 20
27.-31. Oliver Bujndk G Varsavsk4, Zilina 5564 - - - 20 20
27.—-31. Marko Pisarcik Spoj. skola Dr. Daniela Fischera 5327-3 - 20 20
27.—-31. Tereza Rosenbergerovd 7ZS Ing O Kozucha, Spisskd NV 555 -32 - 20 20
27.—31. Polina Zharkova G, Slovanské namésti, Brno 512154 2 20 20
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 46
1. Jan Frantisek Lukds G Jirovcova, Ceské Budéjovice 55678 8 7 46 46
2. Krystof Bily ZS Bernarda Bolzana, Tabor 55478 8 7 44 44
3. Oliver Parali¢ G Varsavska, Zilina 55658 8 5 42 42
4. Andrea Tupcovd ZS Bozeny Némcové, LitoméFice 55278 8 6 41 41
5.—7. Katarina Kovdcovd ZS Wolkerova v Bardejove 55568 7 3 39 39
5.—7. Sofie Mimrdckovd G, Pisek 555485 7 39 39
5.—7. Matej Novdk ZS Hranice, T¥. 1. méje 55268 7 6 39 39
8. Teodor Zubrik Zakladna skola Dumbierska 55548 4 7 38 38
9.-10. Jasmina Foltynovd ZS Bozeny Némcové, Litoméiice 551784 7 37 37
9.-10. Jakub Repicky 7S Hrnéiarska 1 556585 3 37 37
11.—14. Stépdn Dusdnek ZS 5. kvétna, Dobfichovice 536777 - 35 35
11.—14. Tereza Huterovd G J. Wolkera, Prostéjov 54578 6 - 35 35
11.—14. Ondrej Kotan G Christiana Dopplera, Praha 53448 4 7 35 35
11.-14. Justina Pejchalovd Cyrilometodéjské G, Prostéjov 552788 - 35 35
15. Alex Filipi G Dasické, Pardubice 55458 -7 34 34
16.—18. Sofia Milovd 7S Bytéa 536486 — 32 32
16.—18. Isabela Vackovd Novy PORG, Praha 45658 4 - 32 32
16.—18. Jakub Zelenka Gymnézium, Ricany 55266 7 1 32 32
19.—21. Petr Cdbela G, Kolin 5547-6 4 31 31
19.—21. Stella Prochdzkovd ZS Prodlouzens, Pardubice 544576 — 31 31
19.—21. Damidn Sirka ZS Pavla Orszégha Hviezdoslava 54648 4 - 31 31
22.—24. Viktor Grujbdr 1. sikromné G v Bratislave 51567 4 2 30 30
22.—24. Dominik Kotek ZS Hali¢ska cesta 7 553077 3 30 30
22.—24. Lukds Micko Wichterlovo G, Ostrava 53648 4 0 30 30
25.-27. Cenék Bikl G Mikulasské n. 23, Plzen 553615 4 29 29
25.—27. Tomds Chovanec 7S J Alexyho, Zvolen 5547—-T71 29 29
25.-27. Zlatoslava Laviniuko- ZS, Lupécova, Praha 55-586 - 29 29
va
28.—30. Tomds Martinek G, Palackého 191, MI. Boleslav 5-658 4 — 28 28
28.—30. Timon Mikus SG CENADA, Bratislava 5565 -7 - 28 28
28.-30. Julia Styrédkovd G sv.Tomésa Akv. KE 556 4 - - 28 28
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilny MFF UK -5678 8 7 41 41
1.—2. Daniel Foreth G, Ceska Lipa -5578 8 7 40 40
1.—2. Richard Mensik G, Boskovice -5678 7 7 40 40
3. Michaela Plivovd 7S a ZUS Ceské Budéjovice -5668 7 7 39 39
4.-5. Matyds Cervinka G F. Palackého, Neratovice -5478 7 7 38 38
4.-5. Gréta Hudeckovd 7S Ostredkové, Bratislava -56488 7 38 38
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jméno skola 2345EYV I X
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 41
6.—7. Emilie Kimmerovd @G, Videnska, Brno 5668 8 4 37 37
6.—7. Petra Linhartovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek 4568 7 7 37 37
8.—9. Hanka Palusovd Sourk. ZS Kremelska, 5578 7 4 36 36
8.—9. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice 4568 6 7 36 36
10.—11. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. 54775 7 35 35
10.—11. Jakub Jurci CZS Dobrého pastiera 54778 4 35 35
12.-14. Simon Fojtik G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 5448 8 5 34 34
12.-14. Simona Prochdzkovd 7S a MS Kamenice u Jihlavy 4468 7 5 34 34
12.-14. Julia Stefankovd 7S a MS Skolsk4, Zilina 56585 5 34 34
15.—16. Leonard Pastor 7S a MS Trkové, Bratislava 55485 6 33 33
15.-16. Tomds Wolf G, Nad Aleji, Praha 5678 7 - 33 33
17.-18. Ngoc Linh Nguyen G F. X. Saldy, Liberec 16487 6 32 32
17.—18. Tamara Thomkovd G J. Lettricha 5678 6 — 32 32
19.—21. Tobias Gravecz 7S Wolkerova v Bardejove 5658 - 7 31 31
19.—21. Terézia Pobudovd G Panktuchova, Bratislava 56785 0 31 31
19.-21. Petr Do Vu ZS a MS Viclavkova, M. Boleslav 444847 31 31
22.-26. Adéla Hudcovd ZS a MS J. V. Sticha-Punta Zehus 52487 4 30 30
22.—26. Filip Hurych 7S Polabiny 3, Npor. Elidse 55587 - 30 30
22.—26. Alexandr Lukdcs G J. A. Komenského, Uh. Brod 1556 6 7 30 30
22.-26. Ema Maléickd ZS M. R. Stefanika 16686 3 30 30
22.—26. Marcel Mizenko 7S Wolkerova v Bardejove 1668 6 3 30 30
27.—28. Oleksii lagupov G Christiana Dopplera, Praha 54656 3 29 29
27.-28. David Naklddal 7S a MS Praha 4 - Kamyk 5568 — 5 29 29
29.-30. Michal Petr 7S Pohiirecks, Ceské Budéjovice 5277 4 3 28 28
29.—-30. Patrik Vasko Gymnézium Topolcany 5348 3 5 28 28
Kategorie devatych rocniki
jméno skola 2345EYV I X
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 41
1.—2. Lucie Jurdskovd G Dobruska 5678 8 7 41 41
1.—2. Lukds Kopecky G, Litomysl 5678 8 7 41 41
3. Marek Vismek GJH 56787 7 40 40
4.—7. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 5578 8 6 39 39
4.—7. Viadimir Kotsch Gymnézium Sazavskd Praha 2 5578 7 7 39 39
4.—7. Anna Privétivd G, Litoméricka, Praha 56786 7 39 39
4.-7. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen 54788 7 39 39
8.—10. Pavel Doskodil G, Zamberk 5578 6 7 38 38
8.—10. Hana Frantovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 5478 7 7 38 38
8.—10. Anna Paclikovd FZS pii PedF UK Barrandov 55588 7 38 38
11.-12. Ewva Brozovicovad Podkrusnohorské G, Most 55776 7 37 37
11.-12. Ellen Simikovd G F. X. Saldy, Liberec 5568 6 7 37 37
13.—14. Lukds Kosovan Gymnézium Oty Pavla, Praha 43788 6 36 36
13.—14. Vanessa Satti ZS C. G. Masarykové Lany 46487 7 36 36
15.—17. Anna Hlavickovd ZS T. G. Masaryka Morasice 4568 6 6 35 35
15.-17. Oliver Petrik G PdC, Piestany 567575 35 35
15.-17. Martin Repicky 7S Hrnéiarska 1 5678 6 3 35 35
18.-20. Tomds Jakubik ZS Srobérova 45486 7 34 34
18.—20. Juraj Orszdgh G J. Lettricha 5578 7 2 34 34
18.—20. Nela Rabindk PORG, Praha 5678 8 — 34 34
21.—22. Veronika Jani Biskupské G, Ceské Budéjovice 5578 8 — 33 33
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jméno skola 2345EYV I X

Student Pilnyg MFF UK 5678 8 7 41 41
21.-22. Petr Zach ZS u sv. Stépana Praha 2 55485 6 33 33
23.—27. Rafael Foltyn ZS Bozeny Némcové, Litométice 53485 7 32 32
23.-27. Jaroslav Motlik G Opatov, Praha 56588 — 32 32
23.-27. Laura Ostrenkovd ZS a MS Chyné 4558 3 7 32 32
23.—27. Tomds Straka Skolni nadmésti 5478 3 5 32 32
23.-27. Valérie Swaczynovad G Opatov, Praha 56777 - 32 32
28.-32. Adam Cermdk ZS Mukafov 5567 7 1 31 31
28.-32. Jan Foldyna 7S Talent 5668 — 6 31 31
28.—32. Antonin Navrdtil G Na Vitézné plani, Praha 56587 - 31 31
28.-32. Magdaldna Opatrnd 7S a MS Kladno, Zdefika Petiika 5667 4 3 31 31
28.-32. Eliska Sdrovd ZS Prodlouzena, Pardubice 4478 4 4 31 31

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

https://vyfuk.org
vyfukQ@vyfuk.org

ﬂ /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

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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