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Mili kamaradi,

v rukou drzite Sestou brozurku Vyfuku. Jelikoz se blizi konec roku, naleznete zde zadani posled-

ni, Sesté, série tfetiho ro¢niku. Brozurka tradi¢né obsahuje ¢tyri teoretické, jednu experimentalni

tlohu a jednu ulohu k Vyfucteni, jez se zabyva tématem astronomie, a to Keplerovymi zdkony.

Tato série rozhodne o kone¢ném poradi, proto vam pri feSeni tloh prejeme mnoho zdaru.
Kromé zadani si muzete precist vzorova reseni 4. série, stejné jako prubézné poradi.

Anketa

V obélkéch byste méli najit anketni listky, pomoci kterych mizete ohodnotit, jak se vam libil
prubéh tohoto ro¢niku. Vyplnéni ankety neni povinné, ale budeme velmi radi, pokud od vés
dostaneme odpovéd. Vyplnéné anketni listky nam prosim zaslete s fesenim Sesté série nebo
prostrednictvim e-mailu.
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

- Zadani VI. série

& I\

Termin uploadu: 20. 5. 2014 20.00
Termin odeslani: 19. 5. 2014

Uloha VI.1 ... Papir 4 body

Verca si predneddvnem koupila balik kanceldrského papiru formatu A4. Kdyz z baliku vytdhla
Stos papira s vyskou H = 2cm, odhadla, ze vazi m = 0,5kg. Na baleni navic nasla gramaz
papiru, G = 80g-m~ 2. Tyto informace stadily Veréi na to, aby védéla, jak hruby je jeden list.
Vypoctéte tuto informaci i vy, rozméry forméatu A4 hledejte napriklad na internetu.

'To znamen4, ze 1 m? papiru vazi 80 g.
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Uloha VI.2 ... Kvalitni police 5 bodit

Pafto zjistil, ze na koleji uz nema zadné volné misto, a tak
si potidil polici, kterd vypada jako na obrazku. Na zdi ji
drzi dva srouby — kazdy z nich se ve sténé udrzi, neni-li
z ni vytahovan silou vétsi nez 400 N. Jaké nejvétsi zavazi @
miize Pato polozit na okraj police, aniz by spadla ze zdi?
Predpokladejte, ze police je velmi pevna, a presto sko-
ro nic nevazi. Rozméry police jsou a = 36 mm (zespodu
po Sroub), b = 24 cm. l

7

Obr. 1: Schéma police — druhy
Sroub je za Sroubem na obrazku

Uloha VI.3 ... Hluéna blyskavice 6 bodil

Lukéas a Terka bydli v blizkych méstech. Jednou, nékde na spojnici jejich
bydlist, oba zpozorovali bourkovy mrak. Najednou uderil blesk a oba
zmérili cas, ktery uplynul mezi svételnym zableskem a himénim. Poté si
casy porovnali a zjistili, ze Terka slySela himéni o At pozdéji nez Lukas.

Pokud vite, ze vzdéalenost mezi bydlisti Terky a Lukése je d a rychlost
zvuku je u, vyjadrete ze zadanych velicin vzorec pro vzdalenost a Lukase
od bourky a vzdélenost b Terky od bourky.

Rychlost svétla je oproti rychlosti zvuku mnohem vétsi. Muzete tedy
predpoklddat, ze zdblesk uvidéli oba okamzité, a tudiz soucasné.

Uloha V1.4 ... Nafouknuti planeta 9 bodti

Jiz na zacatku 18. stoleti objevil Isaac Newton slavny gravita¢ni zdkon popisujici gravitacni
silu mezi dvéma télesy
mM

S 1)
V této rovnici m a M vyjadiuji hmotnosti dvou téles a r vzdalenost jejich tézist. G je gravitacni
konstanta,d kterd mé v soustavé SI velikost

Fo=G

{G}=6,67-10""".

1. Z rovnice (m) urcete jednotku gravitacni konstanty v soustavé SI.

2. Je-li polomér Zemé r = 6378km a jeji hmotnost M = 5,97 - 10%* kg, vypoditejte tihové
zrychleni g na povrchu Zemé.
Pomiicka: Porovnejte rovnici (m) se vzoreckem pro tihovou silu, ktery zndte z hodin fyziky.

3. Predstavme si, ze by se polomér Zemé zdvojnésobil, ovsem jeji hmotnost by se nezménila.
Jaké by bylo gravita¢ni zrychleni g’ na takovéto Zemi?

2Nékdy se tato konstanta znadi i feckym pismenem .
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4. Vime, ze Meésic obihd kolem Zemé priblizné po kruhové draze s polomérem R, protoze
gravitacni sila Zemé se v této vzdalenosti vyrovnava s odstiedivou silou o velikosti

Mmv?

F, = ,
R

kde v je rychlost pohybu Mésice kolem Zemé a My, hmotnost Mésice. O kolik by se zménila
vzdélenost R, pokud se Zemé zvétsi stejné jako v predeslém bodé?

Uloha VLE ... Dlouha &ra 8 bodii

Miso se zamyslel nad tim, zda-li je lepsi psat obycejnou tuzkou,
nebo mikrotuzkou. Radka mu fekla, ze mikrotuzka je daleko lep-
$i, protoze ma veétsi ,vydrz“
Zkuste zmérit, jak dlouhou ¢aru lze nakreslit jednou naplni
do mikrotuzky. Jelikoz jste fyzici, véfime, ze tuto informaci zjis-
tite bez nutnosti celou mikrotuzku skute¢né vypsat. Svoje méreni W
opakujte, vysledky zprimérujte a odhadnéte chybu méfeni. V fe-
Seni pak udejte i tloustku méfené néplné, stejné jako jeji typ (mékk4, tvrda apod.).

Uloha VI.C ... Po planetéch 9 bodt

1. Planetka je v aféliu od Slunce vzdélend 4,4 AU, v perihéliu 1,6 AU. Vypocitejte obéznou
dobu planetky.

2. Vétsina telekomunikacnich druzic obihé kolem Zemé po tzv. geostacionarni draze — pozo-
rovateli ze zemského povrchu se zdé, ze druzice ,stoji“ na stejném misté na obloze.
Jinymi slovy, doba obéhu T' geostacionarni druzice je stejnd, jako perioda rotace Zemé:
T = 24hod, pricemz dle 3. Keplerova zdkona je doba obéhu druzice uréena jeji vzda-
lenosti od Zemé. V jaké vysce nad zemskym povrchem musi obihat druzice, aby byla
geostacionarni?

.



Vypodéty fyzikilnich tkolti — kores. sem. MFF UK pro ZS roc¢nik ITI ¢islo 6/7

% @? Viyfucteni: Keplerovy zakony
A=A

Lidé se odjakziva radi divali na tchvatnou no¢ni oblohu. Objektim na nebeské sfére byly
pripisovany rizné mystické a nabozenské vyznamy, a tak neni divu, ze prvni pociny lidského
umu smérovaly pravé sem.

Dodnes nas udivuje, jakymi pozorovacimi schopnostmi nasi pfedkové oplyvali. Velmi brzy si
vsimli, Ze kromé stédlic na noc¢ni obloze se zde vyskytuji také blizsi souputnici — okolni planety.
Snaha starovékych astronomt a astrologli o vysvétleni existence a mechanismt popisujici jejich
pohyb na obloze dostala znalosti nékterych civilizaci na velmi vysokou droven.

Jedna z prvnich evropskych ucelenych teorii byla teorie geocentrismu, prezentovana feckymi
ucenci Platonem a Aristotelem. Tento model predpokladal, Ze nehybnd Zemé je stfedem vesmiru
a ze vSechny ostatni (do té doby zndmé) planety obihaji po kruznicich umisténych na sférach
jako slupky cibule kolem Zemé (pri¢emz nejvzdalenéjsi byla nehybnd sféra stélic).

Tento model prevzal a vylepsil ve svém dile Almagest Klaudios Ptolemaios, ovSem stéle se
jednalo o kruhové obézné dréahy kolem nehybné Zemé. Tento model se ukazal byt tak tspésny,
ze jeho zéklad, pozdéji jesté podporovany cirkvi, prezil celych tisic let.

Postupem ¢éasu se védci (zejména od 16. stoleti) snazili prosadit novou teorii heliocentrismu,
kterd uz tvrdila, Ze centrem vesmiru neni Zemé, ale Slunce, a Ze Zemé obiha kolem né;j.

Johannes Kepler

Tento némecky matematik, astrolog a astronom vyznamnym zpusobem rozsitil myslenku helio-
centrismu. Vedla ho k tomu analyza velmi pfesnych pozorovani, ktera provedl na sklonku svého
zivota dvorni matematik a astronom Rudolfa II. Tycho de Brahe.

V roce 1609 publikoval Kepler spis Astronomia nova, ktery obsahoval dva objevy, jez zname-
naly pocéatek moderni astronomie. Slo o prvni dva zdkony, které jsou dnes znamé jako Keplerovy.
V odich Keplera a dalsich prosazovateli heliocentrického modelu vesmiru zasadil posledni tder
geocentrické teorii Galileiv objev ¢tyf mésict obihajicich Jupiter v roce 1610, ktery geocentris-
mu primo odporoval.

V roce 1619 Kepler uverejnil tieti zakon, ktery byl dtsledkem gravita¢niho ptisobeni planet
a pozdéji byl teoreticky potvrzen Newtonem.

Keplerem objevené matematické zakonitosti znamenaly odrazovy miistek pro dalsi rozvoj
astronomie. Jeho vira, Ze astronomie musi byt zaloZzena na matematice a fyzice, z néj ucinila jed-
noho z nejvyznamnéjsich aplikovanych matematiku vSech dob. Jeho zdkony, puvodné zamyslené
pro Slune¢ni soustavu, popisuji vSechny soustavy vice téles, kde jedno centrdlni je mnohona-
sobné hmotnéjsi nez zbyl4 télesa (tzn. planety a mésice, Zemé a umélé druzice, dvojhvézdy, kde
jedna slozka je mnohem t6z8f nez druhd atd.).

1. Kepleriiv zakon

»Planety obihaji kolem Slunce po mirne eliptickych drahdch, v jejichz jednom spolecném ohnisku
je Slunce.

Timto zdkonem Kepler upfesnil myslenku heliocentrismu a oprostil se od kruznicovych tra-
jektorii. Pozdéji byla jeho domnénka potvrzena teoreticky Isaacem Newtonem za pomoci v té
dobé nové objeveného gravitacniho zdkona.
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Méjme dva body v roviné. Elipsa je takovy rovinng tutvar, jehoz vSechny body maji kon-
stantni soucet vzdéalenosti od téchto vyznacnych bodd, tzv. ohnisek, viz body F1 a F». Elipsu
lze jednoznac¢né charakterizovat dvéma cisly: vzdélenosti ohnisek 2e a souctem vzdalenosti
|AS| + |BS| = 2a.

Cislo e nazyvame linedrni excentricita, a se nazyva velkd poloosa, b mald poloosa a bodem S
rozumime stied elipsy. Mezi poloosami plati rovnost

2 2 2
e =a" —b"=a’¢

Kromeé linedrni excentricity se v astronomii pouziva téz pojem ciselnd excentricita 6,E ktera
se definuje jako pomér linedrni excentricity a velké poloosy

€= —.
a

Tato excentricita (neboli vystFednost) slouzi k dobrému popisu miry ,zplostélosti“ elipsy. Platf,
ze ¢im mensi je linedrni excentricita, tim vétsi je rozdil a — e a tim vic se dand elipsa blizi
tvarem kruznici. Ve skutec¢nosti je linedrni excentricita drah planet Slune¢ni soustavy mald a
jejich dréhy velmi pfipominaji kruznice.® Naptiklad excentricita Zemé je € = 0,0167, excentricita
Neptunu dokonce jen € = 0,0073. Pri pocitani a predviddni pohybtu planet uz ale tento rozdil
hraje vyznamnou roli.

S pohybem planety kolem Slunce souvisi pojmy afélium (odsluni) a perihélium (pf"isluni).E
V okamziku, kdy je planeta od Slunce nejdéle, nachazi se v aféliu; kdyz je nejblize, je v perihéliu.
Vzdélenosti v aféliu a perihéliu znac¢ime jednoduse r, a rp a plati pro né vztahy

rp=a—e=a(l—¢),
ra=a+e=a(l+e¢),
e  Ta—Tp

a TatrTp

3Pozor, v nékterych materidlech se pismena e a € zaménuji.

4Jako zfetelné elipsy vypadaji drahy nékterych asteroidil a vétsiny komet — protoze i pro tato t&lesa Keple-
rovy zékony plati.

5Je-li centralnim télesem Zemé, oznacuji se tyto body jako apogeum a perigeum. V apogeu a perigeu mize
byt napriklad Mésic.
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2. Kepleriiv zdkon

, Obsahy ploch opsanych privodicem planety za urcity cas jsou stejné.“

Priuvodi¢ je spojnice planety a centralniho télesa, Slunce. Diky tomuto zdkonu vime, Ze
velikost rychlosti planety v aféliu v, je mens? nez velikost rychlosti planety v perihéliu v,, nebot
v blizkosti perihélia musi planeta urazit za tutéz dobu delsi drahu, aby zustal zakon platny.
Pohyb planety je tedy nerovnomeérny. Zemé prochdzi perihéliem v lednu a aféliem v cervenci,
proto je na severni polokouli zimni pulrok kratsi nez letni.

Ekvivalentni tvrzeni s 2. Keplerovym zdkonem je, ze tzv. plosna rychlost w planet se v Case
neméni. V jednoduchém pribliZzeni lze uvazovat, ze za kratky ¢as At opiSe pruvodic¢ planety
plochu

AS = %rvAt,

kde v je okamzitd rychlost planety a r je jeji vzdédlenost od Slunce. Plosna rychlost je poté
definovana jako podil

w = AS 17"1;
At 2
Pro rychlosti v, a vp, tedy rychlosti v bodech A a B se dostavame ke vztahu
1 1 Va T 1+e a+e
—TaVa = =ThVb, = — = — = = .
2 2 Vb Ta 1—¢ a—e

3. Kepleriiv zakon

»Pomeér druhyjch mocnin obéznijch dob dvou planet je stejny jako pomer tretich mocnin jejich
hlavnich poloos.*
Symbolicky zapisujeme tento zdkon

2 3
17 _ap

2~ 3
T; a3

Tento zapis plati jen pro planety, jejichz hmotnost je oproti centralnimu télesu zanedbatelna.
Tato podminka je velmi dobfe splnéna prakticky pro vsechny objekty v Slunecni soustavé.

Ze tretiho Keplerova zakona plyne, ze planety blizko Slunce jej obéhnou za kratsi dobu, nez
planety vzdalené. V praktickych vypoctech je tento zakon pouzivan tak, ze néjakou planetu
porovnavame se Zemi, pricemz za T> dosazujeme 1rok a za az 1 AU, kde 1 AU je stfedni
vzdélenost Zemé — Slunce, tzv. astronomické jednotka, jejiz velikost je

1AU = 149,6 - 10° km .

Pokud tedy métime obéznou dobu planety v letech a délky poloos v AU, lze zdkon prepsat do
lehce zapamatovatelného tvaru
T? = d®.

Pozor, v jinych jednotkach tato rovnost neplati!

SPro zajimavost uvédme, Ze pFesny tvar tohoto zékona je
2
TP e M+m

T2~ a3 M +ms’

kde mi a ma jsou hmotnosti planet a M hmotnost centrdlniho télesa.
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Puvod tohoto zdkona tkvi v rovnosti gravita¢ni a odstredivé sily, které na planetu pusobi.
Opét predpokladejme, ze hmotnost planety je vici hmotnosti Slunce M zanedbatelnéd. Navic
predpoklddejme, ze planeta obihd kolem Slunce po kruhové dréze (tehdy velkd poloosa a splyva
s polomérem kruznice). Pak lze psdt rovnost

M 2
a—" =T
a a
Pokud za rychlost dosadime pomér drahy 2na a ¢asu T, po upravé dostavame
o GM
T2~ 4m2

G a M jsou konstanty, tedy i pomér a®/T? (nebo obricend) musi byt konstantni.

Zavér
Keplerovy zékony znamenaly opravdu veliky prilom v astronomii jako takové, umoznily velice

presné predpovidat a vysvétlovat spoustu tkazi na noc¢ni obloze a zase trochu poodhalily
tajemstvim oplyvajici body pohybujici se po nebeské sfére.

N,

‘ QQE ;““ Reseni IV. série @\EQ‘;}}

Uloha IV.1 ... Magnetky 4 body; primér 3,46; fesilo 61 student

Jarda nasel ve skrini pohozené magnety, z nichz kazdy mél na sobé napsané jiné pismeno.
Nékteré magnety byly ukoncené vypuklym plastem tak, Ze se daly pripojit k jinym magnetiim
pouze jednim pélem. Mohly tedy tvorit jen zacatek, nebo konec ,,magnetického” retizku. Jarda
se rozhodl, Ze si postavi nejdelsi mozny retizek: pouzije vsechny obycejné, dvoupélové magnety,
které ukonci dvéma ,, jednopdlovymi“ magnety. Kolika riiznymi zptisoby dokaze Jarda magnety
seradit, pokud ma 3 dvoupélové magnety, 4 magnety pouze se severnim pélem a 6 pouze s jiznim
pdélem?

Na zacatek je dobré si jesté jednou uvédomit, jak bude retizek vypadat. Na obou okrajich budou
jednopdlové magnetky a mezi nimi , jadro“ tvorené tfemi dvoupdlovgmi magnety. Oznacme si
je pismeny A, B a C.

Nejprve si tedy vypocitame, kolik riznych jader jsme schopni sestavit. Staci si uvédomit, ze
na prvni pozici muze byt jeden ze ti¥i magnett, na druhou pozici k nému muzeme doplnit jeden
ze dyvou zbyvajicich a na treti pozici posledni z nich. Poc¢et moznosti si poté mizeme vyjadrit
jako

3-2-1=6.

Platnost tohoto vztahu si také mizeme ovérit vypsanim vsech kombinaci:

“Souéin viech kladnych celych é&isel mensich nebo rovnych n se nazyva tzv. faktoridl &isla n: faktorial
znac¢ime symbolem n!. V tomto pripadé plati 3! =32 1.
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A, B,C B, A, C C A B
A, C,B B C, A CB A

Celkem mame tedy 6 moznosti. Nyni prejdeme na okrajové magnetky. Nejprve na ty se severnim
pélem (na poradi ale nezdlezi): ke kazdému jadru mizeme pfifadit 4 magnety, pocet moznosti
je tedy

6-4=24.

To samé plati pro magnetky s jiznim poélem — ke kazdé kombinaci jadra s magnetem se severnim
pélem muzeme pritadit 6 magneti. Celkovy pocet moznosti vypocitdme

24-6=144.
Méme tedy 144 moznosti, jak magneticky fetizek sestavit.

Jaroslav Janos
jarda@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.2 ... Rovnovaha 5 bodti; primér 3,61; fesilo 54 studentt

Do schématu na obrazku Y dopliite po jednom zavazi od 1kg do 12kg tak, aby byla soustava
pak vyvazena. Hmotnost tycek a provazki zanedbejte.

Z

0 0]
sR=l=

o O

Obr. 2: Schéma pak

Pti fesSeni této tlohy budeme vychazet ze znalosti, ze paka se nachazi v rovnovaze, je-li vysledny
moment sily vici ose prochazejici bodem zavésu nulovy. To znamend, ze celkovy moment na
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levé strané paky musi byt stejny jako vysledny moment na pravé strané. Moment sily M pritom
spocitame jako soucin pusobici sily F' ve vzdalenosti d od osy otaceni

M = Fd.

Pro zjednoduseni vypocétu budeme do vsech rovnic misto sily dosazovat hmotnost zavazi v ki-
logramech (vSechny rovnice podélime gravitaénim zrychlenim g). Abychom se lépe orientovali
mezi jednotlivymi zdvazimi, oznacime si je zleva doprava a shora dolu postupné pismeny A az L
jako na obrazku {.

Obr. 3: Oznaceni pak

Zactneme dvéma rovnovahami na pdkach tuplné dole (zavazi K — L a I — J). V obou pfipa-
dech pusobi na pravé strané zavazi ve vzdalenosti 4 jednotky a na levé strané ve vzdalenosti
3 jednotky od mista zdvésu. Z vyse zminéného vztahu

3m1 = 4m2

ml_é

m2 3’
tedy vychazi pomér hmotnosti pouzitych zdvazi 4 : 3, mozné jsou tedy kombinace 4kg a 3 kg,
8kg a 6kg, 12kg a 9kg. Zaroven musi nastat rovnovaha i na péce o jedno patro vyse (pdka
(K+L)-(H+1I+J)), coz po dosazeni do rovnosti momentt lze zapsat jako

(K+L)=A(I+J)+H.
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Nalevo muzeme ze zbylych zdvazi ziskat hodnoty 21 kg, 42 kg nebo 63 kg, napravo 28 kg + H,

vy

rovnici lze doplnit pouze kombinaci
3(12+9)=4(84+6) + 7.

Timto jsme urcili hmotnost péti z dvanacti zavazi: K = 12kg, L = 9kg, I = 8kg, J = 6kg,
H = Tkg. Stale tedy mame k dispozici zavazi o hmotnostech 1kg, 2kg, 3kg, 4kg, 5kg, 10kg
a 11kg.

Nyni se podivdme na pdku C' — (D + E). Podminku rovnovéhy si opét mizeme vyjadiit
rovnici

C=2D+3E.
Zbylé zavazi lze vybrat pouze dvéma zpusoby, aby rovnost platila
C =11kg, D =1kg, E =3kg,
C =11kg, D =4kg, E=1kg.

V obou pripadech musi byt C' = 11 kg a pouzijeme zavazi o hmotnosti 1kg.
Na péce F' — G rovnovihu zapiseme

2F =G.

Ze zbylych zavazi lze utvorit jen dvé pripustné kombinace 2kg a 4kg nebo 5kg a 10kg.
Podminku rovnovahy na celé pace vystihneme rovnici

6A+4(C+D+E)=2H+1+J+K+L)+6(F+G),
do které dosadime zndmé ¢iselné hodnoty a nésledné ji upravime na tvar
3A+2(D+E)=20+3(F+G).

Pravé strana se bude rovnat 38 nebo 65, vyraz 2(D + E) nabude 8 nebo 10, vyraz 3A ¢isel 6,
9, 12, 15 nebo 30. Z uvedenych hodnot (zejména z pomérné velkého rozdilu 2(D + E) a pravé
strany rovnice) je jasné, ze ¢len 3A musi nutné byt 30, tedy A = 10kg. Odtud plyne F = 2kg
a G = 4kg. Tim nésledné ziskdme D = 1kg a E = 3kg. Zbyva ndm jiz jen zavazi 5kg, které
dosadime na misto B.

Pokud chcete, muzete si pro kontrolu prepocitat vsechny rovnosti a zkontrolovat, jestli jsme
nékde ndhodou neudélali chybu ©.

Tereza Uhlitovd Lukds Fusek
teri@vyfuk.mff.cuni.cz lukasfOvyfuk.mff.cuni.cz
Uloha IV.3 ... Most a valce 6 bodt; pramér 5,31; fesilo 68 studentti

Pokud se piijdete projit k modernimu Zelezobetonovému mostu, miZete si vsimnout, zZe s piliti
neni viibec propojen. Takovy most totiz sedi na velkych ocelovych valcich. Jakému jevu se
tak konstruktéri brani? Peclivé popiste, co by se stalo, kdybychom misto pouziti vdlcii most
pevné zabudovali ke brehiim. Spolu s resenim souvisejiciho problému uvedte alesponi dva dalsi
priklady, kde se se stejnym jevem setkavame.
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Obr. 4: Resen{ tilohy, jednotlivé hmotnosti jsou v kg

Na 1tvod si mdézeme polozit otéazku, ¢o by sa stalo, keby bol most pevne pripevneny k pilierom?
Ved kamenné mosty boli pripevnené pevne a niektoré stoja dodnes. V ¢om sa tak odlisuju
stucasné zZelezné a zZelezobeténové mosty od ich kamennych predchodcov?

Rozhodujtca vlastnost sa vold dizkova tepelnd roztaznost. Pre velkd vadsinu materidlov
plati, Ze pri zahriati sa zvacsi ich objem. Pre dlhy a tizky most je najvyraznejsi prave prirastok
v dizke. Zatial o kameti sa pri zmene teploty roztiahne len minimélne, kovy sa pri zmendach
teploty roztahuji podstatne viac. Metrova ocelova ty¢ sa pri zohriati o 60°C predizi sice len
o asi 1 mm, no 300m dlhy ocelovy most sa predizi o 30cm. A prave tento teplotny rozdiel je
priblizne rozdiel teploty mostu v zime a v lete, ked na most cely den svieti slnko.

Keby bol most pevne pripevneny k pilierom, pri
vykyvoch teploty by na zZeleznt konstrukciu, ale aj na
piliere posobili tlakové a fahové sily, ktoré by mohli
sposobit deforméciu konstrukcie a popraskanie pilie-
rov, v najhorsom pripade aj zni¢enie mostu.

Tepelna roztaznost Iludom ale nespdsobuje len
problémy. D4 sa vyuzit aj v prospech Tudi. Jednym
z prikladov je jej vyuzitie pri bimetalovom teplome-
re. Zaklad teplomeru tvori pruzok zlozeny z dvoch
roznych kovov s réznou tepelnou roztaznostou. Pri
zmene teploty sa vplyvom tepelnej roztaznosti rézne
kovy roztiahnu o réznu vzdialenost. Preto sa pruzok
zakrivi, ¢o sa jednoducho prenesie na rucicku, ktord

Al

A Yo i 18

Obr. 5: Dilata¢ny (volny) spoj na
kolajnici nedaleko zelezného mostu
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ukazuje teplotu. Tento typ teplomeru sa pouziva napriklad v kuchyni na meranie teploty mésa.
Dalsfm podobnjm pristrojom je aj termostat. Tento pristroj vntitorne funguje na obdobnom
principe, ale s tym rozdielom, Ze pri prekroceni istej teploty sa vodivo zopne a umozni prechod
elektrického pridu pristrojom. Tym ovlada iné zariadenia: klimatizaciu, ktrenie®, ...
Michal Cerveridk
niso@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV .4 ... Problémy pracete 9 bodt; prumér 6,45; Fesilo 47 studentii

(
D

Luk&as ma rad stredovek. Kdyby zil ve 13. stoleti, urcité by se stal
pracetem, stredovékym bojovnikem s prakem. A jak se s takovym
prakem ve stredovéku zachazelo? Na konec praku s délkou ramene
r = 80 cm se umistil kamen s hmotnosti m = 600 g a prace ho nad
hlavou roztocilo na frekvenci f = 200 ot-min~' (otdc¢ek za minu-
tu). Nakonec se skubnutim kdmen z praku uvolnil a prdée mohlo
sledovat, zda-li zasahne cil.

1. Jaka je thlova rychlost w praku? Vysledek zaokrouhlete na
dvé desetinnd mista.

2. Jakou rychlosti vo se pohybuje kdmen tésné po ,vystrelu“
z praku?

3. Sikovné prace vystielilo kdmen ve vodorovném sméru rych-
lostivg. Do jaké vzdalenosti x kamen doleti, pokud se v momenté vystrelu kamen nachazel
ve vysce h =2m?

4. Rameno, ze kterého je prak vyroben, Ize napinat maximalni silou Fy, = 700N. Prace se
leklo, zda-li odstrediva sila kamene pri strileni neni prilis velkd. Pomozte mu a vypoci-
tejte, na jakou thlovou rychlost wn Ize kdmen roztocit, aby to prak jesté vydrzel. Poté
vypocitejte maximalni vzdalenost xm, do které je prak schopen dostrelit za podminek jako
v predeslém tkolu.

Nejprve si sepiSeme vse, co zndme, a prevedeme na zakladn{ jednotky (pri¢emz otacky za minutu
prevedeme na otacky za sekundu, neboli Hz)

r=80cm=0,8m,
m =600g = 0,6kg,

_ 2 1
f =2000t-min~"' = ggst = EOHZ,
F, =700N,
h=2m.

1. Frekvence f je fyzikalni veli¢ina, kterd sama o sobé vyjadiuje, kolikrat se dany déj zopakuje
za jednotku casu. Podle definice plati

8éesky vytapéni
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kde perioda T je doba trvani daného déje. Na druhou stranu dhlovd rychlost w vyjadiuje,
jak rychle se méni thel s casem u pohybu po kruznici. Mizeme ji chdpat jako ekvivalent
rychlosti u primocarého pohybu, kterd vyjadruje, jak rychle se méni urazend driha s ca-
sem. Uvazujeme-li takto, neni problém si odvodit, Ze jednotka thlové rychlosti je jednotka
thlu za sekundu. Protoze pracujeme s radidny, uvazujeme jednotku tithlové rychlosti jako
[w] = rad-s™.

Nyni se zamysleme. Jedna otacka, neboli plny thel (tedy thel 2rrad), trva ¢as T'. Rychlost,
s jakou se provede plnd otacka, bude poté v analogii s jiz zminovanou (a vim doufejme
dobfe zndmou) rychlosti pfimocarého pohybu

_ 2n
=7
Méme témér hotovo, ale pro¢ jsme vlastné na zacatku zminovali frekvenci? Protoze s tihlo-

vou rychlosti izce souvisi. Jsme totiz schopni najit vztah davajici do souvislosti frekvenci
déje s jeho thlovou rychlosti

21

1
= — =2n—= =2nf.
W=7 T nf

Dosazenim dostavame
10 4 -1
w=2nf= (27t rad - ?S ) =20,94rad-s” .
Hledan4 tihlovéa rychlost praku je 20,94 rad-s™*.

2. Predstavme si, jak se lano praku postupné otac¢i kolem ruky pracete. Vsechny body lana
se pak pohybuji stejnou twhlovou rychlosti. Ovsem jisté z vlastni zkusenosti vite, ze kdyby
vas prace kamenem na konci lana prastilo, tak pri kratsim lanu by rana bolela méné
nez pii delsim. To je zpusobeno rozdilnou obvodovou rychlosti bodu lana. Tento rozpor
vznika z toho, ze vzdalenéjsi body se pohybuji po kruznicich o vétsim poloméru a na
rozdil od blizsich bodi museji za stejny casovy interval urazit del$i drahu. Intuitivné tak
odvodime, zZe takova obvodova rychlost bude zaviset primo timérné na thlové rychlosti

pohybu soustavy a také na vzdélenosti od osy otaceni (jinak si muZete rozmyslet fadny
dtikaz tfeba pres zminéné délky obloukt). Symbolicky tento vztah mtzeme zapsat jako

V= Wwr.

Nyni, jestlize se zajimdme o rychlost kamene tésné po vystfelu z praku, budeme podci-
tat pravé onu obvodovou rychlost kamene, nebot predpoklddame, ze se v tak kratkém
okamziku po vypusténi jeho rychlost nesnizi.

10 _ _
vy = wr = 2nfr = (271 rad - Es L 0,8m) =16,76m-s"".
Vsimnéme si, ze zde se radidny jaksi ,ztréceji“. Je to diky definici radidnu, kterd zarucuje,

ze figuruji jako konstanta, tzn. tthel v radidnech nasobeny délkou je ve vysledku opét délka.
Odpovéd na otazku rychlosti kamene t&sné po vystielu z praku je tedy 16,76 m-s~".

13
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3. V této ¢asti budeme zanedbavat odpor vzduchu. Za této podminky se podle principu

tzv. superpozice® horizontalni slozka okamzité rychlosti vo (slozka vodorovnd se zemi) se
nebude ménit po celou dobu letu. Ve vodorovném sméru na kdmen neptisobi zadné sily,
tzn. podle prvniho Newtonova zdkona zde neni nic, co by tuto slozku rychlosti ménilo.
Vzdalenost, do niz kdmen doleti, bude poté jednoduse x = woty, kde t, je doba vrhu.
Rychlost vy zndme, pro urceni doby letu vyuzijeme opét principu superpozice. Doba letu
kamene bude to samé, jako doba volného padu z dané vysky dvou metrti (zde piisobi
sila gravita¢ni). Pro volny pad z nulové vertikalni slozky rychlosti plati vztah pro pohyb
rovnomeérné zrychleny tthovym zrychlenim.

hzlgt?, = ty= %
2 g

Za ty si dosadime do vztahu pro vzdalenost

[2h . [ 2 2m
xr = ’U()tv = <2th1" g) = 16,76 m-s . m = 10,701’[1

Vystreli-li prace kdmen vodorovné se zemi ve vysce 2m, doleti do vzdélenosti 10,70 m.

. Sila, ktera pusobi na téleso pohybujici se po kruznici, je zavisld na tom, jak rychle se téleso

ot4¢i. O tom se miZeme presvédéit napiiklad cvicebni pomtickou Power® Ball, kterd je
na tomto principu zaloZena (dalsim ukézkovym piikladem je prévé zdvazi na provazku,
tfeba prak). Cim rychleji to¢ime, tim naroénéjsi je udrzet Power® Ball v ruce. Na kédmen
ve vztazné soustavé s nim spojené pusobi odstrediva sila, kterd je kompenzovana reakci
provazku. Mame zadano, ze maximalni velikost této reakce, kterou je schopno rameno
praku ,prezit“ je F, = 700 N. Stav, ktery nés zajim4, je chvile, kdy maji odstrediva sila
s reakci stejnou velikost, tzn. F,, = F,. Pro odstfedivou silu plati vztah

1)2

Fo=m—,
r

kde v je tecnd rychlost kamene a r je délka ramene, na némz kamen rotuje. Mame-li
vsak dle zadani pracovat s maximalni moznou uhlovou rychlosti wy,, musime vztah pro
odstredivou silu prepsat pomoci jiz zminéného vztahu v = wr na tvar

2
Frn = mwr.

Nyni jiz muzeme jednoduse vyjadrit wy,

2 Fn 700 N _1
=3/ — =4/ ————— =38,19rad- .
Wm mr — \/ 0,6kg-0,8m orads

9Princip, ktery v této situaci iiké, ze padani kamene si miizeme rozlozit (a taky rozlozime) na dva pohyby —
jeden primocary ve sméru vystieleni a druhy bude volny pad. Kdyz tyto pohyby slozime, dostaneme redlnou
trajektorii padajiciho kamene, coz je v prostfedi bez odporu ¢ast paraboly, zatimco v atmosféie kiivka, kterd
se nazyva balisticka.
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Posledni otdzka se tyka toho, jak se tato tthlova rychlost projevi na doletu kamene po
vystrelu z praku. Pro vzdélenost xm si ,ptijcime* jiz odvozeny vztah z druhé casti.

[2h [ Fin [2h [2Fmh
Tm = WmT4i | — = _ _— = =
g mnr g mrg

2.700N-2m
\/o,ﬁkg 0,8m - 9,81 m-s—2 ot

Odpovédi v posledni ¢ésti jsou tedy nasledujici. Maximalni ptripustna thlova rychlost
praku je wy = 38,19 rad-s ™!, pFi¢emz p¥i této thlové rychlosti kdmen doleti do vzdélenosti

Tm = 19,51 m.
Tomds Kremel
tomask@vyfuk.mff.cuni.cz
Uloha IV.E ... Podivné nuzky 8 bodti; priimér 6,11; Fedilo 38 studentii

ntizek, které jsou rozevreny na 30°. Misto zdlouhavého pocitani se na to rozhodla prijit expe-
rimentalné.

radné okomentovat.
Pozndmka: Uhel pootevieni miizete zafixovat malym (zanedbatelnym) mnoZstvim izolepy.

Zitéjsi predmét, nez je pouhy plochy obrazec, nicméné s trochou Sikovnosti mizeme postupovat
analogicky.

Pro tento experiment je vyhodné vybrat néjaké symetrické nuzky, protoze pak s jistotou
musime zvolit vhodnou mérici aparaturu a postup, ktery ndm maximalizuje presnost méreni.
Jednou z moznosti je napriklad tato: Nuzky rozevieme na pozadovany thel, zafixujeme izolepou
a velmi schematicky je obkreslime na papir (sta¢i par vodicich bodi nebo éar) véetné osy
symetrie. Poté ntizky zavésime za tenkou nit na nasténku a pfipichneme za né papir s nakresem
tak, aby odpovidal aktudlni poloze nuzek. Ze stejného bodu, jako visi ntizky, spustime také nit
se zévazim (pfedstavujici svislici) a poznacime si misto, kde nit protne zakreslenou osu symetrie
(druhou kolmici).

Z naméfenych hodnohje ziejmé, ze mezi thlem rozevieni ntizek a vzdalenosti tézisté od
stfedu je nepiimd imeéra.22 To je dobfe patrné, sestrojime-li graf zavislosti obou hodnot. V§im-

19T5 je to misto, kde jsou ramena nizek spojena.
HVe skuteénosti viak zdvislost téchto dvou veli¢in nepfedstavuje piimka, ale ¢ast grafu funkce cos z, ktera
se pro méfené uhly primce velmi podobé.
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thel rozevieni | 10° | 30° | 50° | 70° | 90° | 110° | 130°
vzdalenost
cm

‘ 3,1 ‘ 2,8 ‘ 2,5 ‘ 2,1 ‘ 1,6 ‘ 1,2 ‘ 0,8

Tabulka 1: Vysledky méreni

3,5 T T T T

T
y=ar+b
2 nameéfené hodnoty X

vzdéalenost
cm
I}
T

15 b

0 20 40 60 80 100 120 140
thel

o

néte si, ze grafem prolozend primka protind témér vSechny vynesené body, coz ndm ukazuje, ze
nase méfen{ bylo pomérné presné. Programy pro vykreslovani grafti (napt. Excel) vim dokdzi
i ¢iselné urcit chybu takového méreni, abyste védéli, na kolik jisti si muzete byt uvedenym vy-
sledkem. Tteba v nasem pripadé je chyba parametrt rovnice ptimky, kterou jsme graf prolozili,
a=35%,b=17%.

Veronika Dockalovd
verca@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.C ... Zakon zachovani zimy 9 bodt; pramér 2,95; fesilo 39 studentt

1. Jednoho chladného pondéli snézilo natolik, ze to Tomovi zasypalo dim. Vytahl tedy ze
sklepa lopatu na snih a pustil se do prace. Odhazovani snéhu vykonaval tak, ze snih po-
debral lopatou, zvedl ho do nezanedbatelné vysky a rovnomérnou rychlosti ho prenesl
k hluboké jamé, kde ho vysypal. Jak se pri takovém procesu méni kinetickd, potenci-
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alni a mechanicka energie nabraného snéhu? Zkuste to co nejpresnéji zakreslit do grafii

zavislych na case. VSechny potrebné hodnoty priblizné odhadnéte.

2. Pato rad sankuje. Tentokrat ale svou jizdu neubrzdil a zastavil az ve stredu zamrzlého
jezera. Led byl velmi kluzky a rozhybat se na ném by bylo opravdu ndrocné. Nastésti
ma Pato s sebou délo na snéhové koule. Kromé samotného déla ma k dispozici dvé koule
o hmotnostech m1 = 1kg a ma = 2kg. Jeho dilema nyni spoc¢ivd v tom, Ze se nedokaze
rozhodnout, jakym zpisobem vystreleni kouli za sebe ziska nejvyssi rychlost. Délo dokaze
stiflet maximalni rychlosti v = 20m-s~' a hmotnost Pata, déla a sani je dohromady M =
=80kg.

a) Ktery zpusob je nejucinnéjsi, kdyz délo vystieli obé koule nardz, nebo kdyz vystrelf
nejdrive tézsi a poté lehci, anebo naopak? Jaké nejvyssi rychlosti bude poté Pato
schopen dosahnout?

b) Ani tak kluzky led neni dokonale hladky, a tak se Pato ¢asem na jezefe vlivem treni
znovu zastavi. Kolik tepla led prijme po dobu Patova pohybu mezi prvnim a druhym
zastavenim?

3. Krasobruslar Petr si vsiml, ze kdyz se snazi délat piruetu s rozpazZenyma rukama, tak
je schopny udélat priblizné 14 otacek za 6 sekund. Jeho moment setrvacnosti je v té
chvili J = 0,9kg-m?. Kdyz vsak pripazi ruky k télu, svilj moment setrvacnosti zmensi
o AJ = 0,2kg-m?. Kolik otidcek udéld Petr s pripazenyma rukama za 10 sekund?

1. Odklizeni snéhu

Stanovme nejdive dvé potfebné veli¢iny. Hmotnost snéhu, ktery zvedd Tom, necht je m = 10kg.
Za hodnotu tihového zrychleni berme g = 9,81 m-s 2.

Tom pti odhazovani nejdiive podebere snih lopatou, vyzvedne ho do néjaké vysky, prenese
k jamé a tam ho vysype. Tento pohyb ma tedy 3 logické ¢éasti. Je dilezité zminit, ze na zacatku,
na konci a mezi témito ¢astmi je rychlost a kineticka energie snéhu vzdy na velmi kratkou dobu
nulova. V prvni a druhé ¢asti kona snih rovnomérny primocary pohyb, ve tieti pak rovnomérné
zrychleny pohyb se zrychlenim g.

Béhem zvedani do vysky, feknéme h; = 1m, tento snih nabyva kinetickou energii Exi,
protoze se pohybuje rychlosti, v; = 0,5m-s~*. Jeji velikost je

1 1 —1\2
Bia = 5mvi = 5 - 10kg- (05ms™")" =1,257.

Predpokladdame-li, Ze rychlost zvedani se neméni, tato energie je po _Cas této faze konstantni.
Naopak potencialni energie se postupné méni z nulové hodnoty= na hodnotu

Ep1 =mghs = 10kg-9,81m-s™2-1m =98,1J.
Vsimnéme si, ze potencidlni energie je nékolikrat veétsi nez kineticka.

Mechanickd energie E se vzdy rovné souctu kinetické a potencidlni energie. V tomto pripadé
tedy bude rust z hodnoty Fxi do hodnoty Fxi + Ep1 = 99,35 J.

2Nulovou hladinu potenciélni energie lze volit tplné libovolné. My jsme si ji zvolili v nulové vysce, tj. na
zemi, nebot s touto prirozenou volbou se dobfe pocitd. Napiiklad v atomové fyzice je zase vyhodné zvolit
nulovou hladinu potencidlni energie v nekonecné vzdalenosti od atomového jadra.
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Nakonec si spoctéme jesté cas t1 tohoto déje

h 1m
ot Im oo
U1 0,5m-s—1
Po vyzvednuti Tom nese snih k jdmé rychlosti vo = 1m-s~!. Toto pfendseni at trvi Cas
to = 4. Potencidlni energie snéhu se prakticky neméni= a je po tento cas rovna Ejp;.
Kinetickd energie bude stejné jako minule

1 _
B = mo} = 3 - 10kg - (1mss =51

Mechanicka energie bude rovnéz konstantni a rovna FExs + Ep1 = 103,1J.

Nakonec se Tom velmi kratce zastavil u hluboké jamy (kinetickd energie nulovd) o hloubce
hs = —2m a vysypal do ni snih. Ten zacal padat volnym padem do jamy. Musel padat po dobu
t3 = 0,8s. Pri tomto déji se rovnomérné zvysuje rychlost snéhu,= tj. kinetickd energie stoupa
z nuly jako funkce y (x) = 22, to proto, Ze kineticks energie je zdvisld rovnéz na druhé mocniné
rychlosti.

Nyni se zamysleme nad potencidlni energii. Pfi volném padu pusobi na snih pouze tihova
znamena to, ze soustava snih — Zemé je izolovany systém a plati v ném, ze mechanicka energie
se neméni.

Potencidlni energie bude tedy doplnék kinetické energie do hodnoty, kterd byla na zacatku
tohoto déje, tj. Ep1. Parabolicky ,obracené“ bude klesat z této hodnoty na hodnotu na dné
jamy

Ep3 =mghs = 10kg-9,81m-s™> - (—2m) = —196,2J .
Jak vidime, na dné jémy je potencialni energie dokonce zéporna. Uplné na konec poznamenejme,
ze snih bude mit tésné pred dopadem nejvétsi kinetickou energii, kterou v momenté dopadu
ztrati (snih se po dopadu do jamy nepohybuje). Tato energie se ztrati tfenim, deformaci kupy
snéhu a podobné.

Nyni zakresleme vSechny prubéhy do grafu.

Na plny pocet bodu nebylo potreba odhadovat a pocitat konkrétni hodnoty. Ty jsou tady
zejména pro zduraznént rozdilu mezi velikostmi kinetické a potencidlni energie. DuleZité ale je,
aby byly pribéhy vSech energii realistické, tj. (ne)rovnomérné stoupdni, klesdni apod.

2. Pato a sariky

Pri této tloze vyuzijeme zdkona zachovani hybnosti, o kterém jsme pojednavali ve druhé kapitole

Vyfuéteni.

a) Uvazme, ze Pato hdz{ koule ve vodorovném sméru. Ponévadz v tomto sméru na Pata s kou-
lemi a sanémi nepusobi zadnd sila, plati zdkon zachovani hybnosti. Ten fiké, ze velikost
hybnosti odhozenych kouli se musi rovnat velikosti hybnosti Pata, ktery se bude pohybovat
opaénym smérem. Sice to neni na prvni pohled ziejmé, ale zdlezi i na poradi vystreleni kouli.
Proberme si tedy postupné vSechny tii moznosti.

13Zanedbdme-li malé zmény vysky pii kraceni.
47 rychlent (i tihové) urcuje, o kolik m-s~! se zméni{ rychlost za sekundu. Ponévadz je ale g konstantni,
rovnomérny musi byt i nartast rychlosti.
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Vystieli-li obé koule soucasné, budou se vzhledem k zemi pohybovat rychlosti v. Velikost
hybnosti kouli p = (m1 + m2) v se pak musi rovnat velikosti hybnosti Pata a sani. Tedy

Muv; = (m1+m2) v,

v = m1AJ;[m2 = 1k§01§kg20m-571 = 0,75m-sfl.

Ted uvazujme, ze Pato nejdriv vystieli jenom jednu z kouli, je jedno kterou. Vyberme si tedy
kouli o hmotnosti mi. Hybnost jediné koule miv bude urcité mensi nez p a tedy i rychlost
Pafa bude mensi nez vi. Tuto rychlost si oznacme vs. Pafo pfi této rychlosti vystieli i

druhou, zbylou kouli. Jeji rychlost vici zemi ale uz nebude v, nybrz v — v2. Tim paddem bude
i jejf hybnost jen ma (v — v2). Celkovy ,zpétny réaz* kouli bude

miv +ma (v —v2) < (M1 +m2)v.

Jelikoz vytvorend hybnost by byla mensi, nez by tomu bylo pfi sou¢asném vystfeleni obou
kouli, Pato by ziskal mensi rychlost. Pato ma tedy vystrelit obé koule soucasné.
b) Nyni se Pato pohybuje rychlosti v1, tedy jeho kineticka energie je

1 2 1 —1\2
By = 5 Mvi = o - 80kg - (0,75ms™")" =22,57.
Jelikoz se Pato zastavi (jeho kinetickd energie bude nulovd), musi nutné dochazet ke ztratam
této energie, resp. jeji nezadouci preméné. Energie se bude tfenim meénit na teplo a zahtivat
led a doln{ éast Patovych sani. Tepelnou vyménou si ale led ,vezme* i (téméf vSechno) teplo
ze sani. Do momentu zastaveni tedy ptijme veskerou kinetickou energii, tj. Q = Fx.

Jésté bychom mohli namitat, ze néjaké ztraty zpusobi i napi. odpor vzduchu. Jeho vliv je
ale pfi rychlosti v1 zanedbatelny.
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Krasobruslar

Zde vyuzijeme znalosti zdkona zachovani momentu setrvacnosti. Ze znamych hodnot mutzeme
vypocitat Petriav moment setrvac¢nosti poté, co pripazi ruce k télu.

Ji=J—AJ=09kgm’ —02kgm® = 0,7kg-m?.

Déle vyuzijeme zminovaného zdkona zachovani: na Petra ptsobi jenom tihova sila, tfeni brusli
o led zanedbejme.®d Tihova sila ale ptisobi pfimo v ose otdceni, tedy jeji moment bude

M=Fy;-0m=0Nm.
Na Petra tedy nepiuisobi zddny vnéjsi moment sily, proto mizeme psat
L=1IL,,
Jw = Jiwr .
Za thlové rychlosti si dosadme vyraz 2nf, coz je pouze jiny zapis pro w
J-2nf=J1-2nf1,

J, 0,9kgm?® 140t _

= Lo xem 3ots".
717 T 0,7kgm? 65 ovs

bil

Za 10 sekund Petr udéld logicky i 10-krat vice otacek: Petr s pripazenyma rukama udéla za
10 sekund 30 otacek.

Poznamky k doslym Fesenim

V prvej casti prikladu ste povécsinou dobre zvlddli kreslenie grafov po moment, kedy Tom
zacina pustat sneh do diery. Neuvedomili ste si totiz, ze akondhle sneh pada volnym padom do
diery, tak potencidlna energia neklesa linedrne, ale kvadraticky od Casu (¢ize namiesto rovnej
Ciary v grafe, to bude ¢iara krivsia). Tento fakt sa d4 spozorovat napriklad z toho, ze aktudlnu
v¥ku snehu od asu by sme pocitali ako h (t) = H — gt* /2. Kedze mechanickd energia sa musi
zachovavat, tak kinetickd energia zacne od momentu padu snehu kvadraticky rast v zavislosti
od Casu
Ey = %va = %mthz.

V druhej Casti som sa pri opravovani najviac stretol s tym, zZe ste to celé pocitali cez energie.
Vypocitali ste energiu letiacich gl a jednoducho prehlasili, ze takd isti energiu bude mat aj
Pato. Toto tvrdenie ale predsa z nicho nevyplyva. Zdkon zachovania energie hovori predsa iba
to, ze hodnota celkovej energie je stéle rovnaka. Cize neplati ni¢ ako ,rovnost energii v opaénych
smeroch® Dalej som body strhéval este za to, ked nebola dostatoéns argumentdcia k tvrdeniu,
ze po hodeni oboch gual p6jde Paco najrychlejsie.
padom Petr urobi o nieco viac otaCok. To vsak nie je pravda. Petr predsa pocas pripazovania
ruk kond pracu proti odstredivej sile. Touto pracou zvysuje svoju rota¢ni energiu. To znamena,
ze veli¢ina, ktord sa redlne zachovava je prave moment hybnosti. V konecnom dosledku Petr
urobi (vdaka vzniknutej energii) este o nieCo viacej otdcok, nez ste vy vypodéitali.

15Ve skuteénosti je tfeni pro krasobruslafe velmi diilezité, tfenim nap¥. brzdi. P¥i uvazovaném otdéeni bude
ale moment tfecich sil zanedbatelny, protoze treci sily budou pusobit blizko osy otaceni.
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Mojou radou do budicnosti bude to, aby ste pri pouzivani zdkona zachovania energie pozorne
sledovali, ¢i sa ndhodou energia nestraca, alebo ¢i nejako nepribida.

Jakub Bahyl Marek Otypka

kubo@vyfuk.mff.cuni.cz marek@vyfuk.mff.cuni.cz

Poradr resitelii po IV. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno Skola 1234EC IV % b))

Student Pilng MFF UK 4569 89 41 100 162

1. Krystof Pravda 78S Bréana jazykti Praha 4-56 - - 15 67 78

2. Kldra Cizovd 7S, Horni Lided 4466 - - 20 79 53

3. Michal Petrij 7S, Horni Lided -14- - — 5 71 24

4. Marek Dordk 7S, Horni Lided - — - - - = - 71 22

5. David Marecek 7S, Horni Lided - — - - - = - 63 12

6. Bartoloméj Pechdcek Cirkevni G, Plzen -— == - - - 92 11

7. Radim Macek ZS, Horni Lided -———--- - 100 4
Kategorie sedmych rocCniki

jméno Skola 1234EC IV % b))

Student Pilng MFF UK 4569 89 41 100 162

1. Martin Schmied G Jihlava 456975 36 88 143

2. Vit Gardon G, Komenského, Piibram 45695 4 33 66 107

3. Lubos Gardon G, Komenského, Piibram 4569 6 4 34 65 105

4. Lucka Hosovd G, Spitslska, Praha 316- - - 10 76 96

5. Jindrich Hdtle 7S Amslsk4, Kladno 4-6560 21 66 95

6. Jakub Janku G Matyase Lercha, Brno 35646 4 28 78 89

7. Rudolf Libal G Christiana Dopplera, Praha 43685 4 30 53 86

8. Filip Wagner G, Tisnov 325 -7 4 21 57 82

9. Jana Sladkovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 4-6-6 — 16 85 52

10.—12. Ondrej Broz G Christiana Dopplera, Praha 111020 5 25 40

10.—12. Oldrich Cihdk ZS P¥ibram VI - Bfezové Hory 1 603 0 10 31 40

10.—12. Lucie Vomelovad G, Spitélska, Praha, - = - = = - - 80 40

13. Adam Kolomaznik ZS V Rybnigk4ch, Praha 10 - Stra 4 3 5 — — — 12 61 38

14. Ondrej Machdc ZS Mirové ndmésti, Hodonin - == - - - 52 37

15. Viktor Rychlik ZS Tuchlovice -25- - — 7 61 35

16. Anna Koubovd G, Spitélska, Praha, -— - = - - - 79 31

17. Martina Petrijovd ZS Brumov - Bylnice 33-0 - - 6 53 26

18.-19. Vit Kudera 1. ZS TGM Milevsko --6-- - 6 96 25

18.—19. Michaela SvatosSovd G M. Kopernika, Bilovec -—— - - - - 64 25

20. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose - —— = - - - 7 24

21. Roman Varfolomiliev 7S Hornomécholupsks, Praha 10- 4 — 6 — — 0 10 34 23

22. Miroslav Safdr 7S, Znojmo, Mladeze 3 - - = - = - 88 15

23. Katerina Bartosovd 7S Karlovy Vary, Postovni 33 - —— = - - - 61 14

24. Marta Stehlikovd Masarykova ZS, Zdénice - - = - = - 76 13
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jméno skola 1234EC IV % b))

Student Pilng MFF UK 4569 89 41 100 162

25. Sdra-Anna Borzovd -— - = - - - 73 11

26.—28. Jakub Friedrich G, Omskéd, Praha - = = - 100 9

26.—28. Martin Hyna G, Vlasim -1-- - - 1 36 9

26.—28. Stanislava Kosdkovd ZS Strakonice, Dukelska - = = - - 75 9

29. Linda Sindeldrovd G Jaroslava Seiferta, Praha - = = - 80 8

30. Stépdn Chrdstecky Biskupské G, Ostrava - = = - 100 5

31. Zdravko Nacev ZS Brno - Bystrc - === = = - 67 2
Kategorie osmych rocnikii

jméno Skola 1234EC IV % by

Student Pilnyg MFF UK 4569 89 41 100 162

1. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora 45687 4 34 86 140

2. Erik Kocandrle G, Plzen, Mikulasské n. 23 4569 77 38 85 138

3. Ladislav Trnka 7S a MS B. Reynka, Lipa 1569 7 4 32 83 135

4. Josef Minarik ZS sidl. Osvobozeni, Vyskov 4566 6 7 34 82 129

5. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin 4568735 35 79 128

6. Michal Matoulek Jirdskovo G, Nachod 3569 7 6 36 80 122

7. Vidclav Broz G Christiana Dopplera, Praha 45678 3 33 78 113

8. Filip Vabrousek 74kS Komenského I Zlin 3169 8 1 28 68 110

9. Josef Sabol G, Chotébor 4566 7 2 30 72 107

10. Jirt Blaha G Uherské Hradisté 45-9 - - 18 89 86

11. Martin Mrdz G, Cesky Krumlov 436-3 - 16 63 75

12. Jakub Sochor G, Blovice 4366 -2 21 70 71

13. Lucie Hercikovd G O. Breziny a SOS, Tel¢ 4566 6 27 69 66

14. Jan Bubenicek G B. Némcové, HK 450 - - — 9 67 63

15. Jindrich Dusek G Christiana Dopplera, Praha 2142 -1 10 42 58

16. Michal Juza G, Benesov 43614 - 22 60 53

17. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in 4-58 -2 19 70 50

18. Tomds Vecera G, SpgS, OA a JS Znojmo 456 -—-—- 15 79 44

19. Tomds Kubicek Jirdskovo G, Nachod 1-6- -0 7T 49 40

20. Natalie Mikerdskova  Masarykovo G, Piibor 45--4 - 13 48 39

21. Lubos Bartik G a SOSZZE Vyskov -—— = - - - 8 36

22. Hynek Prdt ZS a MS Mikuléice -———— - = - 79 34

23. Jakub Komdrek G Uherské Hradiste -—— = - - - 63 29

24. Andrea Binovd G, Cesks Lipa -—— = - - - 37 27

25. Martin Klis 7S, Horni Lideé -14- - — 5 52 25

26. Vratislav Blazek G, Benesov 436 - - 13 60 24

27.-29. David Huddk ZS a MS Ofechov --42- - 6 5 23

27.—29. Martin Kadlec 7S JAK, Karlovy vary 4 -4 - - 8 66 23

27.—29. Tomds Mandsek ZS Ménesova Otrokovice - - - - 68 23

30. Ludmila Hlavkovd ZS Slapanice - - - - - 78 21

31.-32. Daniel Friedrich G, Ohradni, Praha-Michle 31526 2 19 46 19

31.-32. Lukds Kristek ZS namésti 28. ¥ijna, Tisnov - = - = = - - 48 19

33.—34. Zbynék Necas ZS a MS Znojmo, Prazsks 68 -16 - - — 7 59 16

33.—34. Petr Zdpalka Masarykovo G, Vsetin -—— - - - - 64 16

35. Kldra Heimlichovd G, SpgS, OA a JS Znojmo -—— - - - - 60 15

36.—-37. Martin Pernica G a ZUS, Slapanice - = = - 93 14

36.—37. Ivana Vondruskovd G, Jesenik - —— = - - - 61 14

38. Hana Stard 7S a MS Zékupy - - = - = - 25 12

39. Gabriela Duchdcékovd 7S, Horni Lided - —— = - - - 92 11
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jméno skola 1234EC IV % b))
Student Pilng MFF UK 4569 89 41 100 162
40.—41. Marek Bozom 7S, Délnické, Karvind -—-5- - - 5 56 10
40.—-41. Martin Motejlek SG Dr. Randy, Jablonecn. N. - -6 - — — 6 100 10
42.-45. Ondrej Huvar Masarykovo G, Piibor -—— - - - - 89 8
42.-45. Ondrej Kocourek 7S, Horni Lided -_——_— - - - 62 8
42.—45. Monika Machalovd Slovanské G, Olomouc - == - = - 89 8
42.—45. Fliska Rotterovd G a JS, Breclav - == - = - 67 8
46.—47. Olena Karabanovd 7S Karoliny Svétlé, Sadska - == - - - 54 7
46.—47. Marek Novosad 7S, Horni Lided - - - - — 100 7
48.—49. Kristyna Paulusovd G Cheb - — - = = = - 18 5
48.—49. David Tyl G J. Vrchlického, Klatovy -—— = - - - 83 5
50. Nela Prokipkovad 7S s RVMPP, Teplice, Buzuluc- — — — — — — — 100 4
ka

51. Veronika Prikrylovdé G J. Skody, Pierov - —— = - - - 60 3
52. Adéla Seidelmannovd ZS J. Pravecka, Vyprachtice - - = - = — 50 2
53. Iva Bublikovd G Cheb - = - = - - - 25 1

Kategorie devatych rocniki
jméno Skola 1234EC IV % by
Student Pilnyg MFF UK 4569 8 9 41 100 162
1. Jan Preiss G, Lovosice 4569 8 6 38 92 149
2. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pferov 4569 75 36 86 140
3. David Némec G, Tanvald 4569 8 4 36 85 138
4. Ondrej Knopp G, Trebon 45685 8 36 79 128
5. Jiri Vala G, Mikulov 4569 8 4 36 77 124
6. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 156374 26 75 121
7. Radka Janki G, Ostrov 4569 - - 24 91 116
8. Dominik Stary G, Benesov 456980 32 79 114
9. Tomds$ Dvordk G, SOS, SOU a VOS, Horice 444470 23 69 105
10. Pavla Trembulakovd  ZS Sokolskéd, Tebon 45687 2 32 67 101
11. Yan Stepanyshyn G, Plzen, Mikulasské n. 23 4-296 5 26 66 94
12. Veronika Venclovd 7S, Nasavrky 4469 7 0 30 68 92
13. Jan Trejbal G Ludka Pika, Plzen 23492 - 20 71 91
14. Michal Zobanik 7S Hranice, TF. 1. méje 4-65—-—- 15 72 76
15. Kristyna Bilavéikovd G, Zidlochovice 1-5- - 6 68 61
16. Krystyna Waniovd 7S a MS Ttinec - Staré Mésto 4-64 -2 16 57 58
17. Borek Pozar G Z. Wintra, Rakovnik 4059 - - 18 80 57
18.—19. Jan Prokop ZS Tyrsova, Kufim 246 -6 - 18 68 54
18.—19. David Vagner G, Cesky Krumlov --66 55 22 76 54
20. Pavel Buchlovsky ZS Erbenova, Blansko -34 -2 13 52 53
21. Petr Jakubcik PORG, Praha - — - = - - - 74 52
22. Daniela Hrbdcovd Wichterlovo G, Ostrava -—— = - - - 60 43
23. Ladislav Nagy ZS a MS Brankovice, Tasova, Neso 31 2 — — 0 6 49 42
24.-25. Adam Dejl G a ZS G. Jarkovského, Praha 4 - - - - - 4 59 39
24.—25. Martin Hejl 1. ZS TGM Milevsko 356 - - - 14 89 39
26. Martin Kominek G, Slany - - = - = - 52 31
27.—28. Alois Medek 7S a MS Ckyné - = - 88 30
27.—28. Du$an Morbitzer G a SOSZZE Vyskov - - = - = - 77 30
29. Mikulds Plesdk OPEN GATE Ri¢any -——= - - - 88 28
30.—-32. Jir{ Ndbélek ZS a MS Chuchelna - ——— - - = 87 27
30.—32. Martin Repcik G, Olomouc — Hej¢in - = - = - - - 59 27
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jméno skola 234EC IV % b

Student Pilny MFF UK 569 8 9 41 100 162
30.-32. Jonds Vlasdk G, Benesov - — - - - - 64 27
33.-36. Petr Becvdr ZS E. Benese a MS Pisek, Miro- - 5 6 — — — 11 81 25

vé

33.-36. Lenka Kocdrkovd G a JS, Bfeclav -—— - - - 60 25
33.-36. Vit Kolarik 7S Bozeny Némcové, Opava, -—— - - - 76 25
33.—36. Marek Kostka G, Masarykovo nam., Trebic¢ - = - = - 81 25
37. Anna Skalickd G, Budéjovicka, Praha - — = - - - 77 24
38.—39. Matej Kafka G Jihlava - — - - - — 100 23
38.—-39. Adam Sispera G J. A. Komenského, Uh. Brod 145 - - 10 66 23
40. Jdchym Baldz G Jana Keplera, Praha -— = - - - 71 22

41. Jirf Kresdk ZS a ZUS Horazdovice - - - 91 21
42.-43. Simon Foucek G, SpgS, OA a JS Znojmo - = - 87 20
42.-43. Ondrej Konicar 7S Bilovice nad Svitavou -— = - - - 65 20
44. Mikulds Masek 78S, Znojmo, Mladeze 3 - — - - - - 61 19
45.—46. Jiri Holek 7S Letovice - — - - - - 78 18
45.—46. Dominik Vrba G, Lovosice - — = - - — 58 18
47.—-48. Leos Sdblik 7S , Rosice - - - - 62 16
47.—-48. Pavlina Vodseddlkovd G, Semily - = = = - 70 16
49. Jitka Rounovd G, Slany -— - - - — 100 15

50. Daniel Pivorika G, Cesky Krumlov -— - - - - 93 14
51.—53. Bohumil Hora Podkrusnohorské G, Most - - = - - — 100 13
51.—53. Matous Pikous Podjestédské G, Liberec - - = = - 76 13
51.—53. Ondrej Sramek 7S 8. kvétna, Sumperk - - = = - 68 13
54. Jakub Zemek G Uherské Hradisteé - — = - = - 57 12
55.—57. Eliska Cejnarovd G a SOS, Jaromér - — = - = - 73 11
55.—57. Richard Fleischhans G, BeneSov - == = = - 73 11
55.—57. Tomds Hromada 7S V. Vanéury, Praha - == - = - 79 11
58.—59. Jakub Jira 7S U Posty, Chrast - == - = - 60 9
58.—59. Jan Machadcek G L. Jarose, Holesov - = - = — 100 9

Korespondencéni seminar Vyfuk

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

http://vyfuk.fykos.cz
vyfukQvyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku ﬂ
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

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