Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 1/7

v?yo(t‘{:\/
‘(:\/z.il(arlnf«',h

(CC{J
o ukoli

G

Mili kamaradi,

s novym skolnim rokem je tady i novy, v poradi sedmy roc¢nik korespondencniho seminate
Vyfuk. Soutéz je urcena pro vSechny zdky navstévujici Sesty az devaty rocnik zdkladnich skol a
studenty odpovidajicich ro¢nikt viceletych gymnazii.

Uvnit? brozurky naleznete jednu jednoduchou tlohu pro mladsi resitele, jednu matema-
tickou tlohu a tfi fyzikdlni tlohy. Déle pak nésleduje experimentdlni tloha a zadani tlohy
k Vyfucteni. Pod timto terminem rozumime kratky naucny text, ktery pojednava o zajimavych
fyzikélnich a matematickych tématech. Vyfucteni, které naleznete na konci této brozurky, se
vénuje hybnosti — trochu neobvyklé, ale za to dulezité fyzikdlni veli¢iné.

V prubéhu skolniho roku vyddme dohromady Sest takovychto sérii. ReSeni, kterd ndm po-
slete, budeme priubézné opravovat, pricemz celkové nejlepsim fesitelim dame po Sesté sérii na
vybér z hodnotnych a vécnych cen. Vérime ale, ze si vSichni z feseni Vyfuku odnesete mno-
ho novych poznatkt a dobry pocit ze zdarné vyresenych problémt, se kterymi jen tak leckdo
nepohne!

Hodné boda do nového ro¢niku vam preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

HaNE

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha 1.1 ... Svitici cukr ® @ 5 bodit
Vezmete-li si kostku bilého cukru a ve tmé ji rozdrtite, mizete uvidét slabé svételné zablesky.
Jak se tento jev nazyva a jakou maji zablesky barvu? Popiste, jakych nastroju jste vyuzili a jaké
byly podminky pozorovéni, i pokud nic neuvidite.

Uloha 1.2 ... Podlaha ® @ ©® © 5 bodu

Na obrazku je zédkladni obrazec zamecké podlahy. Vsechny tsecky v ném jsou stejné dlouhé
a méfi 12 cm. Vypoctéte obsah Sedé Casti.

Ulohal.3 ... Atlet ® @ © © 6 bodt

Jachym si byl zabéhat na atletickém stadionu. Nejprve obéhl stadion jednou, pricemz celou dobu
bézel rychlosti v; = 3m-s™*. Poté si ale Fekl, Ze by to chtélo trochu zrychlit. Jakou rychlosti musi
bézet druhé kolecko, aby jeho celkova primérna rychlost byla rovna vy, = 4 m-s~1?

Ulohal.4 ... Moka ® @ © © 7 bodii

Vysvétlete, jak funguje konvicka, ve které se pripravuje kidva Moka (fez konvickou je na obraz-
ku). Pfiprava této kdvy je nasledujici. Nejdiive do spodni nddoby konvicky nalijeme vodu. Pak
do drzdku uprostfed nasypeme mletou kdvu a nakonec konvicku postavime na zdroj tepla. Déle
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staci jen pockat, dokud se v horni nddobce neobjevi hotova kava, ktera se z konvicky prelije do
hrnickia.

Jak je ale mozné, ze voda sama vystoupd do horni nddoby? Popiste, co se s vodu ve spodni
niadobé déje béhem zahtivani, a zjistéte, jaka sila zpusobi vystoupani horké vody do horni
nadoby.

Obr. 1: Rez Moka konvickou

Uloha 1.5 ... OSemetné tieni ® @ © © % 7 bodil

T¥eni nemusi byt vzdy takové, jak jsme na né&j byli zvykli. Pii ¢ = 10m-s~2 si projdéme

nasledujici pripady a uvidime, na co je tieba si dat pozor. ..

(1) Umistéme na podlozkou kvddr 1 o hmotnosti m; = 8kg. S jakym zrychlenim se bude
pohybovat, budeme-li na néj pusobit ve vodorovném sméru silou F = 80N? Koeficient
tfeni mezi kvadrem a podlozkou je f = 0,4.

(2) Jak se zméni zrychleni, kdyz na prvni kviddr polozime jesté druhy kvidr mensi podstavy
o hmotnosti mos = 3kg?

(3) Nyni si pfedstavme, ze oba kvadry spojime lanem pres pevnou kladku tak, jak je naznaceno
na obrazku. Jaké bude zrychleni spodniho kvadru, budeme-li uvazovat, ze koeficient tieni
mezi obéma kvadry je fix = 07

(4) A jak se zméni vysledek, bude-li koeficient t¥en{ mezi kvadry fix = f = 0,47

F F )

-— «—
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Uloha L.E ... Vysajeme Niagary? ® @ © © 8 bodi

Po jak dlouhou dobu by dokézal bilion papirovych ubrouski absorbovat prutok Niagarskych
vodopadu? Sice se jednd o experimentalni tlohu, ale jesté to neznamend, ze kvili jejimu vyreseni
musite jet do Spojengch stati. Uplné postadi, kdyz opakované zméfite, jaky objem vody dokaze
absorbovat jeden kuchynsky ubrousek. Pak vypocitejte primérnou savost jednoho ubrousku.
Do vageho feseni nezapomerite uvést, jaky typ a velikost ubrouski jste pti méreni pouzili.

Nakonec vypocitejte odpovéd na pavodni otazku, vite-li, ze pramérny prutok Niagarskych
vodopédi ¢inf asi 2400 m3-s~ 1.

Uloha I.C ... Rozpad ® @ © @ 6 bodu

Vyfuckovy zplodiny nékdy obsahuji specidlni castice, které se rozpadaji podobné jako radioak-
tivni atomy. Jedna takovato Castice se také rozpadla, a to na dvé mensi. I presto, ze puvodni
castice byla v klidu, nové castice se po rozpadu rozbéhly do opac¢nych sméri. Rychlost prvni
¢astice byla w1 = 20m-s~* a jeji hmotnost m1 = 2ng (nanogramy). Nanestésti se ndm nezdafilo
zmérit rychlost druhé ¢éstice, zname pouze jeji hmotnost mo = 8ng.

Petu by zajimalo, jakd energie se pfi tomto rozpadu uvolnila, predpokldadame-li, Ze vSechna
tato energie se beze ztraty zménila na pohybovou energii mensich c¢astic.
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% % Viyfucteni: Hybnost a srazky
=

V prvnim Vyfucteni sedmého rocniku se budeme vénovat neobvyklé fyzikdlni veli¢iné zvané
hybnost. Tato veli¢ina se Casto pouziva k popisu dynamiky pohybujicich se téles, napriklad
i tehdy, kdyz mezi télesy dochazi ke vzajemnym srazkdm® Ve vétsiné skolnich osnov byva této
veli¢iné nepravem vénovan nedostatek pozornosti a my se v tomto textu pokusime objasnit,
k ¢emu se hybnost miize hodit a jak se 1isf od jinych, ¢astéji pouzivanych veli¢in (napf. energie).

Zavedeni hybnosti

7 vlastni zkuSenosti vime, ze vysledek srazky dvou téles, napiiklad tenisového micku a rakety,
zévisi nejen na rychlostech jednotlivych téles, ale také na jejich hmotnosti. Lze tusit, ze ¢im
vétsi rychlosti raketa do mi¢ku narazi, tim rychleji micek odpéli. Zaroven ale tusime, ze pri
odpalu tézstho micku, naptiklad pétanqueové koule, bychom micek odpdlili méné rychle.

Hybnost zahrnuje obé veli¢iny, jak rychlost télesa v, tak i jeho hmotnost m a to jako jejich
soucin mv. Hybnost znacime typicky p = muv. Toto znaceni pochézi z latinského slova impetus.
Hybnost neznacime i, jelikoz toto pismeno se pouziva ke znaceni indext, ani m, jelikoz tak se
oznacuje hmotnost.

Mizeme si povsimnout, ze hybnost zavisi na obou veli¢inach linearné. Jinymi slovy, pokud
mé néjaké téleso (napiiklad micek) hmotnost m a rychlost v, vypoéitdme jeho hybnost jako
p = mv. Mame-li jiny micek se stejnou hmotnosti a pohybujici se dvojnasobnou rychlosti, ma
také dvojnisobnou hybnost. Stejné tak micek o dvojndsobné hmotnosti, pohybujici se stejnou
rychlosti, ma dvojnasobnou hybnost.

Déle stoji za povsimnuti, Zze hybnost, stejné jako rychlost, je vektorova veli¢ina. To znamen4,
ze kromé velikosti rychlosti je zajimavy také jeji smér (hovofime tedy o vektoru rychlosti v).
Hybnost ve vektorovém tvaru lze pak napsat jako p = mv. Smér vektoru hybnosti mé stejny
smeér jako vektor rychlosti télesa.

Propojeni hybnosti a sily

V principu pti kazdé srazce dochazi ke zméneé rychlosti téles, byt se méni pouze velikost rychlosti
nebo jeji smér. Z Newtonovych zdkont ale vime, ze za kazdou takovou zménou musi byt ukryta
néjaka pusobici sila. Mezi raketou a mickem je to jednodusSe sila, kterou na sebe tla¢i povrch
micku a uplet rakety.

Je tedy logické, ze hybnost, respektive jeji ¢asovd zména, bude néjakym zpisobem spojena
s pusobicimi silami. Skutecné plati, ze pokud pusobime na téleso silou F po dobu t, tak se jeho
hybnost zméni o Ap = Ft.

Vztah vyse vlastné vyjadiuje to, ze pusobici sily mohou vyménovat a doddvat télesim
hybnost. Jednoduse staci na télesa pusobit silami, a to bud dostate¢né velkymi anebo dostate¢né
dlouho, nebotf zména hybnosti je casové zavisla.

Predstavte si kuptikladu roztlacovani odbrzdéného auta. Pokud auto roztlacujeme sami,
tzn. pusobime relativné malou silou, auto se sice nakonec rozjede, ale malou silou musime

1Kdyi se dvé télesa srazi, fikdme tomu srazka, ale nékdy se setkate také s pojmem ,raz‘
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pusobit dostatecné dlouho. Naopak, vezmeme-li si na pomoc kamarddy a auto roztlacujeme
vétsi silou, zvlddneme jej rozjet na stejnou rychlost za mensi cas.
Daéle muzeme vyse uvedenou rovnici vydélit ¢asem, ¢imz dostaneme rovnici pro silu:
A
Ap=Ft = F=2F.
Rovnice v tomto tvaru vyjadiuje nasledujici: pokud pozorujeme téleso, kterému se v Case méni
hybnost, muzeme urcit, jak velka sila je za tuto zménu zodpovédna.

Zakon akce a reakce a zakon zachovani hybnosti

Nejvétsi vyuziti hybnosti vsak spociva v tzv. zdkonu zachovdni hybnosti. Ten nam 1ika, ze
celkovd hybnost v uzavieném systému (soustavé téles) se neméni. Tento zdkon zni moznd trochu
slozité, ale muzeme ho odvodit z Newtonova tfetiho zdkona (zdkona akce a reakce).

Pokud méme uzavieny systém, tak na néj zvenku neptsobi zddné sily (to je vlastné definice
uzavieného systému). Zarovenl muzeme Fict, ze soucet vsech sil plisobicich v systému je nula,
protoze pokud v systému pusobi néjaka libovolna sila, pisobi v systému i jeji reakce, tzn. sila
o stejné velikosti, ale v opa¢ném sméru. Soucet téchto sil se tedy vzdy vynuluje. Jelikoz je tedy
celkové sila nulova, je nulova i zména hybnosti a tedy celkova hybnost systému se neméni.

Matematicky lze zakon zachovani hybnosti formulovat jednoduchou rovnici ppocatek = Pronec;
kde ppocatex 0znacuje celkovou hybnost na poc¢étku néjakého déje (naptiklad to mize byt soucet
hybnost{ kouli pfed srézkou) a pyonec je celkova hybnost na konci onoho déje.

Vztah hybnosti a energie

Je mozné, ze s podobnym zdkonem — zdkonem zachovani mechanické energie (ZZMH) — jste
se jiz nékdy setkali. Tento zdkon 1iké, Ze se v uzavieném systému zachovava také mechanickd
energie, ale pouze tehdy, kdyz v tomto systému neexistuji tieci sily (respektive jsou tfeci sily
zanedbany). Pokud tyto sily plisobi, ¢ast mechanické energie se proménuje na teplo, pri¢emz
tento proces je nevratny, tzn. teplo se nemize samo od sebe zménit zpét na mechanickou energii.

Nicméné zakon zachovani hybnosti plati i v téchto systémech, nebot zména hybnosti neroz-
lisuje mezi pusobenim mechanické, tfeci anebo jiné sily.

/v
Srazky
Zakon zachovani hybnosti se nejcastéji vyuziva pro popis srazek. Predstavme si tedy nasledujici
situaci. Sledujeme soustavu, ve které se nachazeji dva vlakové vozy, které jedou proti sobé
ruznymi rychlostmi. Vozy se srazi, pravdépodobné se ¢astecné zdeformuji a nakonec poputuji

spojené v jednom kusu. Zjevné se tedy jedna o uzavienou soustavu, nebot jedind dvojice sil,
ktera v pribéhu srazky pusobi, je pravé sila, kterou prvni vuz zatlac¢il na druhy a naopak®

2Pro spravnost bychom do uzaviené soustavy méli zapo&itat i Zemi, abychom mohli zapoéitat i tihovou
silu, kterou na ni vozy pusobi, a prislusnou reakci.
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Jelikoz na tuto soustavu neptisobi zvenci dalsi nenulové sily, zakon zachovani hybnosti ndm
tiké, Ze celkovd hybnost dvojice se srdazkou nezméni. Oznac¢ime-li hybnosti jednotlivych voza p;
a pof a hybnost spojenych vozu po srazce jako ps, zdkon zachovani hybnosti lze zapsat jako

pP1+ p2 = ps3

V této rovnici predstavuji p1 a p2 hybnost obou vozi na zaCatku pozorovani a ps hybnost
jednoho télesa vzniklého spojenim dvou vozu po jejich srazce.

Pokud zndme pocéatecni rychlosti vozli vi a vz i jejich hmotnosti mi1 a me, lze vypocitat
jejich vyslednou rychlost. Sméry rychlosti vi a v2 jsou dle zadani vici sobé opacné (vozy jedou
proti sobé), coz lze v rovnici pro zdkon zachovani hybnosti vyjadrit tak, ze jednu z rychlosti,
naptiklad vz, napiseme se zdpornym znaménkem. Zakon zachovani hybnosti tak bude mit tvar

mi1v1 — M2vV2 = M3v3,
mi1v1r — Mav2

V3 =
mi1 + ma2

Mimo jiné jsme v této rovnici vyuzili poznatku, ze ms = mi + ma, jelikoz se hmotnost vozu
v prubéhu srazky zachovava. Smér vysledné rychlosti vs pozname podle jejiho vysledného zna-
ménka. Vyjde-li ndm rychlost vs kladnd, bude jeji smér stejny jako smér rychlosti v1 (nebot
tento smér jsme v rovnici vyse psali s kladnym znaménkem); v opaéném piipadé (tzn. je-li v
zapornd) bude smér vysledné rychlosti shodny se smérem rychlosti vs.

Takovédto srazka, kde se evidentné nezachoviavd mechanickd energie (vozy se deformovaly
a mechanickd energie se ménila na teplo), se nazyva nepruznd srazka. Zédkon zachovani hybnosti
je zde nas hlavni nastroj. Existuje i tzv. pruznd srazka, kde se télesa od sebe odrazi, pricemz se
vSechna mechanickd energie zachova. I tehdy vsak pfi vypoctech mizeme pouzit zdkon zachovani
hybnosti.

Zaver

V tomto Vyfuéteni jsme si predstavili pojem hybnosti. Vysvétlili jsme si, pro¢ a jak se defi-
nuje a jaké vztahy pro ni plati. Také jsme ukazali nejvyznamnéjsi zakon zachovani hybnosti
a nastinili si jeho pouziti. Vérime, ze Vyfucteni prispélo k lepsimu pochopeni hybnosti, ale hlav-
né k pochopeni toho, pro¢ se vibec tento pojem definuje, a Ze oproti mechanické energii ma
obecnéjsi moznosti pouziti.

Jindrich DusSek Patrik Svandara
jindra@vyfuk.mff.cuni.cz pato@vyfuk.mff.cuni.cz

3Velikost hybnosti je souéin hmotnosti a rychlosti, smér vektoru hybnosti je stejny jako smér rychlosti
jednotlivych vozu.
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

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

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.
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Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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