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Mili kamaradi,

s blizicimi se vaAno¢nimi svatky a koncem roku 2017 se vam do rukou dostava jiz tfeti
brozurka Vyfuku. Tradi¢né v ni najdete tulohy tfeti série a navic Vyfucteni o deformacich téles.
Daéle v ni najdete i vzorova reseni prvni série spolu s vasimi vysledky. V obélce pak mate
sva opravend feseni s pozndmkami.
Mnoho zdaru pri feseni dalsi série a prijemné vanoc¢ni svatky vam preji
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IIL.1 ... Jableény most ® @ 5 bodu

Radka si jednoho dne vzpomnéla, ze kdyz byla mald, celd jeji rodina pfipravovala na podzim
jableény most. Kdyz uz byl vSechen most hotov, bylo potteba jej prelit z obrovskych demizont
do zavarovacich 1ahvi. To se délalo pomoci hadicky, ktera méla jeden konec ponotreny do mostu
v demizonu a druhy konec tustil v lahvi. Celé toto dumyslné zarizeni nemélo zadny pohon.
Pres to, pokud se ldhev umistila nize nez demizon a cely proces se vhodné nastartoval, se
ldhev po Case naplnila. Pokuste se vysvétlit, pro¢ kapalina pretekla z jedné nadoby do druhé,
kdyz v prvni ptli cesty jde kapalina hadickou ,do kopce®, aniz bychom ji viditelné dodévali
energii?

Uloha II1.2 ... Po sténé krychle ® @ © © 5 bodu

Pepa si koupil krychli o délce hrany 2cm a chtél spojit jeji dva protilehlé vrcholy co nejkratsi
carou, kterda vede po jejim plasti. Pomozte Pepovi zjistit, kudy ma c¢aru vést a jak dlouhd
bude.

Uloha IIL.3 ... Hladovy lis ® @ © © 6 bodit

Na Srotisti si nastvany jerdbnik pohazuje s auty. Nékdy je vla¢i po zemi, jindy je zase vytahuje
do vysky. Jednou mu odbrzdéné auto o hmotnosti 1234 kg ujelo a prevratilo se, takze jej musel
vytahovat zpét pod tthlem 45° viiéi zemi. Jakou minimaln{ taznou silu musel jefdb vyvinout na
rozpohybovani auta, jestlize koeficient tfeni mezi autem a zemi ¢ini f = 0,27 Odlepi se pritom
auto od zemé?

Uloha II1.4 ... Mié& pod vodou ® @ ©® © 6 bodu

Kuba béhem hodiny déjepisu vzpominal na léto, kdy travil hodné casu v bazénu. Vzpomnél si,
jak si hral s nafukovacim mi¢em o poloméru 10cm, ktery noril pod vodu, kde ho po chvilce
pustil a sledoval, jak mi¢ vyplouval a vyskakoval nad hladinu. Jelikoz je Kuba zvidavy, zacal
pocitat. Pomuzete mu spocitat odpovédi na nasledujici otazky?

1. Jakou silou musel ptsobit na mi¢, aby zustal ponofeny 1 metr pod vodni hladinou?

2. Jakd maximéalni odporova sila na mic¢ pusobila, kdyz se pfiblizoval k hladiné? Vite, zZe
odpor je pfimo tmérny rychlosti.

3. Jakou maximd&lni rychlosti se mi¢ pohyboval, jestlize si Kuba nasel, ze pro velikost odpo-
rové sily plati vztah F, = 0,5C0Sv?, kde ¢ je hustota prostiedi, S je prifez télesa, v je
jeho rychlost a C' je odporovy koeficient, ktery je pro mi¢ C' = 0,57

Deformaci mice v dusledku ptsobicich sil a zménu jeho objemu z divodu zmén okolniho
tlaku zanedbejte.
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Uloha IIL.5 ... V&7 kostela ® @ © @ % 6 bodt

Na véz kostela Sv. Jakuba je vytahovidn novy zvon o hmotnosti 2,5t. Zvon je vytahovan stie-
dovékou metodou — pomoci rumpalu, lidskou silou pfes soustavu pevnych a jedné volné kladky.
Rumpal je valec o poloméru 40 cm, na néjz se namotava lano. Otaci jim ¢tyri statni muzi, kteri
pisobi silou na konce drzadel ve vzdalenosti 2,5m od osy otdceni rumpélu. Zvon je na lano
zaveésen pomoci volné kladky.

1. Jakou nejmensi silou musi kazdy statny muz ptisobit na konec drzadla, aby se jim povedlo
zvon vytahnout na vrchol véze?

2. Kolikrat se oto¢i rumpél kolem své osy, je-li zvon vytahovan do vysky 30 m?

Uloha IILE ... Tuha mikrotuzky ® @ ® © 8 bodii

Andrejka byla jednou v galerii, kde méli obraz rtizné tlustych car. Tento obraz ji uchvatil natolik,
ze zacala premyslet, jakd muze byt jejich prumérna vyska® Pomozte Andfejce v jejich tvahach
a zmérte, jak vysokd je cara, kterou kresli tuha do mikrotuzky. Predpokladejte, ze nakreslend
Cara ma tvar kvadru a Ze objem tuhy se neméni. Méfeni zkuste provést alespon 5krat a spocCtéte
chybu méfeni. Nezapomente uvést, jaky typ a tloustku tuhy jste pouzili.

Uloha III.C ... Pro rybafe pruzné ® @ © © 6 bodu

Kéta si koupila dva vlasce z nezndmych materidlt. Prvni ma délku /1 = 1m a prameér d =
= 0,5mm, druhy mé délku lo = 2m a prumér d2 = 0,4mm. Aby Kéta zjistila, z jakych
materidli vlasce jsou, rozhodla se zmérit jejich Youngiv modul pruznosti v tahu. K tomu si
obstarala dvé zavazi o shodné hmotnosti m = 1kg.

a) Prvni vlasec se po zavéSeni zdvazi prodlouzil o Al; = 6cm, druhy o Aly = 5cm. Vypoctéte
moduly pruznosti v tahu prvniho i druhého vlasce.

b) S pomoci tabulek ¢ internetuE pomozte Katé urcit, o jaké materidly se jedna. Napovime,
ze moderni vlasce se vyrabéji predevsim z polymeri.

LVyskou myslime doopravdy vysku, tedy smér kolmy k roviné papiru.
2Nezapomeiite uvést zdroj.
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{g@?ﬂ VlyfucCteni: Deformace, elasticita

Pri feseni fyzikalnich tloh s télesy, které se vlivem vnéjsich sil pohybuji nebo srazi, obvykle
pouzivame predstavu tzv. dokonale tuhého télesa. Takové téleso se pri pusobeni vnéjsich sil nijak
nedeformuje — neméni se jeho tvar ani objem. V tomto Vyfucteni se budeme vénovat pripadu,
kdy naopak vnéjsi sila téleso deformuje (napf. natahovani gumy). Pfirozené nds napadne, zZe
v takovych pripadech ndm dokonale tuhé téleso nestaci a musime se seznamit s novymi pojmy
i veli¢inami.

Mezicasticové sily

Kazdé téleso se skldda z mensich objektt — atomt, molekul atd. Tyto ,,Castice” na sebe silové
pusobi, a to odpudivymi a ptitazlivymi silami. Velikosti téchto sil zavisi na vzdjemné vzdalenosti
Castic. Obé tyto sily se zmensuji se zvétsujici se vzdéalenosti mezi ¢asticemi, nicméné kazda
»jinak rychle“. Dusledkem toho mé vysledné sila zajimavy priubéh, ktery muzeme vidét na
grafu [l.

F \

Obr. 1: Graf zavislosti silového ptisobeni mezi ¢asticemi v zavislosti na vzdalenosti. Teckované
je znazornéna pritazliva sila, ¢arkované odpudiva a plnou ¢arou vyslednd sila.

Popsat matematicky tyto pribéhy neni nejjednodussi. Protoze to pro nas neni nezbytné,
nebudeme se zbytecné zatézovat rovnici a podivame se na né vic ,s nadhledem*. Prvné neza-
pomenme zminit, ze tento graf je naopak, nez bychom cekali — v horni ¢asti grafu je vynesena
odpudiva sila, ve spodni Casti grafu sila pritazliva. Jak si muzeme v§imnout, jsou-li ¢astice prilis
u sebe, prevlada vliv odpudivé sily a jsou tlaceny déal od sebe. Cim bliz jsou &astice k sobé, tim
vétsi je odpudiva sila. Naopak, jsou-li ¢astice od sebe dal, prevldda vliv pritazlivé sily, kterd
je pritahuje zpét k sobé. AvSak ¢im jsou ¢édstice od sebe vzdalenéjsi, tim je tato pritazliva sila
mensi. Z toho vyplyva, Ze existuje néjaka idedlni vzdalenost, ve které je vyslednd pusobici sila
nulova. Té je dosazeno v tzv. rovnovdzné poloze a je to vzdalenost, kterou mezi sebou maji
Castice v béznych podminkédch. Tuto vzdalenost z grafu vycteme jako bod, kde graf prochazi
nulovou hodnotou sily. Za¢neme-li ale téleso deformovat, zméni se vzajemnd vzdalenost ¢éstic
a jedna ze sil zacne pfevladat. Jak mtzeme lehce vycist z grafu, vysledna sila bude vzdy branit
pusobici deformaci.
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Typy deformace

Deformaci muzeme rozdélit na dva zdkladni druhy dle vysledku pusobeni sily na téleso po je-
jim zmizeni — pruznou (elastickou) a tvdrnou (plastickou). Jako pruznou deformaci ozna¢ujeme
takovou, kdy se téleso vrati do svého puvodniho tvaru a objemu po ukonceni ptsobeni defor-
macnich sil. Jestlize naopak téleso zustane zdeformované i po vymizeni deformujici sily, jedné
se o deformaci tvarnou. Deformace mizeme déle délit také podle sméru deformujicich sil. My
si nyni popiseme 5 zdkladnich druhi deformace.

-
D
ASSY Ixan TS S 4

Deformace tahem

v

Nejjednodussim druhem je takzvanad deformace tahem, kdy ptisobime silami na obou stranach
télesa, které se diky tomu roztahuje (obrézek a). V takovémto piipadé se ¢astice od sebe oddaluji
a zacnou prevladat pritazlivé sily. V praxi se tento typ deformace projevuje napriklad u taznych
lan vytahu, kladek, jefabt apod. V dalsi ¢asti si tento typ deformace rozebereme podrobnéji.

Deformace tlakem

Deformace tlakem je opakem deformace tahem — na téleso ptisobime silami smérem do stiedu
télesa (obrdzek b). Tentokrat se ¢astice k sobé priblizuji, tedy za¢nou prevldadat odpudivé sily.
S touto deformaci se v praxi setkdme napiiklad u rtznych list.

Deformace smykem

Pfi deformaci smykem puisobime na protilehlé stény télesa silami opa¢né orientace. (obréazek c).
V tomto pripadé se neméni vzdalenost mezi ¢dsticemi, méni se poloha jednotlivych vrstev ¢astic,
které po sobé klouzou. Smykem jsou namahéany naptiklad srouby nebo nyty.

Deformace ohybem

Teéleso je nyni podlozené z jedné nebo obou stran a nékde mezi témito podpérami je zatizené
(obrézek d). Pokud se podivame, co se déje s ¢asticemi, uvidime, ze ty v horni ¢4sti télesa tvori
vnitrni ¢ast oblouku — vzdalenosti mezi nimi se zmensuji, tudiz tato ¢ast je deformovana tlakem.
Céstice v dolni &4sti télesa tvoii naopak vnéjsi oblouk, jejich vzajemné vzdalenosti se zvétsuji
a tato Cast je deformovana tahem. V prostiedni vrstvé Castic zlstdva vzajemnd vzdalenost
zachovana. Tato deformace se projevuje napiiklad u mostnich konstrukei.
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Deformace krutem

Posledni typ deformace, na kterou se v tomto Vyfucteni podivame, je deformace krutem (ob-
rézek e). PTi této deformaci plisobime na kazdé strané télesa silou s nenulovym momentemst
pri¢emz tyto momenty jsou opacné orientované — zpusobuji krut (neboli torzi) télesa. Z Casti-
cového pohledu po sobé jednotlivé vrstvy castic klouzou.

Obr. 2: Typy deformace

Podivejme se podrobnéji na pripad deformace tahem. Pokud téleso natahujeme silou F,
pusobi na nas dané téleso reakeni silou Fj,. Tato sila, kterd v ném vznika, se nazyva sila pruznosti
a je zpusobena meziCasticovymi pritazlivymi silami. Plsobi v kazdém prurezu télesa kolmém
na tuto silu. Proto definujeme veli¢inu nazyvanou normdlové napéti, kterou znacime o, a kterd
je podilem sil pruznosti a plochy kolmého prifezu.

Deformace télesa je pro mald normélova napéti elastickd, tedy téleso se po ukonceni silového
pusobeni vrati do ptivodniho tvaru. Pokud vsak normalové napéti dosdhne hodnoty takzvané
meze pruznosti og, prestavd byt deformace elastickd a ddle se téleso deformuje plasticky. Ta
muze probihat dale, dokud normélové napéti nedosdhne takzvané meze pevnosti o,, kde je pt-
sobeni mezicasticovych sil uz prilis slabé, neudrzi téleso pohromadé, a to se pretrhne.

Hodnoty téchto mezi je velmi uzitecné znat. Naptiklad pti konstrukci vytahu musime védét,
Ze lano nemuzeme zatézovat neomezené. Ve skutecnosti si potfebujeme byt jisti, ze se lana bu-
dou deformovat vzdy elasticky, tedy ze se nebudou ménit jejich vlastnosti v case. Proto si pii
navrhovani takovych systému davame vzdy pozor, aby maximalni povolené zatizeni stéle po-
skytovalo dostate¢nou rezervu k mezi pruznosti. Nicméné se nam hodi znét jesté jednu velic¢inu,
a tou je relativni prodlouzeni.

Relativni prodlouzeni

Pti deformaci télesa tahem dojde k jeho prodlouzeni o délku Al. Toto prodlouzeni ale nemuze-
me objektivné porovndvat pro télesa riznych délek (natdhnout 1cm gumy o 10 ¢cm je mnohem
slozitéjsi nez o stejnou délku natdhnout 2m gumy), proto zavidime takzvané relativni prodlou-
Zeni €, které nam 1iké, o jakou svoji ¢ast se dané téleso protdhne. Spocitat ho lze velmi snadno,

3Pokud vAm moment sily nic nefikd, tak nevahejte nahlédnout do Vyfucteni z 6. roéniku, 4. série Otdcivy
pohyb.
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jako podil prodlouzeni télesa Al a jeho puvodni délky lo, € = Al/lp. Jednd se tedy o bezroz-
mérnou veli¢inu. Pri deformaci télesa z dané latky prislusi kazdému relativnimu prodlouzeni
néjaké norméalové napéti. Jak muze vypadat graf zdvislosti normalového napéti na relativnim
prodlouzZeni je naznaceno na obr.
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Obr. 3: Ptiklad grafu zavislosti normélového napéti na relativnim prodlouzeni

Na grafu vidime, Ze az po mez pruznosti g je normalové napéti primo imérné relativnimu
prodlouzeni, potom zistava témér konstantni. Zde dochazi k takzvanému teceni materialu,
kdy se relativni prodlouzeni zvétsuje bez dalsitho zvétSovani normélového napéti, az se zacne
normalové napéti opét zvysovat, dosdhne mezi pevnosti o, a téleso praskne.

Hookiiv zakon

Pruznou deformaci, kde je zdvislost normalového napéti na relativnim prodlouzeni pfimo ameér-
na, muzeme tedy popsat velmi jednoduchym vzorcem. Jako prvni jej formuloval anglicky fyzik
Robert Hooke, po némz je nazyvan Hookuv zdkon a zni

on = Fe,

kde F je konstanta imérnosti nazyvana Youngiuv modul pruznosti v tahu, jejiz jednotkou je Pa.
Je to latkova konstanta — lisi se tedy pro jednotlivé materidly a jeji hodnotu muzeme najit
v tabulkdch. Cim vétsi je hodnota modulu pruznosti, tim mensi je deformace pii stejné ptisobici
sile — tim tézsi je téleso natahnout.

Dosadime-li do této rovnice vyrazy pro relativni prodlouzeni télesa i pro vypocet normélo-
vého napéti, dostavame tvar

F Al

gz

S lo’

F = E—SAZ.
lo

Druhy radek je pouze tvar, ktery ndm popisuje zavislost potiebné sily k protazeni télesa o Al.
Tento tvar je nékterym z vas jiz moznd povédomy — vyraz %S se obvykle nahrazuje jedinou
veli¢inou nazjvanou tuhost k, jejiz jednotka je N-m~!. Hookiv zdkon tedy mizeme napsat i ve
tvaru

F = kAL,
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ktery se nejcastéji pouziva k popisu deformace pruziny.

Shrnuti

V tomto Vyfuéteni jsme si predstavili jev, pti kterém pusobenim vnéjsich sil na téleso dochézi
k jeho deformaci. Mezi nejdulezitéjsi poznatky patii fakt, ze deformace muze byt dvojiho druhu —
elastickd, Cesky pruznd (vratnd), nebo plastickd (nevratnd). Popisovat plastickou deformaci

pruznou deformaci. K tomu se vyuzivda Hookuv zdkon, ktery ndm déva do souvislosti ptisobici
silu a vyvolané prodlouzeni télesa.

Takze az pristé pojedete vytahem, zkuste se zamyslet, co vSechno se kolem vas deformuje.

Katerina Rosickd Katerina Stodolovd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz katasQvyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha 1.1 ... Svitici cukr 5 bodii; pramér 3,73; fesilo 11 studentt

Vezmete-li si kostku bilého cukru a ve tmé ji rozdrtite, miizete uvidét slabé svételné zablesky.
Jak se tento jev nazyva a jakou maji zdblesky barvu? Popiste, jakych ndstroji jste vyuzili a jaké
byly podminky pozorovani, i pokud nic neuvidite.

»Vezmete-li kostku cukru a ve tmeé ji klestémi rozdrtite, uvidite modry zéablesk.
Nikdo nevi pro¢. Tento jev se nazyva triboluminiscence.“ — Richard Feynman

Takto by popsal zndmy nobelista feSeni této tlohy. My se ale podivejme na tento jev jesté
jednou a podrobnéji: Prvni zminka o triboluminiscenci pochazi od kmene Jutti, ktery pouzival
chiestidla naplnénd cistymi krystaly kiemene (cukr nen{ jedind ldtka, kterd pii tfeni nebo
nérazech zacne svétélkovat, napf. to umi i krystaly diamantt nebo se tak déje pfi rozlepovani
lepici pasky) pfi riznych ceremonidlech. Prvni védecké popséni triboluminiscence probéhlo az
v roce 1620 Francisem Baconem, ale Francis, stejné jako dalsi védci po ném, nemohl ptijit
na podstatu tohoto jevu. Dokonce ani dnes neni tento jev Gplné objasnén. Nejvice uznavana
teorie vysvétluje triboluminiscenci nasledujicim zptusobem: kdyz rozdrtime kostku cukru pomoci
kladiva nebo ji rozmixujeme v mixéru, tak se asymetrické krystaly uvnitt kostky cukru rozdéli
na krystalky s rozdilnymi elektrickymi ndboji. Aby se znovu staly neutralnimi, tak mezi nimi
probije mensi vyboj, ktery je ve tmé viditelny. I kdyz toto vysvétleni vypada nepriistielné, porad
je tu par véci, jez nedokdze uplné vysvétlit. Napt. aby mohla triboluminiscence probéhnout,
musi mit dand latka asymetrickou stavbu krystalt (to zpusobuje rozdéleni néboje mezi ruzné
¢4sti), ale i pfesto se v tomto najdou vyjimky, které takto svétélkovat také dokazi.

Nasledujici obrazky lépe ukazuji prozatimni chapani triboluminiscence, jak jsme ho popsali
vyse. V 1. vidime krystal pfipraveny k rozdrceni se zhruba rovnomérné rozprostrenymi kladnymi
a zdpornymi naboji. Ve 2. zapocne krystal praskat, pricemz jej ale zlom rozdéli na 2 rizné nabité
¢4sti (napf. nalevo je vidét vétsi kladny nédboj). Ve 3. obrdzku je zndzornén vyboj, kterym
prebyvajici kladny nédboj z levé casti a zaporny z pravé prechazeji prostorem zlomu.

@ ol

Co se tyka naseho pozorovani, mizeme ho provést relativné lehkym zptisobem. Po vybrani
mista, kde nebude vadit trocha rozbitého cukru po podlaze, si vybereme spravny nastroj —
kladivo, klesté nebo mixér. Pri vybéru kladiva nebo klesti by bylo vhodné si nasadit ochranné
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bryle. Poté staci jen cukr opatrné rozdrtit. Po par pokusech vidime, ze pfi drceni cukru se
skutecné vytvareji slabé zablesky namodralé barvy.

Pokud jste zddnou triboluminiscenci nepozorovali, nezoufejte. Mizete se podivat na zpoma-
lené zdbéry: https://www.youtube.com/watch?v=tW8q_JfmcbU (od 1:29 a 3:33).

Patrik Kaspdrek

Uloha 1.2 ... Podlaha 5 bodii; priamér 4,40; fesilo 47 studentt

Na obrazku je zdakladni obrazec zamecké podlahy. VSechny tsecky v ném jsou stejné dlouhé
a méri 12cm. Vypoctéte obsah Sedé casti.

K obsahu $edé plochy je mozné se dostat dvéma zpusoby: néjak jej spocitat primo anebo zjistit
obsah celého obrazce a od néj odeéist obsah bilych ¢asti. My si ukdZeme ten pfimy zpusob.

Kdyz si pozorné prohlédneme tento obrazec, zjistime, Ze se jedna o pravidelny dvanactitihel-
nik. O pravidelnych n-tthelnicich vime, Ze maji stejné dlouhé vSechny strany a také maji shodné
obvodové thly, tj. thly svirané stranami. Naptiklad ve ¢tverci, coz je pravidelny cCtyrihelnik,
jsou vsechny obvodové thly 90°. Velikost obvodového thlu spocéitame tak, Ze si 12-thelnik roz-
délime na shodné rovnoramenné trojihelniky jako na obrazku a uvédomime si, ze cely kruh
je 360°. To znamen4, Ze thel pfi hlavnim vrcholu kazdého z téchto trojihelniki bude mit veli-
kost @ = 360°/12 = 30°. Déle je dobré si pamatovat, ze soucet vnitfnich thla v trojihelniku je
180° a thly rovnoramenného trojihelniku pii zékladné jsou shodné. Z toho odvodime, ze veli-
kost kazdého z uhla pfi zédkladné nasich trojihelniki je 8 = (180° — 30°)/2 = 75°. Obvodovy
thel je slozen ze dvou téchto thld, proto jeho velikost je vy =2 -3 = 2 - 75° = 150°.

Zaroven si muzeme Sedé plochy rozdélit ¢arami jako na obrizku. Prestoze se jevi vzniklé
tsecky stejné dlouhé jako ty ptivodni, nemtuzeme toto zdani automaticky prijmout jako pravdu
a je tieba si to néjak ovérit. O puvodnich tseckich vime, Ze jsou vSechny stejné dlouhé. Z toho
vyplyva, ze jimi vytycené trojihelniky jsou rovnostranné. Takové trojuhelniky maji vSechny
vnitini dhly stejné velké a to 6 = 180°/3 = 60°. Pokud od obvodového dhlu dvanictithelniku
odecteme tento thel, ziskdme ¢ = v — 6 = 150° — 60° = 90° a mame tudiz jistotu (s védomim
shodnosti tsecek), Ze zbylé bilé ¢asti pii obvodu jsou ¢tverce. VSimnéme si, ze vSude pii obvodu
(nejen v bilé ¢ésti) tedy mame st¥idajici se ¢tverce (s uhly €) a rovnostranné trojihelniky
(s tihly 6). O bilych éastech pri stfedu dokdzeme Fict zatim pouze to, Ze se jedné o kosoctverce (ze

10


https://www.youtube.com/watch?v=tW8q_JfmcbU

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 3/7

Obr. 4: Vypocet obvodového thlu dvanactithelniku

shodnosti tisecek), a tudiz maji shodné protilehlé dhly. Nicméné thel ¢ dokdzeme spocitat: ¢ =
= 360°—30—2-¢ = 360°—60°—2-90° = 120°. Proto dokdzeme uréit i tthly §' = (360°—2-120°)/2 =
= 60°. Jelikoz strany trojihelnikii pfi tomto vrcholu jsou stejné dlouhé, na zbylé dva ihly zbyva
180° — ¢’ = 180° — 60° = 120° = 2 - 60°, jedn4 se tedy také o rovnostranné trojihelniky.

€ \ER
c 68
e c
e 5 S
e e
EC Q@'Q CEB -
g S
S g
e g

& €]

Obr. 5: Rozebrani jednotlivych ihla v obrazci

Sed4 plocha se tedy skldd4 z celkem 6 rovnostrannych trojihelniki o strané a = 12cm
a dvou ¢tvercu o téze strané. Obsah jednoho Ctverce spocitdme pomoci vzorecku: Setverec =
=a? = (12 cm)2 = 144 cm?. K v§poétu obsahu rovnostranného trojahelniku potiebujeme znét

jeho vysku, kterou lze spocitat z Pythagorovy véty:

2 / 2
v§:a2—(g> E az—(%) = +/144cm2 — 36cm?2 = V108 cm = 6v/3 cm .

Obsah trojthelniku pak vypocitdme: Sirojahelnik = @ - va/2 = (12cm - 61/3cm)/2 = 36y/3 cm?.
Konecné se dostavame k obsahu celé Sedé casti, ktery je: S = 6 - Sirojanelnik + 2 © Setverec =
= 216v/3 cm?® + 288 cm?.

Pokud bychom chtéli pocitat druhym zptisobem, museli bychom si spocitat obsah celého
dvanéctithelniku (nejlépe z trojihelniki z prvniho obrézku), poté bychom podobnou thlovou
tvahou dosli k tomu, ze bilé kosoctverce jsou slozeny ze dvou rovnostrannych trojthelnikt

11



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 3/7

shodnych se vSemi ostatnimi v obrazci. Pomoci ¢tverct a trojihelnikid bychom poté dokézali
spocitat celkovy obsah bilé ¢asti, ten odecist od obsahu dvanéctitthelniku, a dostali bychom tak
stejny vysledek.

Simona Gabrielovd
simca@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.3 ... Atlet 6 bodii; primér 3,39; fesilo 44 student

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

Nejprve je dulezité si uvédomit, ze prumérnou rychlost nelze pocéitat jako aritmeticky prumér
rychlosti v prvnim a ve druhém kolecku, jelikoz priumérnd rychlost je podil celkové drahy za
celkovy ¢as. Vyjdeme tedy z defini¢niho vztahu primérné rychlosti

o Scelk
P tcelk
Jachym bézi dvé kolecka, vzorec pro vypocet prumérné rychlosti tedy muzeme upravit do
tvaru
_ S1+ 82

Tty Aty

Oznacme délku okruhu jako so. Jichym bézi dvakrat totéz kolecko, zfejmé tedy plati s =
= s1 = s2. Déle musime zjistit casy u jednotlivych okruht. Ty vyjadiime pomoci upraveného
vzorce na vypocet rychlosti, tedy jako ¢t = s/v. Dosazenim téchto dvou dprav dostédviame

Up

280 21}11}2

so/vi +s0/va  vi+vg

’Up:

Vsimnéme si, ze ndm z rovnice Gplné vypadla neznamé délka okruhu so. To znamend, ze bézi-li
Jachym dvakrédt tentyz okruh, nemd jeho délka na celkovou prumérnou rychlost, a tedy ani na
pocitanou rychlost ve druhém kolecku, zadny vliv.

Nyni z rovnice pouze vyjadiime hledanou rychlost wve:

1 v1 + V2 U1 v2

il = + = .
Up 20102 20iv2  2vive 201 202
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V poslednim kroku vynasobenim dvéma a prevracenim celé rovnice dostdvame vztah pro vy-
pocet pozadované rychlosti va jako

UpU1
V2 = P .
201 — vp
Nyni uz jen dosadime hodnoty ze zadani
4m-s~'-3ms7?!

-1
[ =6m-s .

~ 9. 3m-s~! —4m-ss—1

1 1

Aby byla Jachymova priamérné rychlost 4 m-s™ ", musi bézet druhé kolecko rychlosti 6 m-s™".

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... Moka 7 bodi; priamér 6,83; Fesilo 42 studentt

Vysvétlete, jak funguje konvicka, ve které se pripravuje kdva Moka (fez konvickou je na obrédz-
ku). Priprava této kdvy je ndsledujici. Nejdiive do spodni nddoby konvicky nalijeme vodu. Pak
do drzaku uprostred nasypeme mletou kavu a nakonec konvicku postavime na zdroj tepla. Dale
staci jen pockat, dokud se v horni nddobce neobjevi hotova kava, ktera se z konvicky prelije do
hrnicki.

Jak je ale mozné, ze voda sama vystoupa do horni nadoby? Popiste, co se s vodu ve spodni
nadobé déje béhem zahrivani, a zjistéte, jaka sila zptusobi vystoupani horké vody do horni
nadoby.

Obr. 6: Rez Moka konvickou

Moka konvicka byla vynalezena v Italii vynédlezcem Luigim de Pontim uz ve 30. letech minulého
stoleti. Jeji vynalezce se inspiroval pfipravou espresa, kdy se skrz namletou kavu pousti vodni
pdra o vysokém tlaku. AvSak kdvovar na vyrobu espresa nebyl (kvili své cené) v doméacnostech
bézny. Kéava z moka konvicky neni sice tak silné jako espreso, ale je mnohem silnéjsi a chutnéjsi
nez v té dobé pripravovand prekapavana kava, a tak se moka konvicka stala velmi oblibenou
a velice rychle si nasla svoje misto ve skoro kazdé (nejen) italské doméacnosti.

Chceme-li si uvatit kavu v moka konvicce, napustime spodni nddobku vodou az po okraj
a do sitka nasypeme namletou kavu. Sitko usadime navrch nddobky s vodou a nasroubujeme
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horni naddobku, kde po uvareni bude kava. Kdyz mame konvicku sestavenou, ddme ji na spordk
a nechame ji tam nékolik minut, nez se uvari kava. Jak se to ale stane?

Sestavenim konvicky jsme utésnili spodni nddobku s vodou, a tak jedind cesta z ni ven je
skrze trubicku, pres sitko s kdvou az do horni nddobky na kévu. V okamziku, kdy se zacne
varit voda, se ve spodni nddobce zacne vytvaret vodni para. Jak jisté vsichni vime, ta zabird
mnohem vétsi objem, nez zabirala voda pred jejim vypafenim. Vodni para stoupd vzhuru,
a protoze trubicka se nachazi ponorend ve vrouci vodé u dna nadobky, para nema kam unikat
a zustava nahotfe v nddobce s vodou. Para se hromadi nad hladinou, a jelikoz kapalina neni
stladitelnd, zustavé porad stejnd ¢ast nadobky pro paru? Nutné tedy musi vzrustat tlak ve
spodni nadobcet

Oznac¢me tlak vodni pary jako po. Jelikoz para pusobi na hladinu kapaliny, zpusobi v ni
taktéz tlak po. Pascaliv zakon nam ik, ze tlak v kapaliné zptisobeny vnéjsim pisobenim je ve
vsech mistech kapaliny stejny. Odtud je zrejmé, ze tlak po pusobi i na vodni hladinu v trubicce.
V nddobce mame tedy nad i pod hladinou tlak po. V trubicce je pod hladinou (v kapaliné)
stale tlak po, avsak nad hladinou neni para jako v nddobce, tedy nad hladinou jiz neni tlak po.
Tato ,,nerovnovaha“ mé za nésledek, Ze na hladinu vody v trubic¢ce pusobi sila, kterd vodu tlaci
trubickou smérem vzhiru. Pokud se podivime na tlak v trubicce na trovni okolni hladiny vody
v nadobce, zespoda ndm pusobi tlak po, proti némuz ndm zacne pusobit hydrostaticky tlak jiz
vytlacené vody pn = hog, kde h oznacujeme vysku sloupce jiz vytlacené vody, g je jeji hustota
a g je tihové zrychleni. Po celou dobu zde pusobi jesté atmosfericky tlak patm, nicméné pusobi
ze vSech smért, a proto se vyrovna sam se sebou.

Samoziejmé, Ze tlaky po a pn jsou v kazdém okamziku v rovnovémze,E a tak s rostoucim
tlakem ve spodni nadobce zaroven stoupd i vyska hladiny vody v trubic¢ce. V okamziku, kdy
tlak v nddobce dosdhne takové hodnoty, ze mu odpovida sloupec vytlacené vody stejné vysoky
nebo vyssi, jako je délka trubicky, zacne voda vytékat do horni nddobky.

Tento jev, ktery si zde popisujeme, trva relativné kratkou chvili a voda se pri ném celou
dobu vari. To znamend, ze i v trubicce se nachazi vrouci voda, kterd, jak je zfejmé z nakresu,
prochézi po cesté skrz sitko s kavou. To samoziejmé nijak neovlivni princip fungovani, ktery
jsme popsali vyse, avSak ma velmi zasadni vliv na vysledek — po cesté trubickou se z vrouci
vody stava lahodnd kéva, kterd se nam hromadi v horni nddobce. Po par minutach varu mame
v horni nddobce dostatek kdvy pripravené k servirovani.

Jakub Slama
slama@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.5 ... OSemetné tieni 7 bodii; primér 3,21; fesilo 29 student

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

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

(1) Umistéme na podlozkou kvddr 1 o hmotnosti mi = 8kg. S jakym zrychlenim se bude
pohybovat, budeme-li na néj pitisobit ve vodorovném sméru silou F' = 80N? Koeficient
treni mezi kviadrem a podlozkou je f = 0,4.

4Toto tvrzeni neni tplné pravda, protoze objem pary se zvétduje o objem vypafené vody. Vzhledem k faktu,
ze para ma asi 1 000krat vétsi objem, nez méla voda pred vyparenim, je ale tato zména objemu zanedbatelnd.

5Viz Vyfucteni z minulého roéniku Idedini plyn dostupné na strance http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/
ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf.

SPokud by tomu tak nebylo a jeden z nich byl vétsi, hladina vytlaceného sloupce poklesne &i stoupne a tlaky
se opét vyrovnaji.
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(2) Jak se zméni zrychleni, kdyz na prvni kvddr polozime jesté druhy kvddr mensi podstavy
o hmotnosti mo = 3kg?

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

(4) A jak se zméni vysledek, bude-li koeficient tfeni mezi kvadry fi = f = 0,47

F F )

-—— -—

P €}

Treci silu ﬁt spocteme jako 15; = fF_;,, kde f znaci soucinitel smykového treni a F_’;, kolmou
(neboli normélovou — proto ,,n“) tlakovou silu na podlozku. Tato sila pusobi vzdy proti sméru
pohybu; jinymi slovy mu brani. Abychom nemuseli pocitat s vektorovymi veli¢inami, budeme
pocitat pouze s velikostmi sil a jejich orientaci budeme fesit pomoci znaménka. V nasem ptipadé
je F, tiha kvadru, popripadé kvadri, a proto muzeme vzorecek pro treci silu prepsat do tvaru

P, = mgf . (1)

Jesté nez zaCneme ftesit jednotlivé podilohy, pfipomenme si druhy Newtonuv zikon F =
= ma, ktery nam rika, ze ptsobime-li silou F' na téleso hmotnosti m, zacne se pohybovat se
zrychlenim a.

V podiloze (1) na kvadr pisobi dvé sily F a Fy, které maji navzdjem opacny smér. Vysledné
zrychleni je dané vyslednici vSech pusobicich sil, kterou si nazvéme F;. Smér, ve kterém pusobi
sila F', ozna¢me jako kladny¥ Pro vyslednici F; tedy dostavame

Fy=F—F,,
F = Ffm1gf. (2)

Vsimnéme si, ze ackoliv je sila vektorova veli¢ina, nemusime vektorovy zapis pouzivat, jelikoz
smér sil vyjadiujeme dostatecné pomoci znamének. Vysledné zrychleni kvadru a: je dano vy-
slednici vSech pusobicich sil Fi, plati tedy Fi = mia1. Dosazenim za F; a vyjaddienim hledaného
zrychleni dostavame dle druhého Newtonova zakona

_ F—migf
ma '

3)

ai

"Fungovalo by i opaéné znadeni, jen si nasi volbu musime pamatovat a spréavné uréit smér vyslednice.
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Dosazenim ¢iselnych hodnot ze zadani dostavame

_ 80N —8kg-10ms'-04
= Sks =

ai

Kvadr se tedy bude pohybovat se zrychlenim a; = 6 m-s™2.

predchozi tdloze s tim rozdilem, Ze na spodnim kviadru mame jesté jeden. Diulezité je si nyni
uvédomit, ze se horni kvadr nepohybuje. Proto se vlastné jednd o tu samou situaci, jako kdy-
bychom horni kvadr k dolnimu pfilepili, nebo jako kdyby horni a dolni kvadr byly jedno téleso.
Principidlné se tedy nejedné pouze o podobnost s predchozi iilohou, jedné se vlastné o tu samou
tlohu.

Pohyb jednoho télesa po plose jsme uz v onom minulém prikladu vypocitali, nyni se zméni
pouze celkovd hmotnost m = m1 +me. Takze ndm stadi v rovnici (B) nahradit vSechny ¢leny mg
novymi ¢leny (mq 4+ mo). Piidany kvadr nedéld totiz nic jiného, nez Ze zvySuje hmotnost celé
soustavy.

Alternativni zptusob uvédoméni si shodnosti s predchozi tlohou je, ze vysledna treci sila je
déna jako Fi = fFy,, kde normdlova sila je nyni F, = (m1 + me)g. Pfi dosazeni do druhého
Newtonova zdkona navic nezapomeneme, ze se budou pohybovat oba kvadry, tedy ze m =
=mi1 + ma.

Obéma postupy dostavame rovnici, z niz vypocitdme hledané zrychleni, které si oznacime
tentokrat as:

F— (m1 +ma)gf
a = ——— .
mi1 + me

Dosazenim &selnych hodnot dostévame zrychleni as = 3,3 m-s~2.

Nyni v podiloze (3) se situace mirné komplikuje, jelikoz se bude kvadr 2 béhem pohybu
posouvat po kvadru 1. Pro ziskdni feseni nyni uz musime rozebrat ptisobent sil na kazdy z kvadra
zvlast. Nebudeme moci vyuzivat rovnici (f), protoZe na cely systém bude silové pusobit jesté
lano, které kvadry pres kladku spojuje.

Nejprve si rozebereme situaci u kvadru 1. Na néj pusobi tfi sily, jejichz ucinek néas bude
zajimat. Ptsobi tu sila, kterou tahdme a znacime ji F', déle sila lana, kterou oznac¢ime Fiano,
a treci sila F;. Tyto sily se opét slozi do jedné vysledné, kterou si nazvéme F3. Musime si dat
pozor, ze tieci silu ovliviiuje hmotnost obou kvadra jako minule. Déle si musime uvédomit, ze
kvadr 1 se bude pohybovat ve sméru ptisobici sily F', ale pohybu bude branit treci sila F; a sila
lana Flano. Pro vyslednici F3 tedy dostavame

F3:F_Ft_Flano> (4)
a podle druhého Newtonova zdkona muzeme psat
F3 = mias. (5)

Nyni si potifebujeme ujasnit jesté jednu véc. Oba kvadry se pohybuji se stejnym zrychle-
nim as, jelikoz kdyby se nepohybovaly se stejnym zrychlenim, tak by se vzdalenosti mezi kvadry
a tedy i lano smrstovaly nebo prodluzovaly (coz se, z nasi vlastni zkuSenosti, nedéje).
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U kvadru 2 je rozbor sil mnohem snazsi. Na kvadr ptsobi pouze lano silou Fiano, kterou
opét podle Newtonova zdkona muzeme vyjadrit jako

Hatlo = mz2as . (6)

Treci sila zde neptisobi, nebot_soucinitel tfeni se rovné nule. Dosazenim z vyrazu pro tfeci
sflu a rovnic (E)7 () do rovnice (H) dostavdme

F3:F*Ft7Flanoa
miaz = F — (m1 +m2)gf — meas,

F—(mit+ma)gf

a3z =
m1 + me

Ciselnym dosazenim dopoditdme velikost zrychleni as = 3,3m-s~2. Dostavame tedy stejny
vysledek jako v predchozi podiloze. To je v naprostém poradku, protoze pokud se podiviame
na cely systém porddné, muzeme si vSimnout, Ze se v ném nic nezménilo, pouze se otocil smér
pohybu horniho kvadru.

Posledni podiloha (4), kde hledané zrychleni oznaéime a4, je nejslozitéjsi. U kvadru 1 je
stale platnd rovnice z minulé poduilohy

F3:F_Ft_Flano- (7)

Za jednotlivé sily ale bude treba dosadit odlisné vyrazy. U kvadru 2 vstupuje totiz do hry
jesté tfeni mezi stykovymi plochami kvadri, jehoz soucinitel oznacujeme fj. Toto tfeni kvadr 2
zpomaluje a v pohybovych rovnicich se to projevi jako

F‘lano = mzaq4 + mZka .

Co je vsak podstatné — tato tfeci sila pusobi i na kvadr 1. Jejim ptvodcem je v tomto piipadé
pritlak kvadru 2 shora:
Fy = (m1 +m2)gf + magfe,

¢imz se nyni setkdvame s ocekdvanym oSemetnym tfenim — ne vzdy musi byt jeho pri¢inou styk
s podlozkou pod télesem ale i styk s dalsim télesem nad nim.

Nyni opét mizeme provést ,velké dosazovani“ do rovnice (H), podobné jako v predchozi
podiloze. Dostavame tedy

mias = F — (m1 +ma)gf — magfi — maas — magf .

Vyjadrenim neznamého zrychleni a4 pak

g = E = (matma)gf — 2mag i
mi + me '

Po dosazeni vSech hodnot ziskdme velikost aq = 1,1 m-s”2.

K tomu, abyste vypocitali posledni podilohu, bylo tfeba védét, jak se pocitaji podilohy nad

ni. Pokud bychom ji dostali za kol hned na zacitku, nevyhnuli bychom se vétsiné z rovnic,
které jsme pouzili i nyni.
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Nakonec hlavnim fyzikdlnim ponaucenim vsech podiloh je, zZe podlozka nemusi byt za tie-
ni zodpovédna vzdy a svou roli hraji ve skuteCnosti veskeré normélové sily, které v soustave
vystupuji.

Fyzikalni situace, které se zdaji byti slozité, lze nékdy rozresit pouze tim, Ze si je zjednodu-
$ime do podoby vice mensich tloh, které zvlddneme vytesit. Poté muzeme postupné pridévat
po mensich stravitelnych kriccich na obtiznosti malych tloh, az se dobereme k vysledku tlohy
puvodni. Paradoxné tedy nékdy muze byt jednodussi fesit vice otdzek nez méné.

Kldra Stefanovd
klarka@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I.E ... Vysajeme Niagary? 8 bodu; prumér 6,11; fesilo 38 studentu

Po jak dlouhou dobu by dokazal bilion papirovych ubrousku absorbovat priitok Niagarskych
vodopadi? Sice se jedna o experimentalni tilohu, ale jesté to neznamena, zZe kvili jejimu vyreseni
musite jet do Spojenych statii. Uplné postadi, kdy# opakované zméfite, jaky objem vody dokéze
absorbovat jeden kuchytisky ubrousek. Pak vypoditejte priimérnou savost jednoho ubrousku.
Do vaseho reseni nezapomente uvést, jaky typ a velikost ubrouski jste pri méreni pouzili.

Nakonec vypocitejte odpovéd na puvodni otazku, vite-li, Ze prumérny pritok Niagarskych
vodopddd ¢inf asi 2400m3-s~1.

Teorie

Prutok @ je veli¢ina charakterizujici vodni tok. Urcuje, kolik vody proteCe urcitym prurezem
(napf. korytem reky) za jednotku casu, Q = V/t.

Kolik vody dokéazi ubrousky absorbovat tedy zavisi na jejich poctu a mnozstvi vody absorbované
jednim ubrouskem. Dle zadani je v Niagarskych vodopéadech bilion ubrouskd¥ coz je jednicka
nésledovand 12 nulami, tedy v mocninném zépisu 10'2. Rovnici pro pritok mtizeme tedy piepsat
pomoci objemu absorbované vody v jednom ubrousku Vp jako Q = V-10*2/t. Déle z této rovnice
vyjadrime cas, po ktery dokazi ubrousky proud feky absorbovat

12
Vo - 10
= T ,
8Pozn.: V angli¢tiné znamena slovo ,,billion* miliarda, coz je &islo o tii fa4dy mensi. Proto si u velkych &isel
davejte pozor, zda méate spravny pocet nul.

t
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¢imz jsme ziskali rovnici, z niz na konci zvladneme spocitat odpovéd na zadanou otazku.

vv 7
Meéreni
Nase méreni bylo provadéno s dvouvrstvymi kuchynskymi utérkami o rozmérech 22 cm x 23 cm.
Objem vody, kterou dokaze jeden ubrousek absorbovat, mtizeme zmérit nékolika zptisoby.
Nejprimocatejsim ze zpusobu je pomalé nalévani vody o zndmém objemu na ubrousek.
To muzeme provadét napiiklad tak, ze nechdme vodu z injekéni stiikacky kapat na ubrousek
a méfime, jaky objem vody na néj muzeme dodat, nez za¢ne odkapavat doli. Musime ale ddvat
pozor na to, abychom kapali pomalu a zméfili jen ten objem, ktery ubrousek skutec¢né nasakne.
Naméiené vysledky uvadime v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Vysledné objemy absorbované ubrouskem.

&islo méfenf |1 2 3 4 5

absorbovany objem/ml | 9 9 94 93 96

Priumérny objem absorbovany jednim ubrouskem je tedy dle této metody 9,26 ml, coz v za-
kladnich jednotkach odpovida 9,26 - 107% m?>.

Druhym zptisobem miize byt méreni pomoci zmény hmotnosti. Nejprve zjistime hmotnost
suchého ubrousku, poté ubrousek namocime a opét zvazime. Z rozdili hmotnosti mizeme po-
moci hustoty vody dopocitat jeji objem
_Am

0

Vo

Jelikoz je ale ubrousek velmi lehky, nedokdzeme pfesné zvazit hmotnost jediného ubrousku.
Musime tedy vazit vice ubrouski najednou a poté spocitat primérnou hmotnost.

Tab. 2: Méreni hmotnosti suchého ubrousku.

¢islo mérent ‘ 1 2 3 4 5
pocet ubrousku 2 3 5 5 50
hmotnost/g 4 6 10 9 99
hmotnost ubrousku/g | 2 2 2 1,8 1,98

Primérnd hmotnost suchého ubrousku je 1,956 g.

Nyni dopocitdme aritmeticky primér hmotnosti mokrého ubrousku, ktery je 10,3 g. Hmot-
nostni rozdil je tedy Am = 10,3g — 1,956 g = 8,344 g. Z toho pomoci zndmé hustoty vody
0=1000kgm~2 = 1g-cm™® mizeme dopoéitat objem absorbované vody

8,344 ¢

Vo=—""T—"">—
0 0,98 g-cm—3

=8,5lcm® =8,51-10 % m?.
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Tab. 3: Méreni hmotnosti mokrého ubrousku.

&islo mérenf |1 2 3 4 5
pocet ubrousku 1 1 1 1 5
hmotnost/g 10 10 9,5 10 60

hmotnost ubrousku/g | 10 10 9,5 10 12

Touto metodou ndm vychazi, ze kazdy ubrousek dokéze absorbovat zhruba Vo = 8,51 cm® vody.

Objemy absorbované vody nam vysly ruzné, jelikoz kazdy jednotlivy ubrousek dokéze ab-
sorbovat jiné mnozstvi vody. Nepfesnosti mohou byt déle zptisobeny tim, ze nedokazeme presné
urcit, kdy je ubrousek jiz plné nasakly a vice vody nedokédze absorbovat.

Vypocet casu

Nyni jsme dostali dva rtzné vysledky, z nichz podle predem odvozeného vztahu muzeme dopo-
citat cas.

9,26-10"°m® - 10"* . . , 8,51-10"°m® - 10" . . ,
= 5200 m3 51 =3858s=1h4min,t = 5400 m3 51 = 3546s = 59 min.
Bilion papirovych ubrousku by tedy dle naseho méfeni dokdzal absorbovat prutok Niagarskych
vodopadu priblizné hodinu. Jak si jisté dovedete prestavit, takovéto zastavovani Niagarskych
vodopadu by bylo silné nepraktické uz naptiklad proto, Ze bilion papirovych ubrouski by mélo
hmotnost m = 2 - 10%kg, coz je fadové stejnét jako je hmotnost Velké pyramidy v Gize. Jisté
si dovedete predstavit, ze manipulovat s takovou hmotnosti je velmi obtizné. Na zdvér muzeme
dodat, ze k zastaveni proudu feky existuji mnohem efektivnéjsi zpusoby, jako je napriklad
stavba prehrady.

t

Poznamky k doslym resenim

Vypocet Casu, po ktery dokézi ubrousky absorbovat pritok Niagarskych vodopadu jste zvladli
vsichni, ale jelikoz se jednalo o experimentalni tlohu, zajimalo nas prevsim vase méreni. Jedna z
hlavnich véci, které bylo potreba uvést, byl vas postup méreni. Prekvapila mé kreativita vasich
feseni, kde jste kromé vyse uvedenych postupi vymysleli jesté odsdvani vody z nddoby s danym
objemem nebo nasavani predem urceného objemu vody.Vétsina z vas si uvédomila, ze méreni
je tfeba nékolikrat zopakovat. Mile mé prekvapili ti, kteri si uvédomili odchylky jednotlivych
meéfeni a snazili se diskutovat jejich priciny, nebo spocitat nejistotu méteni.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I.C ... Rozpad 6 bodii; pramér 3,09; fesilo 32 studenti

Vytuckovy zplodiny nékdy obsahuji specialni ¢astice, které se rozpadaji podobné jako radioak-
tivni atomy. Jedna takovato castice se také rozpadla, a to na dvé mensi. I presto, Ze ptivodni

97Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Radova_velikost_(hmotnost)
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castice byla v klidu, nové castice se po rozpadu rozbéhly do opacnych smérii. Rychlost prvni
Gastice bylau; = 20m-s~! a jejl hmotnost m1 = 2ng (nanogramy). Nanestésti se ndm nezdafilo
zmérit rychlost druhé céastice, zname pouze jeji hmotnost ms = 8 ng.

Petu by zajimalo, jaka energie se pri tomto rozpadu uvolnila, predpokladame-li, Ze vsechna
tato energie se beze ztraty zménila na pohybovou energii mensich castic.

V naSem piipadé je celkova kinetickd energie rovna souctu kinetickych energii kazdé castice.
Vyjdeme ze znamého vztahu:

Ek = %muQ = Ek = Ekl + Ekg = %mluf + %WQUS . (8)
Jediné, co nezname, je rychlost druhé castice uz. Tu vypocteme pomoci hybnosti.

Protoze se jednd o izolovanou soustavu, plati zde zdkon o zachovini hybnosti (ZZH). Na
pocétku byla céstice v klidovém stavu uo = 0, takze jeji hybnost byla po = mouo = 0. Po
rozpadu se dvé nové vzniklé ¢astice zacaly pohybovat, ¢imz kazda ziskala néjakou hybnost pi
a p2. Diky ZZH vime, zZe jejich vektorovy soucet musi byt roven nule, protoze na pocdtku byla
hybnost ptvodni ¢astice nulova:

0=pi+p3. 9)

g Uo

Obr. 7: Pohyb ¢éstic po rozpadu

Céstice se zacaly pohybovat opaénymi sméry, proto mizeme uvazovat pouze jednorozmérny
pohyb ¢éstic. Jinymi slovy, mizeme namisto s vektory rychlosti zacit pocitat pouze s jejich
velikostmi a jednu z rychlosti opatiime znaménkem minus. Vyberme si naptiklad rychlost us,
vysledek to neovlivni. Po dosazeni do rovnice () a vyjaddfeni us muZzeme vypocitat hledanou
rychlost:

0 =miur — maua,
mi 2ng -1 ~1
Uy = —u3 = ——20m-s" - =5m-s .
ma 8ng

Abychom zjistili celkovou kinetickou energii obou ¢astic, zbyvad ndm jen dosadit do rovni-
ce (). Pro usnadnén{ vypoétu dosadime v zékladnich jednotkach:

1 1 1 1
Ex = §m1uf+§m2u§ = i~2.10*12 kg-(2()m~s*1)2+§~8.10*121[<g-(5m~s*1)2 =500-10""2J.

Jak je feceno v zadani, predpoklddame, ze veskerd uvolnéna energie pri rozpadu se beze
ztrat premeénila na kinetickou energii mensich c¢astic. Plati tedy

Ey = Erozpad .
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Celkova energie uvolnénd pfi rozpadu ¢éastice byla tudiz 0,5nJ.

Josef Krska
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