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Mili kamaradi,

podzim je v plném proudu, listy na stromech se zbarvuji a opadavaji, vecery se venku krati
a vam se do rukou dostava brozurka se zadanim druhé série. Tésit se v ni mtzete mimo jiné
na dalsi rébusy, zaludnd zrcadla a konstrukéni experimentalni tilohu. Nezapomnéli jsme na vés
vSak ani s dalsim dilem Vyfucteni, kde se muzete dozvédét néco o tom, jak spravné psat sva
feSeni experimentalnich tloh, coz se vam jisté bude v dalsich sériich hodit.

Zéroven bychom vés radi upozornili na bliZici se soutéz Néboj Junior,! jez letos probéh-
ne 28. listopadu 2014 a prihlasovani na ni bude spusténo zacatkem listopadu. Soutéz i letos
probéhne v mnoha méstech Ceské a Slovenské republiky, takze uz nyn{ miizete sestavovat své
skolni tymy.

Také bychom véas rddi motivovali k feSeni zase kapku jinym zpusobem, ponévadZ nejlepsi
z vas budou pozvani na Letni tdbor Vyfuku 2015, ktery se bude konat od 2. do 14. srpna 2015.
Pokud vam to vSak pripadé jako prilis vzdalené datum, miZete s ndmi jet na Podzimni setkani
Vyfuku, které probéhne od 12. do 14. prosince 2014, tentokrat zase v Praze. Mate se tedy na
co tésit. =)

Organizdtori

vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
Termin uploadu: 25. 11. 2014 20.00

gt
Termin odeslani- 24. 11. 2014

Uloha II.1 ... Komiksy ® @ 4 body

Honza si chtél udélat radost, a tak se vydal do svého oblibeného
komiksového obchodu. ProhliZzeje si své oblibené hrdiny, v§iml
si t¥i zbrusu novych komiksu, které lezely na stolku jeden vedle
druhého. Honza v rychlosti nevédél, ktery z nich ma popadnout
a prolistovat jako prvni. Pri zbézném pohledu zjistil:

Zadani ll. série
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e Komiks puvodem z Japonska se nenachdzi vedle komiksu
GigaMan.
e Jeden z komiksu stoji 1332 K¢.
o Komiks, ktery stoji 199 K¢, neni puvodem ze Slovenska.
e Slovensky komiks se nachéazi vlevo.
e Komiks Vyfuckova hrdinstvi neni pavodem z Japonska.
o Komiks pivodem z Ceska stoji pouhjch 99 K¢&.
Kolik stoji komiks se jménem Ptibéh matfyzaka?

Uloha I1.2 ... Té&7k4 rozhodnuti ® @ © © 5 bodit
Petr se ¢asto neumi rychle rozhodnout. Obzvlasté tehdy, kdyz jde o rychlé pocitani. Proto
mu pomozte a doplnte misto otazniki jeden ze znaki >, < nebo =. Své rozhodnuti radné
oduvodnéte.
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Uloha IL.3 ... Dvé zvlastni zrcadla ® @ © © 6 bodu

Predstavme si dvé c¢tvercova zrcadla, kterd jednou stranou spojime do ,vécka“ tak, ze spolu
sviraji ithel a. Pokud se do zrcadel zadivame, nestacime se divit, nase hlava se zobrazila do vice
mist najednou. Aby nas podobnd situace pristé nezaskocila, zjistéte, kolik obrazu hlavy vidime
pfi pohledu do zrcadel, pokud je tihel « rovny 90°, 45° a 9°.

Uloha I1.4 ... Hustomér ® @ © © 7 bodi

vy Radka s Andfejkou jsou mimorddné vynalézavé.
Posledné predvadély Lukasovi a Terce svij novy vy-
nélez, ktery slavnostné nazvaly hustomér. Pristroj
se skldda z tycky zanedbatelné hmotnosti a délky
l =20cm a ze zavazi s hmotnosti m = 400 g, které
je upevnéno na pravém konci tycky. Na levém kon-
ci je pak pripevnéno téleso, jehoz hustotu chceme

zZmerit.
Samotné méreni probiha tak, ze nejdiive Radka
naméri vzdalenost a = 12cm od zavazi o znamé

hmotnosti do mista, kam je tfeba tycku podepfit,
aby byla v rovnovaze. Pak pristroj predd Andfejce,

a ta ponoff méfené téleso do vody s hustotou go = 1000kg-m~3. Hustomér se tak vychyli
z rovnovahy, ale Andfejka rychle nalezne novou vzdélenost b = 6cm, kdy rovnovdha opét
nastane.

Lukas vzal tuzku a papir a za chvilku divkam oznamil, jakou hustotu g mél nezndmy pred-
mét. Jaka hustota mu vysla?
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Uloha I1.5 ... Nedekany odraz ® @ ® @ X 8 bodu

T¥i organizatori Vyfuku Petr, Petr a Petr zkouseli revoluéni zptusob odpalovani mic¢ku. Vzali si

dva pruzné micky s hmotnostmi m a M. Leh¢i micek opatrné umistili tésné nad tézsi ve vysce h

nad zemi? a micky nechali padat volnym padem. Po srdzce obou mi¢kii u zemé se ale stalo néco

nevidaného. Tézsi micek zustal lezet na zemi, zatimco leh¢i micek byl katapultovan do veliké

vysky.

a) Pomoci zdkona zachovéani energie vyjadiete vztah pro rychlost micku tésné pred dopadem
na zem.

b) Odraz u zemé probihd tak, ze nejdfive se tézsi spodni mic¢ek pruzné odrazi od zemé (velikost
jeho rychlosti se nezméni), a pak se pruzné sraz{ s lehéim mickem, ktery stéle leti dolu.
I béhem této srazky budou platit dva zdkony zachovani — hybnosti a energie. Matematicky
je oba zapiste, predpokladate-li, ze po srazce zlustava tézsi micek stat a lehéi micek odléta
rychlosti u.

¢) Predeslé dva zdkony jsou souCasné splnény pouze pro néjaky specidlni pomér hmotnos-
ti M/m. Upravou zapsanych rovnic naleznéte tento pomér.

d) Do jaké vysky vyleti lehéi micek? Vysledek vyjadiete jako ndsobek pivodni vysky h.

Uloha ILE ... Parasutista ® @ © © 7 bodu

Kazdému se to urcité nékdy stalo: vstanete, nasnidite se, vyrazite do skoly, ale cestou na
zastavku si vzpomenete, ze jste si zapoméli vasi oblibenou propisku. Vyslapat tii patra zpatky
do bytu se vdm nechce, a tak se domluvite s mamou, aby vam propisku shodila dolt. Riskovat
ale, ze po padu se propisce néco stane neni Uplné piijemné a vy to chcete zménit. Proto si
pomoci lehkych materidli postavte padak, ktery klesd k zemi co nejpomaleji. Na padak povéste
propisku nebo tuzku a zméfte tuto rychlost.® Napiste ndm, pro¢ si myslite, ze v4§ padék je
nejefektivnéjsi. Nezapomente pripojit fotku z vyroby padaku nebo z méfeni.

Uloha II.C ... Pfesné vysledky ® @ © © 9 bodi

1. Uéastnici na letnim tdbofe Vyfuku méli za tlohu zmé&fit tihové zrychleni pomoci kyvadla.
Zmérili délku kyvadla [ a jeho periodu T, tihové zrychleni pak zjistili pomoci vztahu

_4n2l
=75

a) Odhadnéte, jakou chybou je zatizeno méreni délky, pokud k méreni pouzijeme obycejny
stavarsky metr. Pak vypocitejte relativni nepfesnost tohoto méteni, pokud je namérena
délka zavésu [ = 70 cm. Vysledek vyjadiete v procentech.

b) Odhadnéte také nepfesnost méfeni casu. Nezapomeriite, ze kromé nepfesnosti stopek
m4 na méfeni vliv i reakén{ doba experimentédtora (odhadnéte jeji velikost).

¢) Na vysledky méfeni maji dopad i vnéjsi vlivy. Napiste alespon dvé sily, které na kyvadlo
pusobi a mohou nase méreni ovlivnit.

2. Prti rozvodu elektrické energie do doméacnosti dochazi ke ztratam energie ve vedeni. Zpu-
sobuje to nenulovy odpor piivodnich vodi¢i. Stejné je tomu i v CEZu, jehoZ technici
tento odpor vedeni méri tak, ze si vezmou kabel s délkou | = 1m a nékolikrat proméii

2Poloméry micki jsou proti vysce h zanedbatelné, mizete tedy predpokladat, Ze oba padaji ze stejné vysky.
3Jednoduse zméFite as ¢, za ktery padsk spadl z vysky h. Vysledns rychlost bude v = h/t.
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jeho odpor, viz tabulka 1. Déle vi, ze proud, ktery timto kabelem ve skutec¢nosti tece, je

I=(25+03)A.

a) Urcete primérnou hodnotu odporu kabelu a jeho smérodatnou odchylku pomoci vzo-
reckt ve Vyfucteni.

b) Zndme-li tento odpor, mizeme spocitat ztrdtovy vgkon, tzn. energii, kterd se v kabelu
proméni na teplo za jednu sekundu, a to pomoci vzorce

P =RI".
Vypocitejte tento vykon a pomoci pravidel o sklddani chyb urcete nepiesnost tohoto
vypoctu.

¢) Vysledek sprdvné zaokrouhlete a zapiSte ve tvaru

P = (pramérna hodnota & nepfesnost) W .

Tabulka 1: Namérené hodnoty odporu

R/ | R/Q
1 21,2 ] 6 21,0
2 237 | 7 223
3 199 |8 21,1
4 196 | 9 199
5 204 |10 20,3

(@Z@?@ Vyfucteni: Zpracovani experimenti

V tomto Vyfucteni se budeme vénovat zpracovani experimentalnich métreni. Nejprve se bude-
me bavit o obecnych pravidlech, co a jak mame udélat. Pak si povime o samotném meéreni a
naucime se spravné odhadovat chyby takového méfeni. Déle se naucime pocitat pruméry a je-
jich chyby. Uplné na zévér pohovoiime o diskuzi, kterd je neméné dillezitou &isti kvalitniho
experimentalniho reseni.

Uvodni teorie

Provéadite-li experiment, méli byste si nejdiive rozmyslet, co a jak budete mérit. Jakou veli¢inu
vlastné mérite, jak se pripadné bude dopocitavat a jakou mé jednotku. Vyvarujete se tak kri-
tickym momentum, kdy zjistite, Ze jste méli méfit i néco dalsiho a experiment musite provadét
zZnovu.

Téz je dobré popremyslet, jaké pomucky budou k méfeni potreba. To proto, abyste béhem
méfeni napiiklad nezjistili, ze vdm k méfeni teploty chybi teplomér, nebo mate prilis kratké
pravitko. Mohou to byt ale i drobnosti, které se ukazi dulezité, tfeba ze vam bude chybét néjaky
podstavec, zarazka apod.
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Zaroven je také vhodné predem zauvazovat, k ¢emu byste méli dojit a po méreni uvazit,
zda-li by vysledek mohl odpovidat realité. Pokud jste zmé&fili rychlost vétru rovnou 250 m-s™*,

asi je néco spatné.

Meéreni
Ve fyzice musime hodné veli¢in mérit nékolikrat, opakované. Naopak, jiné veli¢iny proméfrujeme
jenom jedenkrat.

Jednou se méfi treba rozméry dievéného kvadru, nebot kvadr béhem méfeni pravdépodobné
nepovyroste a jeho rozméry zustanou potrad stejné. Stejné tak jednou promérujeme i hmotnost
zédvazi ¢i vasi vysku.

Ovsem jsou i méreni, kterd byste méli opakovat vicekrat, jelikoz je neumime dostatecné
presné zmérit napoprvé. Pokud méfite dobu kmitu kyvadla, pri stisku tlacitka stopek se muzete
zpozdit kvili reakci ¢lovéka az o nékolik desetin sekundy, coz pti pouhém jednom meéfeni casto
nebude zanedbatelny rozdil. Vase vysledky pak mohou byt ponékud zkreslené. Dalsi diivod,
pro ktery je dobré nékterd méreni opakovat vicekrat, jsou samotné fyzikalni déje, které se pri
méfeni uplatiiuji. Casto staéi jen nepatrnd zména podminek béhem experimentu (zavane vitr,
zméni se tlak vzduchu v mistnosti apod.), a ta se v mérenych éislech projevi. Ideédlni je proto
méreni opakovat desetkrat.

Roky zkusenosti jiz ukazaly, ze je velmi dobré si béhem méteni psat hodné poznamek. Hlavné
kvuli tomu, abyste se ve svych zapiscich vyznali i na dalsi den, ale i proto, abyste védéli, jak
jsou vase méreni kvalitni. Mate-li pocit, ze tentokrat jste stopky zastavili o kousicek pozdéji, nez
byste mohli, je lepsi toto méreni Skrtnout a zméfit ¢as znovu. Duvod? S preciznéji namérenymi
hodnotami ziskdvame mensi chyby méfeni.

Priimérna hodnota méreni

Predpokladejme, ze predeslé dva body jsme jiz naplnili a ziskali jsme deset méfeni dané veli-
¢iny a, ozn. a1 az aio. Na nésledujicich fadcich si ukdzeme, jak z téchto Cisel ziskat vyslednou
hodnotu.

Nejdrive spocitame aritmeticky prumér naméfenych hodnot. Tak dostaneme primeérnou
hodnotu veli¢iny a, kterou znac¢ime bud @ nebo (a). Aritmeticky pramér pro n (napiiklad 10)

méfeni vypada nasledovné
a1 +a2+az3+---+an

n

(a) =

Odchylky méreni

Jak je ndm zndmo ze zkuSenosti nebo z hodin fyziky, pfi méreni dochézi vzdy k néjakym
odchylkdm, kterym nelze jednoduse zabranit? Rozlisujeme dva typy odchylek — piistrojové a
statistické.

Odchylka pomticek pouzitych pii méreni se urc¢i jako polovina nejmensiho dilku na pouzité
stupnici. Napriklad klasické 30cm pravitko miva odchylku 0,5 mm, protoze ma dilky rozdélené
po 1 mm.

Na digitalnich pristrojich (napiiklad vahach) byva odchylka nékde napsand, takze je jeji
urc¢eni o mnoho snadnéjsi. Pokud na nich odchylka napsana neni, tak plati pravidlo zminéné

4Dokonce kvantové fyzika vyslovné zakazuje provadét presnd méfeni atomi a Eastic.
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vyse. Mérime-li naptiklad napéti voltmetrem a naméiime napéti 4,24V, pak bude odchylka
rovna 0,005V
Nékdy je potieba odchylku rozumné odhadnout, nebot nelze jednoduse vypocitat. Kupii-
kladu méfeni 10m tyce obycejnym pravitkem ma rozhodné vétsi chybu méreni, nez je polovina
nejmensiho dilku na stupnici. Zde bude chyba jisté mnohem vyssi, pravdépodobné nékolik cm.
Meéfime-li opakované, chyba prumérné hodnoty (a) byva nizsi, nez chyba jediného méfeni.
Jednim ze zpusobi, jak urcit chybu prumérné hodnoty je spocitat absolutni chybu

_la—(a|+la—(a|[+]as—(a) [+ -+ ]an—(a) |

)
n

Aa

kde a, je hodnota daného méreni a (a) je aritmeticky pramér vsech namérenych hodnot.

S touto chybou ale mivaji fyzici ¢asto problém. Vsimnéte si, ze budeme mit stejnou odchyl-
ku, kdyz provedeme 5 méreni, jako kdyz provedeme 50 méreni. Nebot namérime-li 5 méreni,
tak se odchylky vyscitaji na urcitou hodnotu délenou péti, ale padesat méreni se vyscita na
desetindsobek, ktery vydéleny 50 dd (priblizné) stejné &islo.

Proto se zavedl vzorec stiedni smérodatné odchylky, ktery se dnes bézné pti méfeni pouziva.
Tato odchylka se vétsinou znadi feckym pismenem o (sigma):

¢a = wal — (@) + (a2 — (@) + (a3 — (@))* + - + (an — (a))?
“ n(n —1) ’

Oq =

Vzorecek mozna nevypadd hezky, ale neni na ném nic komplikovaného. Jednoduse od kazdé
namérené hodnoty a; odeCteme primérnou hodnotu. Pak tyto ¢isla umocnime na druhou a
seCteme. Soucet vydélime poctem meéreni n, a pak jesté cislem o jedna mensim. Vysledek nakonec
odmocnime a dostavime smérodatnou odchylku.

Tento zpisob pocitani odchylek zvyhodnuje ty, ktefi méreni opakovali nékolikrat, oproti tém,
kteri ho opakovali jen dvakrat ¢i tfikrat. Predstavme si méfeni, kde namérime pouze 3 hodnoty
a meéreni, kde namétime kompletnich 10 hodnot se stejnou chybou jednoho méfeni. Pro tii
méfeni délime soucet tri chyb Sesti, pro 10 méreni ale délime soucet deseti chyb devadesati.
Konecna chyba po odmocnéni bude tedy asi 2,5-krat mensi.

I proto doporucujeme pouzivat tento vzorec. Vase méfeni budou diky tomu presnéjsi a téz
budou pusobit profesionalnéji.

Casto se stévé, ze neméfime jenom jednu, ale rovnou vice veli¢in, se kterymi déle pracujeme.
Napriklad pti méfeni rychlosti umime méfit drahu s a ¢as ¢, pricemz rychlost spoc¢itame jako v =
= s/t. Ted si ale predstavme, ze pro drahu i ¢as zndme jak aritmeticky prumér nékolika méfent,
tak jeho odchylku. Jak ur¢ime hodnotu a odchylku rychlosti?

Neni to velmi slozité, staci si pouze zapamatovat nékolik pravidel. Hodnotu rychlosti (nebo
jiné veli¢iny, kterou chceme spocitat) zjistime tak, ze do vzorecku v = s/t dosadime primérné
hodnoty. Pro odchylku rychlosti pak pouzijeme jedno z pravidel:

c=a-+b c=a-b Oc o op
— Oc=0q+ 0p, _a — = =242
c=a—0>b c—g c a b

kde o, a o3 jsou odchylky dvou nameérenych velic¢in a o. je odchylka vysledné veliciny.
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Jednoduse si to lze zapamatovat tak, ze pri s¢itdni a od¢itdni se odchylky sé¢itaji, ale pri
nasobeni a déleni se scitaji relativni odchylky. Relativni odchylka je jednoduse ¢iselnd hodnota
odchylky vydélend hodnotou samotné veli¢iny. Casto se udévé v procentech.

Zaokrouhlovani

Hodnotu veli¢iny a jeji chyby je nakonec potieba rozumné zaokrouhlit. Obycejné zaokrouhluje-
me na t¥i platné ¢islice. To v praxi znamend, ze ponechdme pouze 3 &islice, které nejsou nuly (na
zacatku anebo konci ¢isla). Takze hodnotu m = 0,002586 kg zaokrouhlime na m = 0,00259 kg,
protoze zaokrouhleni na tii desetinnd mista by znamenalo, ze jsme namérili nulu. To ale neni
pravda, nebof néjakou, byt malou, vahu jsme namérili.

Odchylky zaokrouhlujeme na stejny pocet desetinnych mist jako vysledek. Rozdil je vsak
v tom, Ze odchylky zaokrouhlujeme nahoru, nebot si nemtizeme odchylku jen tak snizit. Chceme-
li odchylku £0,001 m zaokrouhlit na setiny, vysledek bude +0,01 m.

Zapis vysledku
Jakmile uskute¢nime dostateény pocet méreni, spocitdme primérné hodnoty, smérodatné od-

chylky a chyby spravné zaokrouhlime, muzeme zapsat vysledek. Obvykle ma tvar

veli¢ina = (pramérnd hodnota + smérodatna odchylka) jednotka.

Diskuze

Diskuze je neméné dtilezitou soucasti feseni. Méli byste v ni popsat, jakych chyb jste se dopustili,
co mélo na vase méreni vliv a co vlastné vase vysledky znamenaji. Nebojte se nesetrit komentari.
Je dobré také popsat, pro¢ byla vase metoda presnd, nebo pro¢ vim méreni nevyslo. Potom
z véas budou skvéli experimentatori!
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Korespondencni seminar Vyfuk

UK v Praze, 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 n
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen 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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