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Mili kamaradi,

drzite nyni v rukou jiz ¢tvrtou brozurku 4. ro¢niku, ve které muzete opét najit zadani sedmi
tloh. Vzhledem k tomu, Ze se tento ro¢nik preklenul jiz do druhé poloviny, obdrzi mnozi z véas
také pozvanku na tabor, jenz se letos bude konat od 2. do 14. srpna v Desné v Jizerskych
horach. Jako obvykle si pro vds nachystame plno her, zdbavnych tkol, néco o fyzice a mnoho
dalsiho! =)

Pokud se vSak tdbora nemuzete dockat, pfipravujeme pro vas Jarni setkani, které probéhne
v terminu 17.-19. dubna. Tentokrit se vsak muzete tésit na toulky po zajimavostech Brna.

A posledni véc, kterou bychom vam na tivod chtéli sdélit, je informace o posunuti terminu
pro experimentdlni tlohu 3. série. Tuto tlohu muzete odevzdédvat az do konce terminu 4. série.
Pevné vérime, ze do té doby snad aspon trochu nasnézi.

Organizdtori

vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
= Zadani IV. série @ o=
ST 3=

Termin uploadu: 24. 2. 2015 20.00
Termin odeslani: 23. 2. 2015

Uloha IV.1 ... Cinské tajemnstvi ® @ 4 body

Kubo byl o prazdninich v daleké Ciné. Béhem své cesty se zastavil i ve starovékém chramu. Na,
zdi si v§iml héddanky. Stary mnich mu fekl, Ze cestovatelé jako on mohou zkusit napsat, jaké
heslo se skryva za otazniky. Je-li pokus nespravny, mnich ho vyhodnoti:

5:10m

o za kazdé spravné pismeno na spravné pozici
pripise Cerny krouzek,
e za kazdé spravné pismeno na nespravné po-
zici pripise bily krouzek.
Kubo mé pouze jeden pokus — proto se zamysle-
te a poradte mu, jaké tajné heslo ma na chram
napsat, aby byl jeho pokus tispésny. 2
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Uloha IV.2 ... Naob&éd! ® @ © © 5 bodii

Tri organizatori Vyfuku — Andrejka, Radka a Pato se jednou setkali
ve fronté na obéd. Na vybér maji z péti jidel. Jako prvni si jidlo vybird
Andrejka, pak Radka a nakonec Pato. Jaka je pravdépodobnost, ze prdve
dva z nich si vyberou stejné jidlo?

Pravdépodobnost vypocitiate tak, ze nejprve urcite, kolika mozny-
mi zpusoby si lze vybrat takova jidla, aby dvé z nich byla stejnd. Pak
toto c¢islo vydélite poctem vSech moznosti. Ponévadz mé kazdy na vy-
bér z péti jidel, pocet vSsech moznosti, jakymi si mohou vybrat obéd, je

Uloha IV.3 ... Léaska hory pienasi... ® @ © ©

Mocny faraon Réchef se z rozmarilosti rozhodl, ze prestéhuje pyramidu
svého déda. Premistit ji hodl4 po pisku o cely jeden kilometr a vasim tiko-
lem je vypoditat, kolik otrokti mé najmout, jestlize jeden otrok dokéaze
vyvinout silu F' = 500 N. Podstava pyramidy je ¢tverec se stranou dlou-
hou a = 20 m, jeji vyska je h = 24 m. Dalsi potfebné informace k vypoctu
(napf. hustotu kamene, koeficient tfeni, ...) si vyhledejte, ptipadné je
rozumné odhadnéte.

Uloha IV.4 ... Biezna ® @ © © 7 bodii

Z méfici stanice Ceského hydrometeorologického tstavu® vime informace o fece Biezné proté-
kajici Hostejnem.

Zjistili jsme, Ze 9.1.2015 ve 14:00 byl stav vody h1 = 82cm a priitok Q1 = 2,05m3-s .
O den pozdéji, 10. 1.2015, ve 14:10 byl stav vody ha = 166 cm a pritok Q2 = 30,5m?3.s™!. Tim
bylo dosazeno tzv. pétileté vody.

Kolikrat rychleji tekla feka Breznd, kdyz vime, Ze jeji prifez je stejny jako na obrazku 17

45°

1m

10m

Obr. 1: Prurez rekou Breznou

'http://hydro.chmi. cz/hpps/popup_hpps_prfdyn.php?seq=20263035
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Uloha IV.5 ... Pfevod ® @ © © 7 bodii

Dominik mé plné ruce prace s konstrukei svého nejnovéjsiho pristroje. Na
to, aby sprdvné fungoval, potfebuje sestrojit jednoduchy prevod (viz ob-
razek 2). Sklad4 se ze dvou homogennich diski ze stejného materidlu a
o stejné tloustce. Jeden disk mé ale 3-krat vétsi polomér. Dominik jiz
zjistil, ze na roztoceni velkého disku na tthlovou rychlost w; spotfebuje
energii F/1. Navic vypozoroval, ze tato energie je primo imérna soucinu
mariw? (my je hmotnost disku a r, jeho polomér). Dominika by zajimalo,
kolik energie spotfebuje na roztoceni celého prevodu.
1. Spocitejte pomér hmotnosti vétsiho a mensiho disku.
2. Jaky je pomér energii diskii, pokud je pred smontovanim do prevodu rozto¢ime na stejnou
thlovou rychlost wi?
3. Po smontovani se disky dotykaji a vzdjemné rozticeji tak, ze obvodova rychlost disku je
stejnd (disky tedy neprokluzuji), tzn. v = wir1 = ware. Vyjddfete thlovou rychlost ws

Obr. 2: Jednoduchy
prevod

pomoci wi.
4. Nakonec urcete, jaky bude pomér energii disku v prevodu.

Uloha IV.E ... Dvé pi ® @ © © 9 bodit

Lidé zkouseji riizné véci. V Briténii se tfeba rozhodli vyzkouset projet 360° smy¢ku.? To samo-
zfejmé neni tak jednoduché — pokud do smycky najedeme prilis pomalu, trik se ndm nepovede.
Vasi tlohou je zjistit, jak tato minimalni rychlost zdvisi na priumeéru smycky.

Proto si smycku zkonstruujte (napiiklad z pevné plastové félie, kterou zpevnite drétem,
lepici paskou apod.). Vezméte si hopik nebo jinou kulicku, umistéte ji na naklonénou rovinu
a vypoustéjte ji do smycky z ruznych vysSek. Pokus nékolikrdt zopakujte a pokuste se najit
nejmensi vysku, pri které kulicka smyckou projede. V feSeni nezapomente uvést i primér vasi
smycky.

Uloha IV.C ... Kvadraticki ® @ © © 7 bodii

a) Zjednoduste nésledujici souéty a rozdily:
[(a —2b) + 3c] — {4d + [5a — (6b+ Tc)] — 8d} = 7
b) Zjednoduste a vypocitejte pomoci pravidel pro operace s mocninami:

9l/3  39l/4 41/3 gl/4 _ o
c) Jaka &isla (popf. ¢islo) fesi nésledujici rovnici?
1 o
1= 1° + 5z — 10

d) Jaké rozméry mé obdélnik, jehoz obvod méif o = 24 cm a jeho obsah je S = 35 cm??

2Viz video: http://youtu.be/31vorPINV6o.
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% @@ Vyfucteni: Mocniny a kvadratické rovnice
©

S ¢isly a zdkladnimi operacemi, tedy se s¢itdnim, od¢itdnim, ndsobenim a délenim, jsme se
seznamili uz ddvno béhem prvnich let nasi skolni dochazky. Kazdy z nas samozrejmé vi, ze
2-2=4nebo 3-3-3 =27. Jenze lidem (zejména pak védcim) takto jednoduchy svét nestadi.
A tak nasi predkové vnesli do matematiky par ndpadu, az se nakonec puvodné celkem prehledné
¢isla promeénila ve zddnlivé nesmyslné obrazce. Jak vSak po preCteni celého Vyfuéteni uvidime,
jedna se vskutku jen o zdénlivou nesmyslnost.

Pismena misto cisel

Pismena (neboli nezndmé) misto ¢isel si zavedli lidé, aby mohli popsat matematicky obecné
platné vztahy. Zavedeni nezndmych se nejlépe demonstruje na prikladu. Honza sni pokazZdé
dvakrdt tolik bonbonu nez jeho mladsi bratr Petr. Tuto skutecnost lze snadno vyjadrit nezé-
visle na konkrétnim poctu bonbonu: h = 2p, kde h znaci pocet bonbonu snédenych Honzou
a p snédenych Petrem. Jejich mladsi sestra Anicka sni bonboni tretinu oproti Petrovi. Toto
tvrzen{ opét mizeme vyjadiit obecné: a = p/3. Snadno nyni odvodime, kolikrat vice bonbonu
sni nejstarsi Honza: h = 2p = 2 - 3a = 6a, tedy Sestkrat vice nez Anicka.

Mocniny s pFirozenym exponentem

Nyni pristoupime k zavedeni nové ideje — mocnin. Co nés k tomu vede? Predstavme si, ze
bychom dostali za tkol vypocitat objem krychle o délce hrany 10 m. Jeji objem ziskdme jako
soucin délek vsech t¥i hran

V =10m-10m-10m = 1000m®.
Urcité da kazdy clovék za pravdu, ze takovy zapis je ponékud roztahany. Pritom alternativa
V = (10m)® = 10° m®

vypadd mnohem elegantnéji.

Jak priklad napovidd, mocniny ndm slouzi pro usnadnéni zapisu souc¢inu. Dulezitymi pojmy
jsou mocninny zdklad a exponent. Tedy napiiklad mocnina o zékladu 3 a exponentu 4 je ¢islo 3,
¢teme tii na Stvrtou. Cislo 4 - 4 - 4 = 43 ¢teme Gtyii na t¥eti. Lze vymyslet i néco slozitéjsiho,
tieba 7,35% = 7,35 - 7,35.

Mocninny zdklad (a také exponent) muze byt tedy jakékoliv éislo. A stejné jako ¢isla, v moc-
ninéch se mohou vyskytovat i nezndmé, tieba a® nebo 4™.

Mocniny se zapornym celym exponentem

Jak méme chépat vyrazy 47! nebo a~2? Vime, 7e kladny exponent vyjadiuje, kolikrat dany
zéklad umocnime. Zvyseni exponentu o jedna znamenalo dalsi nasobeni zakladem. Podivame-li
se na to obracené, snizeni exponentu o jedna by mélo znamenat o jedno nasobeni méné, tedy
vlastné déleni zakladem. Zaporny exponent tedy znamenad, ze ¢islo se vyskytuje v dané mocniné,
ale pod zlomkovou ¢arou.
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Zkusme si vzpomenout, jestli jsme uz nékde podobny napad nevidéli. A vidéli. Jednotky fy-
zikalnich veli¢in maji samoztejmé kazda sviij rozmeér, ktery lze zapsat dvéma zptisoby: naptiklad

jednotka hustoty kg/m?® = kg-m™3.

Odmocniny
Kazda ndm zndma operace s ¢isly méa i svou opac¢nou: s¢itani a od¢itani, ndsobeni a déleni. Ani
mocnéni se nevyhyba tomuto pravidlu: jeho opakem je odmocnovani. Plati

Va=c & d=a.

Odmocnina tedy hleda takové cislo, aby po jeho umocnéni ¢islem, které je uvedené vlevo nahore
u odmocniny, jsme ziskali ¢islo rovné tomu pod odmocninou. Méa-li byt na misté b dvojka, neni
nutné ji tam psét, tedy /4 = v/4, a hovofime o druhé odmocniné (&fsla 4).

Spojeni mocnin a odmocnin

Umocnovani a odmocnovani se podoba s¢itani a odc¢itdni nebo nésobeni a déleni také v tom,
ze jedno muzeme vyjadrit pomoci druhého. Odcitani mizeme chépat jako pricitani opacného
¢isla

7T—5=T7+(-5), a—b=a+(-b),

déleni jako nasobeni prevracenym cislem

2_, 1 a_ 1
5 5 b Yy

Stejné je to i s odmocnovanim. Zapisujeme ho téz jako umocnovani na prevracené cislo
1 b 1
V12 =122, Ya=a®.

Pokud je v exponentu néjaky zlomek, citatel toho zlomku nam rika, na kolikdtou dané c¢islo
umocnime. Jmenovatel zase udava, pod kolikdtou odmocninu se toto ¢islo nachéazi.

4% znamend umocnéte &fslo Ctyfi na tieti a poté najdéte jeho druhou odmocninu. Anebo
v opac¢ném poradi, najdéte druhou odmocninu ¢isla ¢tyri a potom ho umocnéte na treti. Te-
dy: 4° = 64 a /64 = 8, nebo /4 = 2 a 2° = 8. Na pofadi operaci tedy nezalezi, vidy dostaneme
stejny vysledek.

Operace s exponenty

Mocniny maji dvé uzite¢né vlastnosti:
« V piipadé soucinu dvou stejnych zdkladii lze exponenty seéist: a® - a®> = a = a’.
V piipadé podilu je odeéitdme: a°/a* = a® % =o' = a.
« Podobné muizeme sdruzovat zaklady, jedna-li se o stejny exponent: a?-b*> = (ab)?. A stejné
i pro podil: a*/b* = (a/b)*.
o Vyraz a? - b® ale nelze upravit, ponévadz zéklady i exponenty se lisi!
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Mocniny v rovnici — kvadraticka rovnice

Mocniny se nam také mohou dostat do rovnice, uvedeme si proto, jak si poradit s témi nejjed-
nodussimi ptripady. Pokud méame druhou mocninu nezndmé v rovnici, nazyvame ji kvadratickou
rovnici. Kazdé takovd rovnice muze mit zadné, jedno, nebo dokonce dvé feseni.

Nejjednodussi kvadratickd rovnice m4 zépis y = 22, kde « je nezndma4 a y je redlné &slo. Ce-
lou rovnici mizeme odmocnit, ale musime zvazit, Ze druhd mocnina mize vzniknout z kladného
i zdporného &isla (2% = (—2)? = 4). Proto po odmocnéni dostdvame jiz zminéna dvé Feseni

y:m2 = Ti2=1y.

Jelikoz neumime odmocnovat zaporna cisla, nesmi byt y zaporné. Pokud by takova situace
nastala, nema pro nés rovnice zadné reseni.

Nynf{ si zépis rovnice lehce ztizime a nezndmou vynésobime &slem a, tedy y = az?. Chceme-
li ziskat vysledek, musime neznadmou osamostatnit. Proto rovnici ¢islem a vydélime. Dostdvame

- =T .
a

Nyni jiz postupujeme zndmym zptusobem a rovnici odmocnime

\/g: +Va?2 = +x,
1 =++/y/a, T2 = —v/y/a.

Opét musime dat pozor, zda pod odmocninou nemame zaporné ¢islo.

Na ptikladu si ukazeme, ze do tohoto tvaru lze rovnici upravit, i kdyz tak zprvu nevypada.
Resme rovnici 55 = 222 + 5. Rovnici nejdiive upravujeme do obecného tvaru popsaného vyse.
Po odecteni ¢isla 5 a vydélenim obou stran rovnice ¢islem 2 méme (ovéfte)

25 = 27,
V25 = +vVa?,
5==x.
Dostavame tedy dveé feseni, a sice x1 =5 a xa = —5.

I kdyz se to nezda, kvadratickd rovnice muze byt jesté slozitéjsi. V uplné nejobecnéjsim
pripadé lze kazdou kvadratickou rovnici prevést do zdkladniho tvaru

ar’ +br+c=0.

Zde je x opét neznamé a a, b i ¢ jsou realné cisla.
snadno zapamatovatelného vzorce. Prvni vyraz, se kterym se setkame, nazyvame diskriminant
a znacime jej D
2
D =b" —4ac.

Cely vzorec vypadé nasledovné:
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Ve vzorci vidime, Ze kvadraticka rovnice ma obecné dvé feSeni x1 a x2, které se od sebe lisi pouze
ve znaménku pied v/D.? Pamatujeme-li si tento vzorec, fesit kvadratické rovnice je hracka. Staci
rovnici upravit do zdkladniho tvaru a urc¢it, hodnoty konstant a, b a c.

Ve vzorecku se ale skryva jedna zdludnost. Jak jiz vime z predchozich priklada, tak pokud
by byl diskriminant zdporny, vzorecek prestane fungovat, coz znamena, Ze rovnice nema zadné
feSeni. Pokud bude kladny, bude mit rovnice feSeni dvé. A kdyby byl nula, plati £1/0 = 0, tedy
bude ndm vychazet jenom jedno feseni.

Pojdme si tyto tii pripady ukazat v praxi:

a) Resme rovnici 822 + 7z 4+ 9 = 0. Vypocteme-li diskriminant, dostaneme D =72 —4-.8.9 =
= 49 — 288 = —239. Diskriminant ndm vychézi zdporny, proto uz déile nepocitdme a prohla-
sime, Ze rovnice nem4 reseni.

b) Resme rovnici 422 4 5z + 1 = 0. Vychdzf D = 5% —4-4-1 = 25 — 16 = 9. Diskriminant je
kladny, takze pokracujeme v pocitani

_ —5++9

2T

L

1,2 = 3 ,
g==2__1r __=8__
T8 T 1 TPy T

Ziskali jsme tedy dvé feseni: minus jednu ¢tvrtinu a minus jedna.
¢) ResSme rovnici
3

41 =22 4+245.
Po tipravé na zékladni tvar dostavdme x® 4+ + 1/4 = 0. Tedy
D=1*—4.1-1-1_1-0.
4
Diskriminant vychazi nula, proto bude mit rovnice jen jedno feseni
x_fbiﬁ_ b 11
 2a 22 21 27

Jesté jsme se nesetkali s rovnici ve tvaru —z? + 5z = 0. Po dosazeni do vzorce dostaneme
dvé reseni, z nichz jedno je z1 = 0 a druhé je z2 = 5. Tento typ kvadratické rovnice mizeme
fesit jesté jinym zpusobem, a to tak, Ze si vytkneme x. Dostédvame rovnici

2 +5z=0=a(—z+5).

Nyni mame rovnici v tzv. sou¢inovém tvaru. Nasobenim dvou ¢lenti na pravé strané muzeme
nuly dosdhnout pouze tak, ze alespon jedno z Cisel, kterd mezi sebou nésobime, bude 0. Tedy
nulou musi byt bud x nebo zivorka (—x + 5). Prvnim feSenim je proto vzdy z1 = 0. Druhé
feseni vypocitdme pomoci linedrni rovnice

—x24+5=0, = x2=05.

Vidime, ze obéma zpusoby dostaneme tentyz vysledek. Je tedy pouze na nés, ktery pouzijeme.

3Pokud vés zajima, odkud tento vzorec plyne, napiste ndm mail anebo se zeptejte piimo na tabofe & na
Jarnim setkani, které pro vas pfipravujeme.
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Uloha II.1 ... Komiksy 4 body; prumér 3,48; fesilo 27 studenttu

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

e Komiks piivodem z Japonska se nenachazi vedle komiksu

o Jeden z komiksii stoji 1332 K¢.

e Komiks, ktery stoji 199 K¢, neni ptivodem ze Slovenska.
o Slovensky komiks se nachézi vlevo.

e Komiks Vyfuckova hrdinstvi neni ptivodem z Japonska.
o Komiks ptivodem z Ceska stoji pouhych 99 K¢.

Kolik stoji komiks se jménem Pribéh matfyzaka?

Pro prehlednost si budeme vSe zapisovat do tabulky. Jeji tii sloupce pfedstavuji t¥i komiksy
v poradi, jak lezely vedle sebe na stolku. Do fddkti pak postupné doplnime zemi pivodu (Ja-
ponsko, Slovensko, Cesko), ndzev (GigaMan, Vyfuckova hrdinstvi, P¥ibéh matfyzdka) a cenu
(1332K¢, 199 K¢, 99 K¢) kazdého z nich.

Aby se komiks z Japonska nenachézel vedle komiksu GigaMan, musi byt jeden z nich vlevo a
jeden vpravo. Ze zadéani ale vime, ze vlevo se nachazi slovensky komiks, japonsky tedy musi byt
vpravo a GigaMan je nézev slovenského komiksu. Prostiedni komiks je tedy pivodem z Ceska.

Tabulka 1: Tabulka s prvnimi informacemi

‘ vlevo prostiedni vpravo
zemé puvodu | Slovensko Cesko Japonsko
nazev Gigaman

cena

Ze zadani vime, ze komiks Vyfuckova hrdinstvi neni pavodem z Japonska. Jméno slovenského
komiksu jsme uz zjistili, Vyfuckova hrdinstvi proto musi pochézet z Ceska. Na japonsky &asopis
zbyl nazev Piibéh matfyzaka.

Zbyva doplnit ceny komikst. 199 K& musi stat komiks, ktery nenf ze Slovenska. Cesky to
byt nemuze, protoze ten stoji 99 K¢. Musi to tedy byt japonsky casopis. Na slovensky komiks
zustala cena 1332 Ke¢.

Komiks Pribéh matfyzaka stoji tedy 199 K¢.
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Tabulka 2: Tabulka doplnéné o nové informace

‘ vlevo prostredni vpravo
zemé puvodu | Slovensko Cesko Japonsko
nazev Gigaman  Vyfuckova hrdinstvi Pfibéh matfyzdka
cena
Tabulka 3: Tabulka s kompletnimi informacemi
‘ vlevo prostredni vpravo
zemé puvodu | Slovensko Cesko Japonsko
nazev Gigaman  Vyfuckova hrdinstvi Prfibéh matfyzdka
cena 1332Kc¢ 99 K¢ 199 K¢

Poznamky k doslym FeSenim

Vétsina z vas vyresila tlohu spravné. Ti, kteri poslali nejen spravnou odpovéd, ale i postup
feSeni, dostali plny pocet bodu. Za spravny vysledek bez uvedeného postupu feseni pak bylo
o bod méné.

Tereza Maskovd
terezaM@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II1.2 ... Té&zka rozhodnuti 5 bodii; priamér 4,25; fesilo 73 studentt

Petr se casto neumi rychle rozhodnout. Obzvlasté tehdy, kdyz jde o rychlé pocitani. Proto
mu pomozte a dopliite misto otazniki jeden ze znaki >, < nebo =. Své rozhodnuti radné
oduvodnéte.

a) b)

ool w

x+ 2 N 2043 x+1
z+1 z4+2 x4+2°

) I+

Wl =
0| =
| =
—

+

00| =

Na to, abychom vyfesili prvni tlohu, nam staci zakladni znalosti o zlomcich. Musime umét
vSechny operace, které se uplatiuji pfi pocitani se zlomky (séitani, odéitdni, ndsobeni, déleni)
a taky jak si poradit se slozenym zlomkem.

Jako prvni si prevedeme vsechny zlomky, na levé i pravé strané, na stejného jmenovatele
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3
8—3+4 ?§‘
24 9

8

Levou stranu dopocitdme. Na pravé strané zlomky vydélime. Zlomky se déli tim zpusobem, ze
v jednom ze zlomki obratime citatele a jmenovatele. Jeden ze zlomkl poté nasobime obracenou
hodnotou toho druhého
9
24
9
24
Protoze méame na pravé strané v cCitateli i jmenovateli ¢islo 8, zkrati se mezi sebou. Navic lze
tento zlomek déle zjednodusit

| W ol W
©100 x| ©

D,3_3 _1

24°9 3.3 3°
P1i porovnavani dvou zlomki je musime vzdy prevést na spolecny jmenovatel. V tomto ptipadé
to bude ¢islo 24

9,8
24 24
Zde uz jasné vidime, ktery ze zlomku je vétsi. Muzeme proto zapsat
3
11 1 3
S-S t=> .
1
3.8 67 4 i <

Druh4 1dloha je zaloZena na stejném principu, avsak uz se zde objevuje neznama x. Ze zlomku
se stava mnohoclen.

Jako prvni znovu prevedeme levou stranu na stejného jmenovatele a pravou stranu vydélime
stejné jako v prvni tloze
z+2 ° 2e+3 wx+1
z+1" z4+2 x+2’
(z+1)+(x+2) ,22+3 z+2

z+1 Trx4+2 417

1+

Levou stranu se¢teme. Na pravé strané si miuzeme vsSimnout, ze v Citateli a jmenovateli se
opakuje Clen x + 2. Mtizeme je proto zkratit

20+ 3 o 2¢ + 3

z+1  x4+1°

Mnohoc¢leny na pravé i levé strané jsou stejné. Vysledkem tedy je

r+2 2x+3 wz+1
z+1 z4+2 x+2°

1+

Nakonec jesté upresnime, ze tento vysledek plati pro vSechna x kromé z = —1 a x = —2, pro
které nejsou zlomky v zadani definovany.

Katerina Stodolovd
katas@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IL.3 ... Dvé zvlastni zrcadla 6 bodii; pramér 3,74; fesilo 50 studenti

Predstavme si dvé ¢tvercova zrcadla, kterd jednou stranou spojime do ,vécka“ tak, Ze spolu
sviraji iihel a. Pokud se do zrcadel zadivame, nestacime se divit, nase hlava se zobrazila do vice
mist najednou. Aby nas podobna situace pristé nezaskocila, zjistéte, kolik obrazi hlavy vidime
pii pohledu do zrcadel, pokud je tihel o rovny 90°, 45° a 9°.

Nejprve se podivame do normalniho zrcadla. Pochopitelné uvidime jen sami sebe, a to jednou.
Co kdyz si ale vezmeme dvé zrcadla a spojime je podle zadédni{ pod thlem 90°. Pokud si to
vyzkousime, uvidime se trikrdt. Pro¢ ale? Musime si uvédomit, ze zrcadlo zobrazuje cely nas
svét do prostoru za zrcadlem,* ktery je vzhledem k zrcadlu osové symetricky.

Predstavme si, ze se divdme na zrcadla, kterd sviraji tthel 90°, viz obrazek 3. Zrcadlo 1 vytvo-
i obraz druhého zrcadla 2, ktery je prodlouzenim tohoto zrcadla. A stejné i zrcadlo 2 vytvori
obraz prvniho zrcadla 1. Vznikajf tak 4 ,svéty“, pficemz jeden z nich je redlny, zbylé 3 jsou jeho
obrazy (proto se vidime v zrcadlech tfikrdt). Zajimavé je, Ze jeden z obrazi vznikne pomoci
zrcadla, které realné neexistuje, ale vzniklo jako odraz jednoho zrcadla v druhém.

Kdyz thel zmensime na polovinu, lze si vyzkouset, ze uvidime celkové 7 odrazt. Opét si to
muzeme predstavit pomoci zobrazovani zrcadel, viz obrazek 3. Nejdrive vytvori zrcadlo 1 obraz
druhého zrcadla 2’. Tento obraz ale lze nésledné zobrazit zrcadlem 2, ziskdvdme tak obraz 2”.
Tento obraz miiZeme opét zobrazit prvnim zrcadlem, éimz ziskdvame obraz 2”’. Podobné zob-
razime i ve druhém zrcadlu zrcadlo 1. Tim ziskdme obrazy 1’, 1" a 1"”. Dal3{ obrazy jiz nejsou
mozné, nebot tricdrkové obrazy se dale zobrazi jen do jiz stavajicich obrazi. To znamend, ze
béhem sledovani obrazu hlav v zrcadlech bychom ziskali pouze obrazy totozné s jiz vzniklymi.

111 "
2 1
\ /
2 ® 1’ v @
\\ //
AY 7
AY 7
AY 7
AY 7
AN 7
AY 7
(] [
1 Y 2

Obr. 3: Obrazy zrcadel pro thly 90° a 45°

Vsimnéme si, ze zrcadla a jejich obrazy zde vytvorily celkem 8 svétti, pficemz jeden je realny
a zbylych sedm je virtudlnich. Proto tedy vidime v tomto usporadéani 7 obrazu.

Moznd jste si uz v8imli, ze pii 90° (¢tvrtina celého kruhu) ndm zrcadla rozdélila prostor na
¢tvrtiny a vznikly tii obrazy, kdyz jsme thel zmensili na polovinu (na osminu kruhu), rozdélili
jsme kazdou ¢tvrtinu na polovinu, vznikly osminy a dostali jsme sedm obrazt. Vidime, ze vzdy
dostaneme o jeden obraz méné, nez kolikrat je uhel, ktery zrcadla sviraji, mensi nez plny thel.

Toto muzeme poskladat do vzorce
360°
n=———1,
@

4To, 7e odraz v zrcadle vypliuje néjaky prostor, je jenom iluze. Rikdme, Ze tento prostor je wvirtudglni.

11
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kde n je pocet obrazu a « je thel, ktery zrcadla sviraji.

Pokud budeme ménit thel o, muze se stat, ze n nebude celé ¢islo. Tehdy bychom vidéli
pocet obrazi zaokrouhleny dolt a ¢ast dalsiho obrazu.

Pomoci tohoto poznatku dopocitdme posledni thel, protoze vyzkouset si tento pripad je
témér nemozné

360°
n= —1=40-1=39.
90

Pokud bude tihel a rovny 90°, 45° a 9°, uvidime 3, 7 a 39 obraz.

Poznamky k doslym FeSenim
Velmi ¢astou chybou bylo, Ze Tesitel si spletl pocet obrazi s po¢tem odrazt. V mnoha pripadech

také Fesitel nepocital s jeho hlavou (v ptipadé, Ze mezi zrcadla strkal hlavu). Jinak musim velmi
pochvélit ty, co prisli i s grafickym fesenim a nakreslili vSechny obrazy.

Petr Simiinek
petas@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.4 ... Hustomdr 7 bodi; pramér 6,00; Fesilo 49 student

vy Radka s Andrejkou jsou mimorddné vynalézavé.
Posledné predvadély Lukasovi a Terce sviij novy vy-
nalez, ktery slavnostné nazvaly hustomeér. Pristroj
se sklada 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

Zmeérit.
Samotné mereni probiha tak, ze nejdrive Radka
naméri vzdalenost a = 12cm od zavazi o znamé

hmotnosti do mista, kam je treba tycku podeprit,
aby byla v rovnovaze. Pak pristroj preda Andrejce,

a ta ponorf méfené téleso do vody s hustotou go = 1000kg-m~>. Hustomér se tak vychyli
z rovnovahy, ale Andrejka rychle nalezne novou vzdalenost b = 6cm, kdy rovnovaha opét
nastane.

Luka&s vzal tuzku a papir a za chvilku divkdm ozndmil, jakou hustotu ¢ mél neznamy pred-
meét. Jakd hustota mu vysla?

Rovnovaha nastane, je-li celkovy moment sily piisobici na tycku nulovy. Oznac¢ime si zavazi
o znadmé hmotnosti indexem 1 a téleso, jehoz hustotu chceme zméfit, indexem 2. Pak mtuzeme
psat

My — M>=0.
Momenty se odeéitaji, nebot maji opaény smér (otaceji pdkou v opa¢ném sméru). V rovnovize,
kterou nastavila Radka, ptisobi na zavazi i na téleso pouze tihova sila F' = mg. Dosadime-li za
momenty podle definice soucin celkové sily a vzdalenosti od osy otaceni, dostaneme

Fla = Fz(l — a)7

miga = mag(l —a).

12
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7 druhé rovnice miZzeme vyjadrit hmotnost zkoumaného télesa mo

mia

mo = .
l—a

Dosazenim zadanych hodnot ziskdme hmotnost télesa ma = 600g.

Po ponofeni télesa do kapaliny se tycka vychyli, protoZze na néj kromé tihové sily pusobi jesté
vztlakova sila. V nové rovnovazné poloze, kterou nasla Andfejka, musi opét platit, ze celkovy
moment sily je nulovy

Mj - M;=0,
Fib=F;(1-b).
Na zévazi stale plisobi pouze tihova sila, tzn. Fi = FY{, ale za F3 musime dosadit vyslednici

tthové a vztlakové sily
FQI =Fy — Fv, = mag — Vap0g .-

Objem télesa V2 vypocitame z jeho hustoty a hmotnosti
Ve = 12
02
Nyni za sily dosadime a vyjadiime g2
migb = (m2g — V2009)(l — b) ,

mib = ma(l — b) — %go(l —b),
2

mago(l — b) = ma(l — b)o2 — m1boa,

__maoo(l=b)
02 ma(l—b) —mib "

Za mo muzeme dosadit vyraz, ktery jsme si odvodili, ¢imz dostdvame

mia
02 = lia(l_b) Q0
lm_l‘;(Z—b)—mlb

Jednoduchou tpravou zlomku dostavame obecné feSeni, do kterého mizeme dosadit konkrétni
zadané hodnoty. Vzdalenosti nemusime prevadét na metry, nebot jednotky délky se pokrati.
Musime ovsem dbat na to, abychom dosazovali pro délku, hmotnost a hustotu stejné jednotky.
Tedy
_a(l—b)  12cm-(20cm — 6cm)
0= I(a —b) 2= 0em - (12c¢m — 6.cm)
Druhou moznosti je dosadit rovnou ¢iselné vypocitanou hmotnost télesa a zadané velic¢iny, ¢imz
se také dostaneme ke spravnému vysledku

_ 600g - (20cm — 6cm)
" 600g-(20cm — 6cm) —400g - 6 cm

1000kgm ™ = 1400kg-m >.

02 1000kgm ™ = 1400kgm™>.

Pokud Luk&s poéital spravné, vysla mu hustota 1400kg-m~>.

Lukd$ Fusek Tereza Uhlirovd
lukas@vyfuk.mff.cuni.cz teri@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IL.5 ... Neé&ekany odraz 8 bodti; priumér 5,13; Fesilo 32 studentii

TTi organizatori Vyfuku Petr, Petr a Petr zkouseli revolucni zpitisob odpalovani micki. Vzali si

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

nad zemi® a micky nechali padat volnym padem. Po srdzce obou mickii u zemé se ale stalo néco

nevidaného. Tézsi micek ziistal leZet na zemi, zatimco lehéi mi¢ek byl katapultovan do veliké

vysky.

a) Pomoci zdkona zachovdni energie vyjddrete vztah pro rychlost micku tésné pred dopadem
na zem.

b) Odraz u zemé probihd tak, ze nejdrive se tézsi spodni micek pruzné odrazi od zemé (velikost
jeho rychlosti se nezméni), a pak se pruzné srazi s lehéim mickem, ktery stdle leti doli.
I béhem této srazky budou platit dva zakony zachovani — hybnosti a energie. Matematicky
je oba zapiste, predpokladate-li, ze po srazce zustava tézsi micek stat a lehci micek odléta
rychlosti u.

c) 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 vyjddrete jako ndsobek piivodni vysky h.

Na zacatku naseho prikladu se oba micky nachazeji v klidu a, jak nam rika zadéani, prakticky ve
stejné vysce h. Jejich kinetické energie jsou nulové, tedy mechanické energie se sestdvaji pouze
z energii potencidlnich: E,; = mgh a Ep2 = Mgh. Poté oba dva micky zacnou padat k zemi.
Jejich potencialni energie se bude postupné ménit na energii kinetickou, az do chvile tésné pred
dopadem, kdy potencidlni energie bude nulovd (nebot vyska mi¢t nad zemi je nulové6). Ze
zékona zachovani energie proto pro kinetické energie pred dopadem plati

1 1
Epy = imvf = E,1 = mgh, Fyo = 5Mv;é’ = By = Mgh.

ODbé rovnice muzeme na obou stranich vydélit hmotnosti micku. Upravou ziskanych rovnic
dostavame, ze rychlosti mickt se pii dopadu rovnaji

vl = v =v = +/2gh.

To odpovidd zndmému poznatku, ze vSechny predméty padaji bez vlivu vzduchu, napt. ve
vakuu, se stejnych zrychlenim.

Pristupme ke srazce: zdkony zachovani nam rikaji, ze celkova hybnost i mechanicka energie
obou micka musi byt pred srazkou a po srazce stejné. Zde je ale nutné pohlidat si smér rychlosti
obou predmétti. Pokud bude horni micek padat k zemi rychlosti v a spodni micek se po odrazu
od zemé bude pohybovat stejnou rychlosti v opacném sméru, musime tuto rychlost zapsat
jako —w. Stejné tak i vyslednd rychlost horniho micku, ktery se odrazil nahoru, bude —u.

Toto neni podstatné pro zakon zachovani kinetické energie, kde se rychlosti vyskytuji v dru-

hych mocninach

1 1 1
§mv2 + §Mv2 = §mu2,

ale je to naprosto zdsadni pro zdkon zachovani hybnosti

mv — Mv = —mu.

5Poloméry micku jsou proti vysce h zanedbatelné, muzete tedy predpokladat, ze oba padaji ze stejné vysky.
SRozméry mi¢t opét zanedbavame.
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Spodni micek o hmotnosti M se ndm na pravé strané v obou zdkonech nevyskytuje, protoze
v zadani se piSe, ze po srazce zustava v klidu.

Tyto dva zdkony musime upravit tak, abychom dostali hledany pomér M /m. Upravovat
za¢neme zdkon zachovani hybnosti

mv — Mv = —mu,
(m—M)v=—mu. (1)

V zékonu zachovani energie vykratime polovinu a vytkneme v>

1 1 1
§mv2 + §M112 = §mu2,
(m+ M)W? = mu®. (2)

Vsimnéme si, Ze tato rovnice mé rychlosti v druhé mocniné. Umocnime proto rovnici (1) na dru-
hou. Dostaneme taky rovnici, kterd ma rychlosti v druhé mocniné. Navic se zbavime znaménka
minus

(m — M)*v? =m?u®.
Tuto rovnici pak vydélime rovnici 2. Rovnice se déli tak, ze levou stranu vydélime levou stranou
a pravou stranu pravou stranou druhé rovnice

(m—M)*?  m*u?

(m4+Mv2 ~— mu?’

Vidime, ze obé rychlosti se vykrati, stejné jako hmotnost m na pravé strané. Muzeme déle
upravovat
(m — M)?
m+ M
(m — M)? = m(m + M),
m? —2mM + M?> =m® + mM .

:’]’)’L7

Zde jsme vyuzili vzorec (a — b)? = a® — 2ab + b*. Pokracujeme v tipravich, nejdiive odecteme
¢len m?, ktery se vyskytuje na obou stranich rovnice

M? —2mM =mM ,
M? =3mM .

Po vydéleni rovnice M dostdvime M = 3m, neboli spodni mi¢ musi byt trikrat tézsi nez mic
horni.

Na zavér urcime vysku, do které micek vyleti. Vratime se zpét k zdkonu zachovani energie.
Uplné na zadétku je energie obou mi¢t EL1 a Ep2, ovsem na konci je spodni mic¢ v klidu a
na zemi. Ponévadz se energie zachovava, vsechnu tuto energii bude obsahovat mic¢ horni, ktery
v nejvyssim bodé svého letu bude stat a vSechna tato energie bude proménéna na potencidlni
energii. Muzeme tedy napsat

mgh + Mgh = mgh’,
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kde A’ je hledana vyska. JelikoZ vime, ze M = 3m, miiZeme psét
mgh + 3mgh = mgh’ .
Odtud po vydéleni obou stran rovnice ¢lenem mg dostavame
4h=h'.
Mensi micek tedy po odrazu vyskoci do ¢tyrnasobné vysky nez ze které padal.

Petr Dolezal
petr@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IL.E ... ParaSutista 7 bodi; pramér 5,00; Fesilo 52 student

Kazdému se to urcité nékdy stalo: vstanete, nasniddte se, vyrazite do skoly, ale cestou na
zastavku si vzpomenete, ze jste si zapoméli vasi oblibenou propisku. Vyslapat tri patra zpatky
do bytu se vam nechce, a tak se domluvite s mamou, aby vam propisku shodila doli. Riskovat
ale, Ze po padu se propisce néco stane neni uplné prijemné a vy to chcete zménit. Proto si
pomoci lehkych materialii postavte padak, ktery klesa k zemi co nejpomaleji. Na paddk povéste
propisku nebo tuzku a zméite tuto rychlost.” NapiSte ndm, proé¢ si myslite, Ze va$ padék je
nejefektivnéjsi. Nezapomente pripojit fotku z vyroby padaku nebo z méreni.

Pri prvom pohlade na zadanie sa vdm moze zdat, Zze postavit nieco, ¢o bude dostatocne dlho
padat, nie je vobec tazké, ved nejako za zavazie uchytime kus niecoho iného, ¢o bude lahké a
velké a je to. V podstate to nie je zly pristup. No ako spravni fyzici si cely problém popiseme
fyzikélnejsie a pochopime, aké vlastnosti by idedlny paddk mal mat.

Ked paddk pada nejakou ustdlenou rychlostou, z prvého Newtonovho zdkona plynie, zZe
vyslednd sila, ktora na padak posobi, je nulova. Nulova nie je ale pretoze by nan neposobili
ziadne sily, ale preto, Ze nan sily p6sobia, no pésobia presne oproti sebe a preto sa vyrusia.

Hned vés isto napadne, ze na padak bude po6sobit tiazova sila

Fy=mg.

V rovnici m oznacuje hmotnost paddku. Tato sila pdsobi smerom nadol, takze padak urychluje
smerom k zemi. To my ale nechceme. Chceme naopak, aby tiazova sila bola ¢o najmensia, teda
od padaku budeme pozadovat, aby mal ¢o najmensiu hmotnost.
Dalsia sila, ktord vds méze napadnit, je sila vztlakové. T4 posobi aj vo vzduchu a jej
velkost je
Fv, =0.Vyg,

kde oy ~ 1,2kg-m~? je hustota vzduchu a V je objem padéku. Je tato sila ale naozaj podstatns?
Skiisme si ju porovnat s predoslou, tiazovou silou. Td si vieme pomocou vzorcu pre hustotu
rozpisat do tvaru

Fg=mg=0,Vg,

kde gp je priemerna hustota paddku. Typické materidly, z akych mézeme padak konstruovat, st
drevo (je z neho ceruzka, papier) s hustotou asi 600 kg-m ™3, plast s hustotou asi 2000kg-m >
a podobne. Takze priemernd hustota padiku méze byt, povedzme, 800kg-m 3. To je ale asi

7Jednoduse zméFite ¢as t, za ktery padak spadl z vysky h. Vysledna rychlost bude v = h/t.
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670-krat viac ako gy, ¢o znamena, ze vztlakova sila je 670-krat slabsia ako tiazova a pokojne ju
mozeme zanedbat.

AKké sila teda brani tiazi, aby padak urychlila smerom k zemi? No predsa odporovd sila
vzduchu. V tabulkéich, na Wikipédii® alebo v uéebnici fyziky mézeme najst vzorec pre odpor
prostredia

F, = %CSQVUQ .

Podme si vysvetlif jednotlivé ¢leny a rovno sa zamyslime, ¢o maji do ¢inenia s nasim paddkom.
Koeficient odporu C je konstanta, ktord je ur¢end tvarom pohybujiceho sa telesa. Na internete
vieme ndjst velkost tohto koeficientu pre rézne geometrické tvary (napriklad pre gulu plati
Ciguta ~ 0,47). Dalej S je plocha rezu telesom, ktory je kolmy na smer pohybu — nds paddk must
mat ¢o najvdcsiu plochu, ktord sa napne kolmo na smer pohybu. Hustotu vzduchu pozname a
nakoniec v je rychlost, s akou padék pada k zemi.’

Moézeme spomenuf plno dalsich sil (elektricka sila — paddk moéze byt nabity), no vsetky su
oproti odporovej sile zanedbatelné. Rovnomerne sa bude preto paddk pohybovat vtedy, ked
velkost odporovej sily bude rovné velkosti tiaze

1 > 2mg
—CSpwv” = , = = .
grevy =My "=\ CSoy

Vo vyjadreni rychlosti jasne vidime, ¢o musi padédk splnovat, aby jeho rychlost bola ¢o najmen-
Sia:

o Paddk musi mat ¢o najmensiu hmotnost (¢o najmenej, alebo najlahsie materiély),

o musi mat ¢o najvacsi koeficient odporu C' (pre typicky tvar paddku je C' ~ 0,8 — zvysit

tento koeficient je mozné napriklad pripevnenim lahkych ,,0zd6b“ na okraj paddku)

e a musi mat ¢o najvacsi prierez v smere kolmom na smer rychlosti.
Ostatné veli¢iny vo vzorci pre v s konstanty, ktoré sa menif nedaju.

Na riadkoch vyssie sme vam priniesli fyzikdlne podloZeny zoznam kritérii, ktory by mal
idedlny padak spliiovat. Umelecké prevedenie je uz na vés.

8http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpor_prostfedi
9Vidime, ze zavislost na rychlosti je kvadratickd, tzn. rychlost je vo vzorci v druhej mocnine. Ak sa rychlost
zdvojnéasobi, odporova sila sa zvac¢si styrikrat.

Patrik Svancara
pato@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha II.C ... Pfesné vysledky 9 bodii; pramér 6,78; fesilo 37 studenti

1. Uéastnici na letnim tdbore Vyfuku méli za tlohu zméfit tihové zrychleni pomoci kyvadla.

Zmerili délku kyvadla | a jeho periodu T', tithové zrychleni pak zjistili pomoci vztahu

. 47l
T2

a) Odhadnéte, jakou chybou je zatizeno méreni délky, pokud k méreni pouZijeme obycejny
stavarsky metr. Pak vypocitejte relativni nepresnost tohoto méreni, pokud je namérens
délka zavésu | = 70 cm. Vysledek vyjadrete v procentech.

b) Odhadnéte také nepresnost méreni casu. Nezapomerite, ze kromé nepresnosti stopek
m4 na méreni vliv i reakéni doba experimentédtora (odhadnéte jeji velikost).

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

2. Pri rozvodu elektrické energie do domacnosti dochazi ke ztratam energie ve vedeni. Zpii-
sobuje to nenulovy odpor privodnich vodici. Stejné je tomu i v CEZu, jehoZ technici
tento odpor vedeni méri tak, ze si vezmou kabel s délkou | = 1m a nékolikrat proméri
jeho odpor, viz tabulka 5. Déle vi, ze proud, ktery timto kabelem ve skutec¢nosti tece, je
I=(254+0,3)A.

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

b) Zndme-li tento odpor, mizeme spocitat ztratovy vykon, 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 nepresnost tohoto
vypoctu.
c) Vysledek spravné zaokrouhlete a zapiste ve tvaru

P = (primérnd hodnota + nepresnost) W .

Tabulka 4: Nameérené 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

1. Obycajny meter m4a stupnicu, ktorej najmensi dielik mé najcastejsie 1 mm. Ak tymto
metrom meriame dizku kyvadla a ndhodou sa stane, ze koniec lanka bude presne med-
zi dvomi dielikmi, chyba, s akou musime zapisat dizku, bude najviac 0,5mm. Ak sme
namerali dizku kyvadla 70 cm = 700 mm, relativna chyba bude

0,5 mm

——— =0,0007 =0,07%.
700 mm ’ 07%
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Ak teda uvazime len nepresnost meradla, chyba dizky bude naozaj velmi mal4. V redlnom
svete ale k chybe prispieva napriklad to, ze kyvadlo je niekde zauzlené, lanko je pruzné
(a pri zatazeni zmeni svoju diiku) a podobne.
Na urcenie reakénej doby existuje mnoho experimentov. Najjednoduchsi z nich vykonate
s pomocou obyc¢ajnych stopiek, ktoré sa budete snazit zastavit hned ako na nich uvidite
nula stotin. Dosiahnut to je ale naozaj tazké (prakticky nemozné), pretoze vase nedokonalé
telo zareaguje s niekolkostotinovym oneskorenim. Takto namerané oneskorenia (pokus
treba zopakovat viackrat) staci spriemerovat, ¢im ziskate vasu priemernd reakénd dobu.
Typické hodnota je okolo 0,2s.
Okrem tejto nepresnosti musime eSte zapocitat aj nepresnost stopiek, tzn. opéat polovicu
najmensieho dielika, co je pri stopkach 0,005s. Tato chyba je ale 40-krat mensia ako je
reakénd doba, takZze ju mdézeme pokojne zanedbatf.
Dalsie chyby, ktoré mohli vznikniit pésobenim vonkajsich sil, je napriklad nepresnost
dan4 vztlakovou silou Fy, = 0,Vg, kde oy = 1,2kg-m~> je hustota vzduchu, V objem
zévazia zaveseného na kyvadle a g tiazové zrychlenie. Druhd pdsobiaca sila je napriklad
odporova sila vzduchu, alebo elektrickd ¢i magnetickd (pokial by bola gulicka vyrobend
z kovu a bolo by pritomné vonkajsie elektrické ¢i magnetické pole). Presny popis tychto
sil pomocou vzorcov sa naucite na strednej skole.

2. Ak chceme ur¢it priemernti hodnotu, Vyfucteni ndm radi vSetky odpory spoditat: ak
poéitame spravne, sicet 10 merani je 209,4. Dalej méme tento stdet vydelit poétom
merani. Priemernd hodnota je teda

209,49
10
Priemerny odpor kablu je teda 20,9 2.

Smerodatnt odchylku vypocitame tak, ze najskor od kazdej nameranej hodnoty od¢itame
priemernt hodnotu a tieto rozdiely umocnime na druhd, vid tabulku 5.

(R) =20,940 =20,99.

Tabulka 5: Vypocet druhych mocnin odchylok od priemernej hodnoty

(R—(R))*/Q | (R— (R))*/Q°
1 0,09 6 0,01
2 7,84 7 1,96
3 1,00 8 0,04
4 1,69 9 1,00
5 0,25 10 0,36

Sticet tychto druhjch mocnin je 14,24 Q2. Tento sticet musime podla Vyfuéteni delit &is-
lom n(n — 1), teda pre n = 10 merani delime ¢islom 90 a tento vysledok musime eSte
odmocnit

14,24 Q2

OR = TZO,E;QSQ:OAQ.

Odpor kéablu teda moézeme zapisat v tvare

R=(20,9+04)Q.
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Priemerny stratovy vykon vieme vypocitat ihned, pouzijeme priemerné hodnoty odporu
a pradu
P=RI*>=209Q-(25A)>=130,6 W.

Vo vzorci pre stratovy vykon vystupuje prid v druhej mocnine, ¢o nas ale netesi, pretoze
vzorec na vypocet chyby druhej mocniny vo Vyfucteni nendjdeme. Opak je pravdou — ak
sa na druhi mocninu pozrieme ako na sucin dvoch rovnakych veli¢in, zo vzorca pre sucin
lahko zistime, zZe relativna chyba druhej mocniny je rovna dvojnasobku relativnej chyby
danej veli¢iny v prvej mocnine.

Pomocou vzorca pre chybu stcinu ur¢ime aj relativnu chybu vykonu

04Q  , 03A _

O0p =Or+201=5055+2 558 =

0,26 .

Absoltatnu odchylku vypocitame z relativnej chyby a priemernej hodnoty
op=6pP =0,26-130,6 W =33,96 W =34 W.
Ak aj hodnotu P zaohkrihlime na jednotky, mozeme napisat vysledok v tvare
P=(131+34) W.

Sami vidite, ze pocitanie chyb v experimentoch nie je vObec tazké. Staci sa naucit par
jednoduchych pravidiel, zvysok je hracka.

Patrik Svanéara
pato@vyfuk.mff.cuni.cz
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Poradr resiteli po Il. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345 EC II X

Student Pilny MFF UK 4567879 46 91

1. Michal Berdnek ZS a MS brat¥{ Fri¢t Ondiejov 4567 -69 37 79

2. Filip Temiak G, Cesky Krumlov 351625 5 27 53

3. Radomir Mielec Gymnézium Volgogradska, Ostrava 45 -——-—- - - 9 21

4. Jiri Strnad 7S, Horni Lided 4 — — — - 4 8 17

5.—6. Anna Capkovd G, Cesky Krumlov 311 —-—- — 5 9

5.—6. Marek Garguldk 7S, Horni Lided 4 -—---5 9 9

7. Radim Horyna G, Cesky Krumlov 01 -—-—- — 1 6
Kategorie sedmych rocCniki

jméno skola 12345EC II X

Student Pilng MFF UK 4567879 46 91

1. Lubor Cech G, Mikulov 4557549 39 80

2. Robert Gemrot G, Komenského, Havitov 43678 -9 37 75

3. Viadimir Chudy ZS Ronov nad Doubravou 45 —-7—- — 16 40

4. Bartoloméj Pechdcek Cirkevni G, Plzen 45---6 - 15 35

5.—6. Alena Honetschligero- G, Cesky Krumlov 445 - - - 13 21

vd

5.—6. David Marecek 7S, Horni Lideé¢ 45 —-—--3 12 21

7. Marek Dordk 7S, Horni Lideé¢ 43 ---4 11 19

8.—9. Martin Ridel G, Cesky Krumlov 442 —-—- — 10 18

8.-9. Adéla Svarcovd ZS Karlovy Vary, Postovni 19 32— - 4 9 18

10. Jiri Szotkowski ZS Ve Svahu, Karvina - R4j - - = - - 17

11. Jiri Zinecker G, Komenského, Havirov 426-13 16 16

12. Vit Pesek G, Cesky Krumlov 34— — - — 7 15

13. Jan Antonin Musil PORG, Praha - — - - - = - 14

14. Radim Madek ZS, Horni Lideé 33--- - 6 13

15. Markéta Kubalovd G, Cesky Krumlov 42— - 6 10

16.—18. Valentyna Smejkalovd G, Cesky Krumlov - = = = - 8

16.—18. Marie Vdchovd G, Cesky Krumlov 350 - - 8 8

16.—18. Tereza Vendlbergerovd Prvni ceské G, Karlovy Vary 44 - —-—- - 8 8

19. Matéj Jandé ZS, Horni Lideé - = = - 7
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 2345 EC II =
Student Pilny MFF UK 567879 42 83

1. Martin Schmied G Jihlava 51785 9 35 72
2.-3. Lucie Gagyorovd G Matyéase Lercha, Brno 51756 9 33 66
2.-3. Viktor Vareka G P. Bezruce, Frydek-Mistek 46785 8 38 66
4. Sdra Motyckovd CZS Veseli nad Moravou 54736 - 25 58
5.—6. Ewva Vochozkovd Biskupské G, Brno 546 -T77 29 55
5.—6. Filip Wagner G, Tisnov 26734 - 22 55
7.—8. Vojtéch Jezek G, Legionart, Pribram 51745 8 30 54
7.—8. Viktor Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose 567—-6 8 32 54
9. Lucie Vomelovd G, Spitslska, Praha 51725 2 22 51

10. Rudolf Libal G Christiana Dopplera, Praha 413347 22 49

11. Lucka Hosovd G, Spitélska, Praha, 317339 26 46
12.—13. Lucia Krajcoviechovd G Jura Hronca, Bratislava 5-77 - - 19 44
12.-13. Julie Weisovd ZS Zidlochovice 457-43 23 44
14. Jindrich Hatle ZS Amalskd, Kladno 52325 5 22 43

15. Viclav Zvonicek ZS Brno, Sirotkova 26 5678 6 8 40 40

16. Jana Slidkovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 266 - - - 14 35

17. Sdra-Anna Borzovd G Jana Keplera, Praha - —— = - - - 31

18. Martina Petrujovd 7S Brumov - Bylnice 5 -4 - - — 9 27
19.—20. Ondrej Machdc 7S Mirové nadmésti, Hodonin - — - = - — 26
19.—20. Jakub Semeniuk ZS Erbenova, Blansko 4 - --5 — 9 26
21. Jakub Uchdc 7S, Vrané n. Vltavou - —— = - - — 23

22. Katerina Jelinkovd 7S namésti Miru, Novy Bor - —— = - - - 21

23. Tereza Sukacovd G Brno-Reckovice -———— - - - 19

24. Adam Kolomaznik 7S V Rybni¢kich, Praha 10 - Stra 5 - ——- - — 5 15

25. Roman Varfolomiliev 7S Hornomécholupsks, Praha 10 - 20 - - - — 2 14

26. Anna Musilovd PORG, Praha - — - - - - - 10

27. Lucie Krdtkd ZS Pardubice — Polabiny - - = = - -9

28. Adéla Zdbojnikovd 7S TGM, Bojkovice - - = = - - 8
29.-31. Martin Hyna G, Vlasim -—— - - - - 5
29.-31. Stépdn Chrdstecky Biskupské G, Ostrava - - = = - - 5
29.-31. Oleg Molkanov G Christiana Dopplera, Praha 5 —-——— - — 5 5
32. Nikola Stankovd ZS dr. Miroslava Tyrse Hlué¢in -—— - - - - 3
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EC II =

Student Pilny MFF UK 567879 42 83

1. Ladislav Trnka 7S a MS B. Reynka, Lipa -56787 9 42 83

2. Katerina Rosickd G J. Ortena, Kutnd Hora -5678 6 9 41 82

3. Josef Minarik ZS sidl. Osvobozeni, Vyskov -5678 6 9 41 78

4. Lucie Kundratovd G, ndm. TGM, Zlin -5678 7 9 42 77

5. Pavlina Kruzikovd Biskupské G, Ceské Budéjovice -56786 9 41 74

6. Viclav Broz G Christiana Dopplera, Praha -4676 77 37 71

7. Jiri Blaha G Uherské Hradisté -5-786 9 35 70

8. Erik Scholcz 7S Hutnicka, SNV -56485 6 34 69

9. Marek Gottwald ZS Litovel, Vitézns 1250 -5676 7 6 37 67

10. Jana Kovandovd G, Nad Stolou Praha -5678 6 8 40 66
11.-13. Josef Sabol G, Chotébor -533273 23 56
11.-13. Jakub Sochor G, Blovice -56745 — 27 56
11.—13. Petra Touskovd G, Mosteckd, Chomutov -436-76 26 56
14. Bohumil Broz G Opatov, Praha -5-7-6 - 18 55
15.—16. Filip Vabrousek Z4kS Komenského I Zlin -517319 26 53
15.—16. Natdlie Vdclavikovd  ZS a MS Velka Polom ~-564-6 5 26 53
17. Jindrich Dusek G Christiana Dopplera, Praha -5174 -8 25 48

18. Martin Mrdz G, Cesky Krumlov ~-517-4 2 19 46

19. Daniel Barta G, Chodovicka, Praha -55425 - 21 44
20.—21. Sdra Elichovd G Jana Keplera, Praha -5---6 - 11 39
20.—21. Dawid Otta G K. Sladkovského, Praha -3-3 3 - 9 39
22. Lucie Hercikovd G O. Bfeziny a SOS, Telé -5 - - 6 7 18 37

23. Jan Bubenicek G B. Némcové, HK -206 -4 3 15 35

24. Dominik Kryska 7S a MS Détmarovice -51314 3 17 34

25. Natdlie Mikerdiskovd  Masarykovo G, Piibor -556 - - - 16 31

26. Veronika Deketovd G, Velké Mezirici - — - = - - - 29
27.—28. Nikola Bartkovd G, Olomouc — Hej¢in - — - = = = - 27
27.—28. Tomds Kubicek Jirdskovo G, Nachod -3 -7 - - 10 27
29.-30. Andrea Binovd G, Ceské Lipa - 464- - - 14 25
29.—-30. Michal Holec 7S a MS J. V. Sticha-Punta Zehus -523-4 - 14 25
31. Valeriy Shlovikov G prof. J. Patocky, Praha -——— == - - - 24
32.-33. Viliam Holik G Varsavska, Zilina - = - 20
32.—33. Daniel Pitondk ZS a MS J. V. Sticha-Punta Zehus -513- - - 9 20
34. Tomas Fogl 7S Dr. E. Benese, Sumperk - — — — — 3 4 7 19

35. Vidclav Bulin G, Plasy - = = - - 17

36. Marek Bozon 7S, Délnické, Karving, -56 - - - 11 16

37. Anna Ovesnd 7S, Valagské Klobouky -5--- -5 10 15

38. Alexandra Hdjkovd Mendlovo G, Opava -——— = - - - 12

39. David Ha Masarykovo G, Plzen --3--2 - 5 9
40.—41. Gabriela Solarikovd ZS Velké Bilovice -2---14 - 6 6
40.—41. Stanislav Vones ZS Pod Zahridkami, Rosice -——— == - - - 6
42.-43. Katerina BartoSovd 7S Karlovy Vary, Postovni 19 -——— == - - - 5
42.—43. Martin Kadlec 7S JAK, Karlovy vary -———— = - - - 5
44. Ondiej Mohyla 7S a MS El. Kréasnohorské, Frydek e - 4
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Korespondencéni 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/.

24


http://vyfuk.mff.cuni.cz
mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
http://www.facebook.com/ksvyfuk
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Zadání IV. série
	1: Čínské tajemnství
	2: Na oběd!
	3: Láska hory přenáší…
	4: Březná
	5: Převod
	E: Dvě pí
	C: Kvadratická

	Seriál: Mocniny a kvadratické rovnice
	Písmena místo čísel
	Mocniny s přirozeným exponentem
	Mocniny se záporným celým exponentem
	Odmocniny
	Spojení mocnin a odmocnin
	Operace s exponenty
	Mocniny v rovnici – kvadratická rovnice

	Řešení II. série
	1: Komiksy
	Poznámky k došlým řešením
	2: Těžká rozhodnutí
	3: Dvě zvláštní zrcadla
	Poznámky k došlým řešením
	4: Hustoměr
	5: Nečekaný odraz
	E: Parašutista
	C: Přesné výsledky

	Pořadí řešitelů po II. sérii
	Kategorie šestých ročníků
	Kategorie sedmých ročníků
	Kategorie osmých ročníků
	Kategorie devátých ročníků


