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Mili kamaradi,

s blizicim se koncem roku 2016 vdm prinasime tieti brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. V ni na-
atomu a usporadéani elektroni v atomovém obalu.

Navic v brozurce najdete dlouho ocekavana vzorova feseni prvni série a prislusnou vysled-
kovou listinu. V obdlce najdete pak vase opravend reseni.

Navic tspésnym fesitelim prazdninové série zasilame bloky a tricka a lonskym fresiteltim
rocenku 5. ro¢niku Vyfuku.

Mnoho zdaru pfi feseni a vanocni pohodu vam preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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o Zadani lll. série

Termin doruceni: 16. 1. 2017 20.00
Uloha III.1 ... Chytim autobus? ® @ 4 body

Autobus jezdi z kone¢né kazdych deset minut a cesta mezi zastdvkami zabere autobusu jednu
minutu. V chladnych mésicich Kéta nechce stat na zastavce déle nez dvé minuty. Aby ji nebyla
zima, radéji se zahieje pohybem a na dalsi zastavku jde pésky, pricemz cesta mezi dvéma
zastavkami ji trva pét minut.

Nyni je Kéta na konecné zastavce a dalsi autobus ji jede za sedm minut. Na které zastdvce
nastoupi Kata do autobusu?

Uloha IIL.2 ... Ludolfovo &islo ® @ © © 6 bodu

Cislo 7 je jednim z nejznaméjsich ¢sel matematiky. Udava pomér obvodu kruhu ku jeho primé-
ru. Martin si nasel, Ze v antice se na jeho priblizny vypocet pouzival pomér obvodu pravidelného
n-thelniku vepsaného do kruznice ku pruméru kruznice.

Nejprve vypocitejte tento pomér pro ctyithelnik a Sestithelnik, pak napriklad pomoci Ex-
celu nebo jiného kalkuldtoru najdéte takovy n-tthelnik s nejmensim n, Ze jeho pomér je alespon
3,14, coz je hodnota jiz velmi blizké r.

J D

Uloha II1.3 ... Snéhova piehaiika ® @ © © 6 bodi

Blizici se Vanoce doprovézeji i obcasné snéhové prehanky, po *
nichz snih dlouho nevydrzi, nebot okamzité taje. Pavla si po
jedné takovéto prehance vsimla, Zze na autech zaparkovanych
u chodniku se snih chvili udrzel, i kdyz namérila teplotu vzdu-
chu +0,5°C. Vysvétlete, pro¢ snih na autech neroztal stejné
rychle, jako tomu bylo na chodniku.

Uloha II1.4 ... Sloup ® @ © © 7 bodi

Historici neddvno objevili na dné rybnika starodavny sloup ve
tvaru valce s polomérem podstavy r = 0,5 m a vyskou h = 2m.
K jejich prekvapeni sloup nebyl povalen, ale bezpec¢né stal svou \
podstavou na dné rybnika. Aby ho vytdhli na bieh, pfivolani potadpéci pripevnili na sloup lano
a pomoci jefdbu ho zvedli nad hladinu (viz obrézek).
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Viktor celou situaci sledoval ze biehu rybnika a vypocital praci, kterou jerab pii zvedani
sloupu z rybnika vykonal. Spocitejte ji také. Vite, ze sloup je homogenni a ma hmotnost m =
= 4000kg. Rybnik ma hloubku H = 7m a v porovnani s rozmeéry sloupu je fadové vétsi.

Uloha IIL.5 ... Napruzenda ® @ ©® © * 7 bodu

Tom nasel béhem predvanoc¢niho tklidu ve sklepé pruzinu a zavazi o hmotnosti m = 100 g.

(1) Pruzina se po zavéSeni zavazi prodlouzila o Al = 10 cm. Uréete tuhost pruziny ki.

(2) Déle vzal Tom niizky a prestiihl pruzinu na dvé poloviny. Jaka bude tuhost k2 nové vznik-
lych pruzin?

(3) Jak tézké zdvazi by Tom musel na novou pruzinu zavésit, aby se prodlouzila také o Al =
= 10cm?

(4) O kolik centimetr se prodlouzi nové pruziny, zavési-li na né Tom 100 g zdvazi tak, jak je
znazornéno na obrazku?
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Uloha IILE ... Hvézdna obloha ® @ © © 7 bodt

Castym problémem astronomi je tzv. svételné znecisténi. Ve velkych méstech vlivem umélého
osvétleni ztracime moznost pozorovat méné jasné hvézdy, nebot je obloha svoji jasnosti ,pre-
sviti“. Zkuste tedy urcit jasnost oblohy v okoli svého bydlisté. Nezapomente do reseni uvést
misto a datum pozorovani.
(1) Béhem jasné noci si alesponn dvé hodiny po zdpadu Slunce na obloze najdéte souhvézdi
Byka.
(2) Podle pfilozené mapky si v Bykovi najdéte urceny trojuhelnik.
(3) Spocitejte, kolik hvézd v tomto trojihelniku vidite pouhym okem® a podle tabulky nize
zjistéte, jak moc znecisténa je obloha ve vasi lokalité.
Astronomové pro méreni jasnosti hvézd pouzivaji jednotku zvanou magnituda, jejiz zavedeni
neni Uuplné jednoduché. Pro nase méreni ndm postaci védét, ze ¢im vyssi magnituda, tim méné
jasné je hvézda.

Tipy pro pozorovdni Pozorovani je potfeba provadét za jasné noci, kdy nejsou na obloze
zadné mraky, jinak dojde ke znehodnoceni méreni. Zaroven je potieba mérit v noci tak, aby byl
Meésic dostatecné daleko od pozorované oblasti. Déle je méfeni potieba provadét déle od lamp,
billboardi a jinych silnych zdroji svétla. A nezapomenme, Ze oku trva zhruba pul hodiny, nez
si dokonale zvykne na tmu a dokaze rozpoznat ty nejslabsi hvézdy a objekty.

Tab. 1: Pocet pozorovanych hvézd a odpovidajici jasnost oblohy

pocet  jasnost [mag] ‘ pocet  jasnost [mag] ‘ pocet  jasnost [mag]
1 0,99 11 5,73 21 6,76
2 1,68 12 5,86 22 6,77
3 3,00 13 6,10 23 6,87
4 4,62 14 6,19 24 6,88
5 4,88 15 6,27 25 6,95
6 4,95 16 6,29 26 7,15
7 5,09 17 6,36 27 7,17
8 5,29 18 6,50 28 7,19
9 5,43 19 6,55 29 7,21
10 5,51 20 6,71 30 7,30
Uloha III.C ... Kyselina ® @ © @ 6 bodi

Pii fedéni kyseliny chlorovodikové (HCl) ve vodé (H,O) dochazi k zajimavému déji. Voda
dokéaze roztrhnout pomérné silnou vazbu mezi vodikem a chlérem, ale za cenu toho, ze vodik
pfijde o sviij elektron — vznikne tedy kationt HT a aniont Cl. Vodikovy kationt se pak ale
rychle navaze k molekule vody za vzniku kationtu H30+. Tento ,,prenos“ vodiku je energeticky
vyhodny, nebot se pri této reakci uvolni 75kJ energie ve formé tepla na jeden mol HCI.

O kolik se zméni teplota v kadince s 200 ml vody, kdyz v ni roziedime 1mol koncentrova-
né HCI?

L Oko neni nejcitlivéjsi piimo uprostied, ale mirné vedle svého stiedu, vyplati se tedy divat se mirné periferné.
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VyfucCteni: Navstéva do mikrosvéta atomii a elektronii

Dnes jiz vime, ze vSechny latky se skladaji z atomt, které jsou mezi sebou proviazany atomo-
vymi vazbami. Vime také, Zze tyto vazby maji na svédomi elektrony z atomdarnich obali. Tyto
poznatky nebyly zndmy vzdy, ale jsou vysledkem dlouholetého fyzikdlniho vyzkumu, ktery stale
neskoncil.

V tomto dile Vyfucteni se zaméfime podrobnéji na to, jak vlastné vypadaji atomy, jak se
chovaji elektrony v jejich obalech a jak mezi atomy vznikaji chemické vazby.

Historie predstavy o atomu

Vibec prvni, kdo vyslovil myslenku, 7e se hmota skldd4 z nedélitelngch celkii, byl Rek Dé-
mokritos jiz v antickém Recku. Tyto celky nazval atomos, coz v piekladu znamen nedélitelny.
Démokritovy myslenky zustaly nepozménény az do 19. stoleti, kdy britsky fyzik John Dalton
prednesl teorii. Podle té se kazdy prvek sklada z jinych atomu. Poté se védci zacali o atom
zajimat vic a sami byli prekvapeni tim, co zjistili.

Samotnou ,nedélitelnost* atomu vyvratil Joseph Thompson z Velké Britanie roku 1897 ob-
jevem elektronu jakozto nositele zdporného naboje. Jelikoz elektrony nasel mj. i v pevnych
latkach, dosel k zdvéru, ze atom se sklddd z kladné nabité hmoty, ve které jsou nahodile roz-
ptyleny zdporné elektrony tak, aby celkovy ndboj atomii byl nulovy (coz se jiz tehdy o atomech
védélo). Podobnost Thompsonova modelu atomu s rozinkami v anglickém pudingu vedla k to-
mu, ze jeho model atomu se zacal nazyvat pudingovy model.

V roce 1911 vSak tuto teorii vyvratil Ernest Rutherford. Ten zjistil, ze kladné nabitd hmota
atomu je koncentrovand v atomovém jadre a zaporné nabité elektrony kolem tohoto jadra obihaji
podobné, jako obihaji planety kolem Slunce. Proto tento model nazval planetarni.

Dénskému fyzikovi Nielsi Bohrovi se Rutherfordiv model atomu nezamlouval. Jeho vypocty
totiz ukazovaly, ze by v takovém modelu byly elektrony rychle pritdhnuty k jadru a srazily by
se s nim. Navrhl dalsi, tzv. Bohruv model, podle kterého se elektrony kolem jadra drzi v presné
danych ,vrstviach“ Ty by mély odpovidat presné definované energii. Aby mohly elektrony pre-
skocit do jiné vrstvy, musi pfijmout nebo odevzdat néjakou energii, naptiklad pohlcenim nebo
vyzafenim svételného zareni.

Presnéjsi predstavu o téchto vrstvach neboli energetickych hladindch prinesli panové Louis
de Broglie a Erwin Schrédinger. Jejich kvantova teorie popisuje jednotlivé hladiny (o kterych
pohovofime nize) a také urcuje, jakym zpusobem elektrony tyto hladiny obsazuji. Jejich teorie,
s drobnymi Upravami, odpovidéd i dne$nim fyzikdlnim experimentim.

Orbitaly, energetické hladiny a byty v paneldku

Schrodinger a de Broglie ndm ted mozné zamotali hlavu — jak si médme energetické hladiny
predstavit? Takova predstava totiz neni vibec jednoduchad a musime se hned na zacatek vzdat
néhledu, ze elektron vypadéd jako mald nabitd kulicka. Mikrosvét je totiz ,rozmazany“ a my



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 3/7

nemiizeme urcovat polohy ¢astic s libovolnou pfresnosti.E Misto toho polohu elektronu popisujeme
statisticky, pomoci pravdépodobnosti jeho vyskytu v prostoru (v tomto pripadé se bavime o jeho
vyskytu v elektronovém obalu atomu).

Pravé de Broglie a Schrodinger zjistili, ze pravdépodobnosti vyskytu elektront s riuznymi
energiemi jsou ruzné. Jinymi slovy, elektron na prvni energetické hladiné se bude pravdépo-
dobnéji vyskytovat jinde, nez elektron na druhé hladiné apod. Oblasti vyskytu elektronu pro
jednotlivé energetické hladiny se nazyvaji orbitaly.

Obecné existuji 4 typy orbitald, které oznadujeme pismeny s, p, d a f (viz obrazek E
Tvary orbitalt jsou celkem pravidelné: s-orbital méa tvar koule, p-orbital vypadé jako prostorova
osmicka, dvé zkiizené prostorové osmicky nebo prostorova osmicka s prstencem zase reprezentuji
d-orbital. Tvar f-orbitalu je jesté o néco komplikovanéjsi. Navic kazdy z orbitali muzeme néjak
natocit v prostoru podél t¥i os. Natoc¢ime-li s-orbital, dostaneme tutéz kouli, tzn. existuje jen
jeden takovyto orbital. Zatimco p-orbital lze natocit podél kazdé ze tii os, takze existuji tii
ruzné p-orbitaly. Déale d-orbital existuje v péti orientacich a f-orbital lze natocit sedmi ruznymi

Obr. 1: Tvary jednotlivych orbitald (s, p, d a f). Pro orbitaly p, d a f existuji ruzné dalsi
prostorové orientace, které zde neuvadime.

Vysledny obraz o elektronovych hladinidch v atomu dostaneme, kdyz spojime energetické
hladiny a orbitaly dohromady. Nejlépe si situaci lze pfedstavit jako panelovy dtm pro elektrony.
Jednotliva patra budou predstavovat energetické hladiny a jednotlivé byty budou orbitaly.

V prvnim patie (tedy v nejnizsi energetické hlading) je jen jeden byt typu s. Ve druhém
patfe je také jeden byt s a tfi byty p (protoze lze rozlisit tii p-orbitaly). Ve tfetim patfe je opét
jeden byt typu s, tii byty typu p a pét byt typu d. Ve ¢tvrtém a kazdém vysSsim patfe jsou
jiz. vechny byty (1 s, 3 p, 5 d a 10 f). Z fyzikdln{ stranky je dilezité, Ze s rostoucim patrem
(tzn. s vyssi a vySSi energetickou hladinou) jsme ddle od jadra a elektrony nejsou k jadru
tak silné pritahovany. Tento poznatek je klicovy pro urceni chemickych vlastnosti jednotlivych
prvki, tzn. jak se elektrony jednotlivych prvkia zapojuji do vazeb v chemickych slouceninéch.
Jenom pripomenme, ze kazdy atom ma tolik elektront, kolik je jeho protonové cislo, které
najdeme v periodické tabulce vétsinou jako ¢islo vlevo pred znackou prvku.

2Dokonce lze spocitat, s jakou nejlepsi presnosti lze tyto polohy mérit.
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Vlystavbovy princip: obsazovani bytii elektrony

Po pohledu do periodické tabulky zjistime, Zze uhlik mé protonové ¢islo 6, tzn. v jeho elektro-
novém obalu je 6 elektront, které obsazuji néjaké energetické hladiny a v nich néjaké orbitaly.
Podivejme se blize, jak se vlastné tyto hladiny obsazuji.

Soubor pravidel pro obsazovani jednotlivych orbital a hladin je stejny pro vsechny atomy
a nazyva se vystavbovy princip. Elektrony neobsazuji jednotlivé orbitaly (byty) ndhodné, ale

Prvnim pravidlem zaplnovani atomového obalu elektrony je tzv. vylucovaci princip. Podle
toho muze byt libovolny orbital zaplnén nejvice dvéma elektrony. Muzeme si tedy predstavit, ze
vSechny byty z prikladu vyse maji pravé dva pokoje. Obsazeni jednoho orbitalu vice elektrony
je jednoduse v pfirodé zakdzdno. Podle dalsiho pravidla se orbitaly (az na nékolik vyjimek)
zaplnuji uplné — tedy na jedné energetické hladiné se nejdiive zaplni s-orbitaly a az po tom se
zacnou zapliovat p-orbitaly atd. Posledni pravidlo pak serazuje orbitaly podle jejich energie od
nejnizsi po nejvyssi. Toto poradi zobrazuje obr. P.

1s
2s  2p
3s 3p 3d

4s 4p 4d 4Af
55 5p 5d 5f
6s 6p 6d

7s Tp

Obr. 2: Schéma vystavbového principu. Sipka oznaduje smér zapliiovani orbitald.

Nejdrive se tedy obsadi dvéma elektrony s-orbital na prvni hladiné, oznacen 1s. Dalsi dva
elektrony obsadi orbital 2s, pak dalsi elektrony obsazuji postupné orbitaly 2p (6 elektront),
3s (2 elektrony), 3p (6 elektront), 4s (2 elektrony), 3d (10 elektront) atd., dokud neumistime
vsechny elektrony pro dany prvek. Jak jsme jiz zminili, uhlik m4 6 elektronu, které podle vyse
uvedenych pravidel zcela obsadi orbitaly 1s a 2s a z¢asti orbital 2p. Tento poznatek zapisujeme
ve tvaru tzv. elektronové konfigurace: 1s? 2s® 2p®, kde &isla v hornich indexech oznaduji poéet
elektroni v daném typu orbitalu. Pokud bychom tento princip analogicky vyznacili v nasem
paneldku, rozlozeni byt by vypadalo priblizné jako na obrazku J.

Chemické vazby a reakce

svvs

elektrony na hladinach s energii nejvyssi jsou v atomu drzeny relativné slabé, a tak se mohou
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Obr. 3: Vystavbovy princip jako obsazovani byt v paneldku na atomu uhliku.

podilet na tvorbé chemickych vazeb. Diky tomu mohou z jednoduchych atomt vznikat i ty
nejkomplikovanéjsi molekuly, jako tfeba molekula DNA, kterd se sklada z miliont atomd.

Témto vyssim energetickym hladindm atomu se fiké wvalencni sféra atomu. Elektrony v ni
se pak oznacuji jako valencni elektrony a jsou to elektrony, které se v atomu mohou ucastnit
chemické vazby. Podle jejich poétu jsou prvky sefazeny i v periodické tabulce (prvky ve stejném
sloupci maji stejny pocet valenénich elektronit).

Vznik chemické vazby je zapocat vzajemnym silovym pusobenim valen¢nich elektronii dvou
blizkych atomu (téz fikdme, Ze spolu interaguji). Naptiklad spolu takto interagujf dva elektrony,
které jsou ulozeny v netplné zaplnénych orbitalech. Jak jsme se jiz zminili vyse, energie zaplné-
ného orbitalu je nizsi, a proto dojde k tzy. prekryvu orbitali. To se projevi tak, ze oba elektrony
najednou obsazuji oba orbitaly soucasné® a patii obéma atomum. Jinymi slovy, prostrednictvim
prekryvu orbitalti dochézi k chemické vazbé mezi atomy.

Popsany proces vzniku vazby je jen jednim z mnoha. Podle téchto procesti pak rozlisuje-
me jednotlivé typy chemickych vazeb. Prekryvem orbitalu vznikd vazba jednoduchd nepoldarni.
Piekryvem vice orbitalti najednou (vznikem vicero elektronovych pari se sdilenou dvojici orbi-
tali) vznikd ndsobnd vazba, kterd je oproti jednoduché silnéjsi. Koordinacné kovalentni vazba
vznika tak, ze atom s volnym orbitalem si ,,pajci“ cely elektronovy par z valenc¢ni sféry jiného
atomu. Existuje jesté mnoho dalsich vazeb, jejichz mechanismy vzniku jsou pro tento text prilis
komplikované.

Rozbit chemické vazby, tzn. oddélit interagujici elektrony, vyzaduje dodéni energie, nebot
svazané elektrony maji energii nizsi nez rozvazané. Tuto disociacni energii lze dodat napriklad
zahratim materidlu, ozafenim ultrafialovym svétlem apod.

3Nezapominejme na ,rozmazany“ vyskyt elektronu v elektronovém mikrosvéts. Skuteéné tak mohou byt
oba orbitaly obsazeny soucasné.
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v,
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Uloha 1.1 ... Zvedani zavazi 4 body; pramér 1,90; Fesilo 21 studentt

Viktor si sestrojil sviij vlastni kladkostroj (viz obréazek B), s jehoz pomoci je schopen zvednout
vse, co kolem sebe vidi. Porad ale neni spokojen, jelikoz se mu zdd, ze predméty na jeho
kladkostroji stoupaji pomaleji, nez by si pral. O kolik vystoupa zavazi povéSené na Viktorové
kladkostroji, popotdahne-li lano o 60 cm?

Obr. 4: Kladkostroj

Pri feseni této tlohy budeme postupovat pozpatku. Pokud se zévazi zvedne o vysku x, mizeme
o x popotadhnout i volny konec lana. Navic ale o = klesne také kladka zavésend na lané. Tim
se ,uvoln{“ dalsi lano o délce 2z (po x z kazdé strany kladky), takze volny konec lana lze
popotdhnout celkem o 3z. Protoze Viktor potdhl lano o 60cm = 3z, zavazi vystoupd o x =
=60cm/3 = 20cm.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.2 ... Tajemna Pavla 7 bodi; pramér 4,98; Fesilo 58 studentt

Pavla si mysli dvé cisla, x a y. Protoze ma rada tajemstvi, kamaradce Evé prozradila jen to,
ze plati x +y = xy = 6. Eva se pak zamyslela a rekla Pavle, Ze jeji cisla znd, a jako diikaz ji
sdélila &iselnou hodnotu vyrazu z* + y°.

Jaké je hodnota tohoto vyrazu? A jak se k ni Ize dopracovat?

Nejprve musime obecné vyjadfit hodnotu z®+%2. Vychazet budeme z rovnice, kterou lze vyvodit
z Pavlinych slov:
rT+y=xy.
Jelikoz potiebujeme vyjadrit soucet druhych mocnin nezndmych, umocnime obé strany rovnice
na druhou:
(x+1y)* = (zy)* .
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Levou stranu rovnice roznasobime, ptipadné pouzijeme znadmy algebraicky vzorec:
22+ 2zy +9° = (zy)? .

K vyjadieni z2 + y? musime z obou stran rovnice odeéist vyraz 2zy. Tim dostdvime:
2> +y° = (zy)® — 2y

Méme tedy obecné vyjadieni vyrazu z? + 3°. Nyni stadi za nezndmou pravou stranu dosadit
¢iselné hodnoty. Potfebnou é&iselnou hodnotu vyrazu zy ndm jiz sdélila Pavla (zy = 6). Tedy:

4y’ =6-2.6=36—12=24.

Eva tedy Pavle sdélila, e hodnota vyrazu 22 + 12 je 24. Vise uvedeny postup samoziejmé neni
jediny — zdarné se k vysledku dalo dopracovat i mnoha jinymi zpusoby.

Petr Doubravsky

Uloha 1.3 ... Létani ve vétru 6 bodt; pramér 4,27; fesilo 64 studentt

Vzdalenost mést Washington a San Francisco je priblizné 4 344 km. Letadlo letici z Washingtonu
do San Francisca ji uleti za 6 hodin a 30 minut. Zpatky vsak trva témuz letadlu cesta pouze
5 hodin a 20 minut. Rozdil v dobé€ letu je zptisoben atmosférickymi proudy, které se nachdzi ve
vyssich vrstvach atmosféry a proudi ze zdpadu na vychod rychlosti u.

Ze zadanych tudaju zjistéte, jakou dobu by letadlu trvala cesta mezi mésty v pripadé, ze by
toto proudéni nahle ustalo.

Nejprve urc¢ime rychlost letadel pii kazdé cesté. Uréime ji jako podil drahy s = 4344 km a casu
t1 =6h30min = 6,5h a t2 = 5h 20 min:

s 4344km . _1
5 ZomERm - km-h
n=g Gon —0083kmh!
vr= S =B e skmh
t2 1
53h

Vv

s rychlosti letadla v (vzhledem ke klidnému vzduchu) s¢itaji a v opa¢ném sméru odéitaji. Plati
tedy v1 = v — u a v2 = v + u. Pokud hodnoty v a v zpramérujeme, odstranime tak jednou
pri¢tenou a jednou odectenou rychlost u, ¢imz ziskdme hledanou rychlost letadla v:

— . 71 . 71
v1+02:v u+v+u:U:668,3kmh + 814,5km-h :741,4km~h_1.
2 2 2
Nyni muzeme vypocitat dobu letu bez atmosférickych proudu:
po 5o _A34km s i,

v 74l 4kmh-!
Letadlu by tedy na let stacilo necelych 6 hodin.

Miroslav Jary
jason@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha 1.4 ... Houpacka 7 bodii; primér 6,07; fesilo 69 student

Petr a David sedi v rovnovaze na houpacce o délce 2,6 m. Jelikoz Petr vazi mp = 7T0kg a David
mp # mp, houpacka je podeprena tak, ze délky jejich ramen jsou v poméru 6 : 7.

Sedét v rovnovaze kluky velmi rychle omrzelo, proto se dohodli, zZe si mista na houpacce
vyméni. David ale tusi, Ze po vyméné bude ve znacné nevyhodé. Nastésti ma po ruce celou
sadu zavazi. Jak tézké zavazi si ma s sebou vzit na houpacku, aby byli kluci v rovnovaze i po
vymeéné mist?

Ma4-1i houpacka délku [ = 2,6 m, pak muzeme z uvedeného poméru urcit, Ze rameno, na kterém
sedi Petr, méf{ 1 = 61/13 = 1,2m. Druhé rameno, na kterém sedi David, mét{ xo = 71/13 =
=1,4m.

Ponévadz jsou kluci na houpacce v rovnovaze, momenty jejich tihovych sil vzhledem k ose
otaceni houpacky musi byt v rovnovaze. Plati tedy:

mpgri = Mpgras = mD:mpE:ﬂ)kg- 2 6o g
T2 1,4m

Poté, co si kluci presedli, houpacka jiz v rovnovaze nebyla, a tak musel David na svoji stranu
pridat zavazi o hmotnosti m. Po pridani zdvazi bude houpacka opét v rovnovaze, tedy se opét
bude jednat o rovnost momentu sil:

(mp +m)x1 = mpxa.

Levou stranu rovnice roznasobime, ¢len mpx; presuneme na pravou stranu a z rovnice vyjadiime
hmotnost m. Dostavame tak

mpx2 —mpr1 _ 70kg-1,4m —60kg-1,2m

-21,7kg .

X1 1,2m
Aby byla houpacka v rovnovaze, David musi na svoji stranu pridat zavazi o hmotnosti 21,7 kg.

FEva Vochozkovd

Uloha 1.5 ... Mince 7 bodit; pramér 4,58; fesilo 52 studenti

K vyfeseni této ulohy si sezenite malou minci (desetikorunu) a sklenicku. Minci umistéte na

svétlou podlozku (napriklad list papiru), poté na ni polozte prazdnou sklenicku.

(1) Nejdiive se na minci divejte zboku pres sklenici. Vidite ji? Pak do sklenice nalijte vodu.
Zmeénilo se néco? Sva pozorovani popiste.

(2) Zjistéte, pro¢ pozorovany jev nastava.

(3) Nakreslete obrdzek svételnych paprskii, které prochédzi sklenickou a odrdzi se od mince
v pripadé, Ze je sklenicka naplnéna vodou.

(4) Jakou kapalinou miizeme nahradit vodu ve sklenicce, aby tento jev nenastal?

Polozime-li na minci sklenicku a podivame se na ni z boku, nic zvldstniho se nestane — podle
ocekavani uvidime minci lezici pod sklenickou. Ve chvili, kdy do sklenicky nalijeme vodu, vSak
mince zdanlivé zmizi. Cim je to vsSak zptsobeno?

11
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Trocha teorie

Tento jev je zpusoben tim, Ze v ruznych materidlech svétlo cestuje riznou rychlosti — naptiklad
ve vzduchu cestuje prakticky stejnou rychlosti jako ve vakuu (asi 3 - 108 m-s™"), aviak ve vodé
cestuje rychlosti pouze 2,3 - 103 m-s~!. Pro jednodussi popis riznjch rychlosti §ffeni svétla je
odvozen index lomu n, fyzikalni veli¢ina, kterd je definovdna jako pomér rychlosti svétla ve
vakuu ¢ a rychlosti svétla v dané latce, n = ¢/v.

Jinak Feceno, indexy lomu vsech materidlt budou vétsi nebo rovny jedné, ptricemz vyssi
hodnota indexu lomu znamené nizsi rychlost Siteni svétla. Vétsina materidli mé index lomu
blizky jedné (napf. index lomu vzduchu je 1, vody 1,33, skla asi 1,5), ale napiiklad diamant ma
index lomu az 2,5.

Dopadne-li svétlo na rovinné rozhrani dvou prostiedi s ruznymi indexy lomu ni a n2, dojde
k jeho lomu. Uhel, pod kterym se svétlo zlomi, je dan Snellovym zékonem:

nisina =nesin g,

kde sin « znaci sinus ihlu a. Nez matematicky zapis je pro néds dulezitéjsi, ze plati-li n1 < no,
tak a > 8 a naopak (tzv. lom ke kolmici a lom od kolmice) — viz obréazek p.

Obr. 5: Znézornéni lomu ke kolmici (tzn. pro indexy lomu ni < ng2).

Pri lomu od kolmice vsak miize nastat také situace, kdy se svétlo nezlomi, ale od rozhrani
se odrazi. Tomuto jevu fikdme totdini odraz a nastava pro thly a vétsi nez tzv. mezni thel.

Popis priichodu svétla skleni¢kou

Svétlo se pti prichodu sklenici a odrazu od mince (jinak bychom minci nevidéli) ldme nekolikrat.
Poprvé k lomu dojde na rozhrani vzduch-sklo a podruhé na rozhrani sklo-vzduch (je-li sklenice
prazdnd) resp. sklo-voda (je-li sklenice naplnéna vodou). Prvni lom je lomem ke kolmici a druhy
lomem od kolmice, nebot sklo mé vétsi index lomu nez vzduch i voda.

Pak se svétlo odrazi od mince a sméruje k okraji sklenice, kde dochézi k dalsim lomum.
V pripadé prazdné sklenice dojde k lomu na rozhrani vzduch-sklo a hned poté na rozhrani
sklo-vzduch. Prvni z lomt je tedy ke kolmici a druhy od kolmice. Pak svétlo vstupuje do oka
pozorovatele, ktery tak miize pozorovat minci na dné sklenice.

V pripadé sklenice naplnené vodou je situace trochu odlisné. I zde dojde na rozhrani voda-
sklo k lomu ke kolmici, no paprsek se zlomi méné nez v piipadé prédzdné sklenice (hodnota
indexu lomu vody se od hodnoty pro sklo pfili§ nelisi). Tim pddem bude tihel dopadu na dalsi
rozhrani sklo-vzduch vétsi nez v predeslém piipadé. Dokoce se stane to, Ze tento tihel bude vétsi

12
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nez mezni thel a dojde k totdlnimu odrazu paprsku (viz obrizek). Paprsek odrazeny zpét do
sklenice pak pozorovatel vidét nemuze, tzn. zda se mu, Ze mince v sklenici zmizela.

Obr. 6: Priuchod svételnych paprsku sklenici. Plnd ¢ara znazornuje paprsek prochézejici plnou
sklenici, ¢arkovand ¢dra popisuje prichod paprsku prazdnou sklenici (respektive ,naplnénou
vzduchem).

Chceme-li tomuto jevu zabranit, musime do sklenice nalit kapalinu s indexem lomu pokud
plyny (sklenicka se d4 ,napustit“ plynem téz$im nez vzduch) a tekuté helium, jehoz index lomu
je asi 1,03.

Jiri Blaha
jirka@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha LE ... Vzduchoplavecka 7 bodi; priamér 6,16; Fesilo 32 studentt

Horkovzdusné balény létaji diky existenci nenulové vztlakové sily vzduchu. Tato sila je ale fyziky
casto zanedbavana, protoze je ddajné v ,lidském meritku“ prilis mald. Ovérte nebo vyvratte
toto tvrzeni experimentdlné a zmérte, jak velkou vztlakovou silou ptsobi vzduch na vase télo.

Provedeni experimentu nechavame cisté na vas. Miizete ale bez dalSiho méreni vyuzit fakt,
Ze hustota vzduchu je pifiblizné rovna 1,2 kg-m™3.

Pred tim, nez bezhlavé popadneme silomér, si nejdiive vysvétlime, pro¢ viubec vztlakova sila
v tekutindch (tzn. v kapalindch a plynech) existuje. Pavod vztlakové sily je skryt za tim, ze
s rostouci hloubkou v tekutindch roste tlak.

Zacneme se vztlakovou silou v kapalindch. Predstavme si zjednoduseny model ¢lovéka jako
véalec s vyskou h a obsahem podstavy S, ktery svisle ponofime do vody. Urcité se shodneme na
tom, Ze na horni podstavu pusobi tlak pyn (respektive tlakova sila, tzn. soucin tlaku a plochﬁ
podstavy) smérem kolmo doli a na dolni podstavu pusobi tlak pg smérem kolmo nahoru®
Na plast vilce rovnéz ptsobi néjaky tlak. Jelikoz je plast symetricky, vyslednice tlakovych sil
pusobicich na plast bude nulova.

Vyslednd sila, kterd pusobi na valec, je tedy jednoduse sila F = (pg — pn) S, kterd zavisi
na tom, jak velky je rozdil tlakt dole a nahofe. Pro tekutiny (tzn. plyny a kapaliny) lze tento
tlakovy rozdil vyjadrit jako pa — pn = ogh, kde g je hustota kapaliny, g tthové zrychleni a h
je rozdil hloubek, ve kterych jsou umistény podstavy, coz neni nic jiného nez vyska naseho

4Spravné na podstavy nepisobi tlak, ale tlakové sila, coz je soucin tlaku a plochy, pro kterou tlakovou silu
pocitdme. Smeér této sily je vzdy kolmy na pfislusnou plochu.
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modelového _valce. Po dosazeni jiz dostavame znamy vztah F' = pghS = pVg, kde V = hS je
objem vélcet

Pro vztlakovou silu vzduchu plati stejny vztah F = o,Vyg, kde o, = 1,2kg-m~2 je hustota
vzduchu. Na urceni vztlakové sily tedy nepotiebujeme komplikované mérit skutecné nadnaseni
vzduchem. Uplné nam postacuje zméfit objem vlastniho téla. Zptsobi, jak ,se zmé&fit“, je cela
rada.

Jako jednu z moznosti si mizeme zmérit dostatecné podrobné miry vlastniho téla, télo si
pak rozdélit na jednoduché geometrické tvary a vypocist jejich spole¢ny objem.

Dal$i moznost vyuzivad vanu s vodou: vanu si napustime, ponofime se do ni a vyznacime si
vysku hladiny. Kdyz z vany vylezeme, hladina vody poklesne. Staci tedy do vany prilévat dalsi
vodu, dokud vanu nedoplnime po znacku. Pfility objem vody pak odpovida objemu téla.

Posledni moznost spoc¢iva ve vyuziti znamé hodnoty hustoty lidského téla, ktera ¢ini ® g =
= 985kg-m~? a méni se zhruba o 40kg-m™ (tzn. o 4%) p¥i nddechu a vydechu. Zmé&time-li
svoji hmotnost m, objem s presnosti 4 % zjistime jednoduse pomoci vztahu V- =m/gs.

Hmotnost autora fesen{ je 67,0kg (nepresnost vahy je jen 100g, tedy procentudlné méné
nez 0,2 %) a jeho objem je

= _0T0ke . 66amd = 68l
ot  985kg:m—3
Budeme-li uvazovat pouze vysSe uvedenou nepresnost urceni hustoty, ¢tyrprocentni odchylka
odpovida nepresnosti urceni objemu o asi 31.
Vztlakova sila, ktera ptisobi na autora reSeni je rovna

F=0,Vg=12kgm >-0,068m® 10m-=s~2 = 0,82N.

Opét, ctyfprocentni odchylka v méfeni objemu vnese do métreni vztlakové sily chybu asi 0,03 N.
Vidime tedy, jak i velmi rychlé méfeni (mérili jsme pouze jednu hodnotul® ) muze potvrdit, ze
lety zanedbéavana vztlakova sila vzduchu je v lidském méritku opravdu zanedbateln4.

Patrik Svandara
patoQ@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I.C ... O jednotkach 6 bodti; priimér 4,72; fedilo 50 studentii

(a) Pato si domu poridil super skalpel, ktery dokdze rezat i ty netenci materidly a kousek kovu
s délkou 1 mm. Kov zacal postupné piilit, ¢imz ziskdval mensi a mensi ¢asti. Kolikrat musi
Pato rozpilit sviij kousek, aby dostal éast tlustou méné nez 1 A?

(b) Hmotnost elektronu je 9,1 - 1073 kg. Vypoditejte klidovou energii elektronu a udejte ji
v kiloelektronvoltech (keV ).

5Takto jednoduché odvozeni vztlakové sily plati pouze pro valec. Pouzitim znaéné pokro¢ilé matematiky se
ale d4 ukézat, ze stejny vztah plati pro vSechna télesa nejraznéjsich tvari a velikosti.

Shttp://www.converter.cz/tabulky/hustota-pevne.htm

"Opakovat méfeni na vdze nemé velmi smysl, protoze pokazdé uda stejnou hmotnost. Pro presnéjsi uréeni
hmotnosti a skute¢né zmenseni chyby méreni by bylo tfeba pouzit méreni na vice vahéch.
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(a)

Pri feseni tlohy lze postupovat nékolika zptsoby. Jednim z nich, ktery je nejjednodussi,
je popadnout kalkulacku a tloustku Patova kovu postupné pocitat. Je-li puvodni tloustka
Imm = 1073 m, po prvnim piileni m& kus kovu poloviéni délku, tzn. 5-10~*m, po druhém
ptlenf ma délku 2,5-10"* m atd. Vidy tedy piilime nejtenéi kousek.

A% poté, co déleni zopakujete 24krat, zjistite, ze tloustka Patova kovu je asi 6:107 ' m < 1 A.
Takovyto postup, a¢ spravny, je ¢asto prili§ zdlouhavy. Abychom tedy podobné piiklady
nemuseli takto pracné zpracovavat, zavedli matematici posloupnosti, tzn. soubory cisel,
které mezi sebou maji néjaky vztah. Posloupnost jednotlivych tlousték spojuje to, ze kazdy
dalsi ¢len posloupnosti je vydélen dvéma (tzn. vyndsoben 1/2).

Oznaéime-li prvn{ ¢len posloupnosti ag = 107> m pivodni tloustku, pak si lze rozmyslet,
ze pro n-ty ¢len odpovidajici n feziim plati

. —a (l)ﬂ
n — Qo 2 .

Napifklad tedy po 2 fezech bude tloustka rovna as = ao(1/2)® = ao/4. Hledany podet
fezii N tedy oznacuje ten ¢len posloupnosti an, pro ktery jako prvni plati

1 N
aN:a,o-(Q) <1A.

Matematicky korektni feseni takovéto nerovnice vyzaduje pomérné pokrocilou matemati-
ku — ndm miize stacit za N dosazovat poradd vyssi a vyssi hodnoty pokud nedosdhneme
hledanou nerovnost a tedy i spravny vysledek.

Klidova energie elektronu se vypocita pomoci Einsteinova vztahu. Za m dosadime hmotnost
elektronu a za c rychlost svétla.

E=mc®=91-10"""kg-(3-10°m-s"")> =8,19-10"*J.
Pokud vime, Ze 16V je 1,6 - 1071 J, tak pro opaény prevod jednoduse plati
1

1J=———¢V
1,6-10-1
tedy klidova energie elektronu je
B L4, 819-107M B
E=819-10 " J = 16.10-19 eV =512000eV = 512keV .

Klidova energie elektronu je tedy 512keV (kiloelektronvolti).

Katerina Stodolovd
katas@vyfuk.mff.cuni.cz
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rocnik VI

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly

Kategorie Sestych ro¢nikii

Poradr resitelti po I. sérii

¢islo 3/7

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 476777 6 44 44

1. Patrik Rosenberg 7S Tuhéackova, Brno 13675 -4 26 26

2. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 1 67 - - - 14 14

3. Pavel Simiinek 7S K. J. Erbena, Miletin 3--62 - - 11 11

4. Katerina Stefanovd 7S t¥. SNP, Hradec Kralové -—-—-7- -3 10 10

5. Daniel Mikus ZS Valasska Polanka, 11--2 - — 4 4

6. Martin Ondruska ZS Valasska Polanka, l1---- - - 1 1
Kategorie sedmych rocniki

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 476777 6 44 44

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 1467576 36 36

2. Matyds Hebert 7S a MS Kiidlovickd, Brno 46175705 35 35

3. Jakub Jezek 7S Bezruéova, Hradec Kralové 47176 -6 31 31

4. Pavel Provaznik 7S Stefinikova, Pardubice 2622575 29 29

5. Pavla Marikovd G J. Vrchlického, Klatovy 3667510 28 28

6. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Mezitici 1-674 -6 24 24

7. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -567- -4 22 22

8. Jan Vrnata ZS Tynec nad Sazavou 1516205 20 20

9.-10. Kevin Déckyj 7S Ostrava-Muglinov 25164 - — 18 18

9.—10. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou 25164 - - 18 18

11. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 1626 - -2 17 17

12. Josef Vochozka 7S a MS Kiidlovickd, Brno 3-67- - - 16 16

13. Barbora Sisdkovd 7S T. G. Masaryka Vracov 2-273 -1 15 15

14.—15. Andrea Bdrtovd 7S K Mili¢ovu, Praha 4 - Jizni M 2-425 - - 13 13

14.-15. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice -1273 - - 13 13

16.—17. Jolana Chylikovd ZS Strakonice, Dukelsk4, -=-62- - - 8 8

16.-17. Jan Tomsej ZS Frydek-Mistek 1--7- - - 8 8

18. Jird Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Liberec 212 - - — 5 5
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 76777 6 40 40

1. Ewva Feldbabelovd ZS Jemnice -66767 6 38 38

2. Filip Brdzda ZS a MS Kamenicky -6675 76 37 37

3.—4. Jiri Kohl Biskupské G, Brno -7-76 7 6 33 33

3.—4. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov -447576 33 33

5. Sdra Byskovd ZS nam.Jiftho z Podébrad, Praha -42767 6 32 32

6. Filip Temiak G, Cesky Krumlov - 467572 31 31

7. Adam Madra 7S Jirdskovy sady, P¥fbram II -3276 75 30 30

8. Krystof Rakovsky 7S Jirdskovy sady, P¥fbram II -427176 27 27

9. Adam Krska G, Mikulov -—-57-75 24 24

10. Ema Volesovd PORG, Praha -627-7 - 22 22

11.-12. Alexandra Rosenber- ZS Tuhackova, Brno - 422 3 5 20 20
govd

11.—12. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov -2626 —4 20 20

13. Radomir Mielec G Volgogradska 6a, Ostrava -667- - - 19 19

14. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatn -—-27-5 4 18 18

15. Jakub Pelc G, Benesov - —-673 - 16 16

16.—18. Adam Baros ZS Valagskd Polanka -5-614 - 15 15

16.—18. Jan Hyzdk 7S Valasské Polanka -5-64 - - 15 15

16.—18. Ales Opl Gymnézium Praha 3 --27- -6 15 15

19. Lubos Petran Biskupské G, Ceské Budéjovice - —-2-5 - - T 7

20. Jakub Dorndk 7S Valasskd Polanka -5 - —-—- - - 5 5
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EC I X

Student Pilng MFF UK 76777 6 40 40

1.—4. Lubor Cech G, Mikulov -6676 7 6 38 38
1.—4. Katerina Fialovd G Neumannova, Zdar n. S. -7675 7 6 38 38
1.—4. Robert Gemrot G Komenského, Havirov -6676 7 6 38 38
1.—4. Sdrka Stépdinkovd G J. Ressela, Chrudim -667775 38 38
5.—7. Martina Darikovd Klasické a spanélské G, Brno -6676 6 6 37 37
5.—7. Jan Raja G, Nymburk -667576 37 37
5.—7. Hana Sldmovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose -6675 76 37 37
8. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebic -65773 6 34 34

9. Lucie Urbanovd G Chotébor -7674 45 33 33

10. Petr Krotky G, Hustopece -6276 7 4 32 32
11.—12. Tereza Bouberlovd Biskupské G, Ceské Budéjovice -667-75 31 31
11.—12. Karolina Letochovd G Sternberk -56737 3 31 31
13.—16. David Kamensky G a JS, Breclav -6657 -6 30 30
13.—16. Stépdn Nekula G dr. K. Polesného., Znojmo -5663 7 3 30 30
13.-16. Eliska Novotnd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -6675 -6 30 30
13.—16. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno -6624 75 30 30
17. Jiri Szotkowski ZS Ve Svahu, Karving - R&j -617276 29 29

18. Filip Rehddek Klasické a spanélské G, Brno -6675 -4 28 28

19. Viadimir Chudy 7S Ronov nad Doubravou -6673 - 5 27 27
20.—21. Jakub Charvot G, Karving -667- -6 25 25
20.—21. Vojtéch Kuchar ZS Sobotka -667- -6 25 25
22. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha -667 - -5 24 24

23. Frantisek Kris Masarykovo G, Plzen -6637 - - 22 22

24. Filip Holoubek G Masarykovo nam., Ttebic -4623 -3 18 18

25. Jiri Zinecker G Komenského, Havifov --665 - - 17 17

26. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivancice -617—- — 14 14

27. Gabriela Hladkd G, Nymburk -6 -7- - - 13 13

28. Petr Svoboda ZS a MS Beroun - Mésto -1124 -2 10 10
29.-30. Martin Bencko G, Ohradni, Praha-Michle --1-4 -1 6 6
29.-30. Magdalena Slaufovd G, Semily -222 - - - 6 6
31. Jitka Vyslouzilovd G, Cheb -0-3- - - 3 3
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

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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