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Mili kamaradi,

letosni ro¢nik Vyfuku se jiz pfehoupl do své druhé poloviny, nebot spolu s touto brozurkou
najdete ve svych obdlkach opravend reseni tieti série.

Téz byste v obalkach méli najit pozvanku na letni tdbor, ktery probéhne na pirelomu cervence
a srpna ve Velkych Karlovicich. Na tdbor se jiz muzete prihldsit v nasi databédzi. V pripadé
velkého zdjmu bude o vasi ticasti rozhodovat poradi po prvnich tfech sériich Vyfuku.

Mimo tédbora nabizime i icast na jarnim setkdni, které letos probéhne na zacatku kvétna
v Olomouci. Opét se muzete tésit na mnoho zajimavych aktivit a setkdni s dalsimi fesiteli a
organizatory Vyfuku. Pozvanku na setkdni byste méli najit v obalkach.

Ale zpatky k aktudlni sérii. V brozurce naleznete jeji zadéni a text Vyfucteni. Ten momen-
talné pojednava o optickych vlastnostech zrcadel a ¢ocek. Doufame tedy, ze se brzo pustite do
feSeni a Cetby!

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Zadani V. série
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Termin doruceni- 17. 4. 2017 20.00
Uloha V.1 ... P&kné vysvédZeni ® @

Tridni ucitelka VII.B je matikarka a rdada si z déti utahuje. Na konci ledna,
nez rozdala vysvédceni, je potrapila nasledujici hadankou: 18 zdkt dosta-
lo z cestiny jednicku. Jednicku jako znamku z matematiky obdrzelo pouze
10 zaku. Jaky je nejmensi pocet déti, ktefl maji z obou predméti vybornou,
vite-li, ze déti je ve tridé celkem 26. Nejvice kolik déti neziskalo jednicku
ani z jednoho z predmét?

Uloha V.2 ... Vilec ® @ © © 5 bodu

Na dvou vodorovnych kolejich je polozen vélec o poloméru r = 15cm. Vélec
se po nich pohybuje bez prokluzovani. Na valec polozime provaz o délce | = 2m tak, ze je na
jedné strané uchycen na sténé ve vysce 30 cm nad kolejemi a jeho druhd ¢ast volné visi dolu (viz
obrazek [lf). Stied vélce je vzddlen od stény 1 m. Na volném konci je zavéSeno zévaz{ o hmotnosti
m = 250 g. Nyni provaz pritdhneme ke sténé o 50 cm. Jak se zméni vyska zavazi?
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e

Obr. 1: Bo¢ni nékres valce na kolejich

Uloha V.3 ... Jeskync ® @ © © 5 bodu

Ve vyfuckomuti jeskyni zije zvlastni druh housenek. Ty ziji spolecné ve velkych skupindch a
stejné tak se spolu vyddvaji za potravou. Cestu k potravé maji ale ponékud nestandardni, nebot
cestuji ve dvou vrstvach na sobé.

Dolni vrstva housenek leze po zemi rychlosti v = 1 cm-s~*, zatimco horni vrstva se pohybuje
po dolni vrstveé opét rychlosti v. Kdyz se housenka z horni vrstvy dostane az tiplné doptedu, tak
seskoci dolt a zaradi se do vrstvy spodni. Naopak, posledni housenka ve spodni vrstvé vyleze do
horni vrstvy. Housenek je mnoho a jsou velmi malé. Jeden housenkovy ttvar ma délku d = 3m
a v porovnani s nim m4 jedind housenka zanedbatelnou délku.
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Kdyz se na konci dne skupina housenek vraci z pastvy zpét do jeskyné, usporadaji se do svého
utvaru tak, ze jejich predek je vzdalen od vstupu do jeskyné o [ = 15m. Za jak dlouho proleze
vstupem do jeskyné housenka, kterd se na zacatku nachézi na konci ttvaru, tzn. housenka,
kterd pravé nastupuje na horni vrstvu housenek?

~ ~o
o —  —
Uloha V.4 ... Lanovka ® @ © © 6 bod

Viktor rad lyzuje, a tak jednou zacal premyslet, jak efektivni je pre-
prava lanovkou. Na lanovce je n = 100 ¢tyrsedacek. Prepravni kapa-
cita lanovky je k = 2400 osob za hodinu. Jakou efektivni Gc¢innost
m4 lanovka (tedy jaky je pomér vykonu uréeného k vytahovani osob
k celkovému vykonu lanovky), jestlize délka lanovky je [ = 850m, la-
novka prekonava prevyseni h = 180 m a motor lanovky vyvine taznou
silu F' = 60kN? Muzete uvazovat, ze vSechny sedacky jezdi plné ob-
sazené a ve stanici se témeér nezdrzuji. Hmotnost primérného lyzate
jem = 80kg.
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Uloha V.5 ... Kulitka v ponorce ® @ © © * 8 bodti

Pavla se o vikendu rozhodla studovat tlakové a vztlakové sily. Vzala si proto malou kulicku
s hustotou p = 500kg-m~2 a nechala ji plovat na hladiné vody o hustoté o, = 1000kg-m 2.
(1) Jaka ¢dst objemu kulicky je ponofend pod vodn{ hladinu?

(2) Tento pokus Pavle pfiSel brzo nudny. Rozhodla se sestavit si ponorku. Jeji konstrukce byla
velmi jednoducha. Vzala si obycejnou sklenici s hmotnosti m = 0,5kg a objemem Vy =
= 550 ml, kterou otocila dnem nahoru a opatrné ponorovala do vody. Pavla sledovala, jak
se s rostouci hloubkou vzduch v sklenici stlacuje, a do sklenice stoupd voda. Je-li vzduch
dostatecné stlacen, sklenice zustane ve vodé plovat. Zjistéte, na jaky tlak musi byt vzduch
ve sklenicce stlacen. Zanedbejte hmotnost vzduchu a objem skla, ze kterého je sklenice
vyrobena. Atmosféricky tlak v dobé experimentu byl po = 101 000 Pa.

(3) Pavla si spravné uvédomila, ze stlacovani vzduchu m4 na svédomi hydrostaticky tlak od-
povidajici rozdilu mezi volnou hladinou vody a hladinou vody v jeji ponorce h (vizte obré-
zek B) Vypocitejte tento vyskovy rozdil.

(4) Pavla pokus s ponorkou zopakovala jesté jednou, ale tentorkdt nechala v ponorce plovat
svoji kulicku. Jaka ¢ast objemu kulicky bude ponofena pod hladinou vody v ponorce?

R
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(5) Uvazujme, ze Pavla ponorku potdpi rovnomérnou rychlosti. Odhadnéte, zda-li bude kulicka
béhem potapéni ponotfena vice nebo méné nez na jeho konci.

Obr. 2: Nakres Pavlina pokusu

Uloha V.E ... Stiikactka ® @ © © 8 bodii

Tomas nasel v 1ékarnicce strikacku o objemu 50 ml. Aby si ji vyzkousel, stfikal z ni vodu. Tu ho
néhle napadlo, ze by chtél védét maximéalni rychlost, kterou je schopen vodu z jeho strikacky
vystiiknout.

Pomozte mu a experimentalné zmétte tuto veli¢inu (rychlost vody, kterd vylétd ze stiikacky,
v metrech za sekundu). Snazte se pouzit podobny objem stiikacky, jako pouzil Toméas. Jako
obvykle provedeni svého experimentu peclivé popiste a méreni nékolikrat opakujte.

Uloha V.C ... Fermativ test ® @ © © 7 bodu

Ve Vyfucteni uvddime, Ze odvozeni Snellova zdkona z Fermatova principu nejmensiho ¢asu je
naroc¢né. Zkusme tedy ovérit obracené tvrzeni.

V nasem zjednoduSeném modelu polozme rychlost svétla ve vakuu rovnou ¢ = lcm-s™'.
Uvazujme déle dva body A a B, které umistime na ¢tvercovou sit do bodit A = [0cm;4cm] a
B = [10 cm; —4 cm], kazdy do jiného optického prostiedi (vizte obrazek H) Index lomu bilé ¢asti
mifZe je no = 1, index lomu Sedé &asti je ny = /3 = 1.73.

(1) Uvazujme jedendct riznych paprsku (viz obrazek B), které se siif mezi body A a B. Vypodi-
tejte pro kazdy z paprski ¢as jeho letu v sekundéch a vysledné hodnoty zakreslete do grafu

(na vodorovnou osu miizete vynést x-ovou soufadnici mista, ve kterém paprsek prosel pies

rozhrani optickych prostiedi).

(2) Mezi vypoditanymi ¢asy najdéte ten nejmensi. Peclivé zméfte nebo vypocitejte thel dopa-

du a a thel lomu S.

(3) Vypocditejte souciny no sin « a n1 sin 8. Shoduji-li se tyto hodnoty, pak plati Snelltiv zdkon.

Je tomu skutecné tak?
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Obr. 3: Jedenéct ruznych cest pro svételny paprsek

% ﬁ? Vyfucteni: Jednoduché optické soustavy
Kap=4

Na naésledujicich strankéch vam predstavime pravidla, kterymi se tidi svétlo pri priuchodu ruz-
nymi optickymi prvky. Cést fyziky, kterd se témito jevy zabyvé, se nazyva paprskovd optika.
V bézném svété vnimame svétlo jako paprsek. To znamend, ze se pohybuje rovné a primocare.
Zména sméru Siteni nastdva pouze pri odrazu nebo prichodu do prostredi s jingymi optickymi
vlastnostmi. Navic se svétlo Sifi pro nase vnimani nepredstavitelné rychle, takze vsechny déje
paprskové optiky probihaji okamzité.

Zména sméru Siteni svételnych paprsktt ma dva mozné duvody. Za prvé se mize od néjakého
materidlu odrazit, naptiklad od rovnych nebo zakfivenych zrcadel. O zdkoné odrazu si povime
pozdéji. Za druhé, pfi dopadu paprsku na rozhrani dvou ruznych materiald muze dojit k lomu
svétla. Takovéto optické rozhrani muze byt napriklad rozhrani vzduchu a vody. Lom svétla
se projevuje okamzitou zménou sméru svételného paprsku, takze lomeny paprsek svétla poleti
trochu jinym smérem, nez dopadajici. Tento jev je popsan Snellovym zdkonem, o kterém si také
povime v dalsich kapitolach.

Hlavni vyuziti paprskové optiky nalezneme v zarizenich jako jsou dalekohledy nebo mik-
roskopy. Tyto tzv. optické soustavy jsou casto slozité posloupnosti optickych prvkia — cocek
a zrcadel, které ndm umoznuji svétlo koncentrovat a zvétsovat daleké nebo malé predmeéty.
V tomto textu se naucime popisovat tfi optické prvky: rovinna zrcadla, vypukla zrcadla a ten-
ké cocky. Déle si povime o tom, jak funguje samotné zobrazoviani predméta.

Princip nejkratsiho Casu

Oba vyse popsané déje, tzn. odraz a lom svétla, lze zobecnit do jednoho tvrzeni, které se nazyva
Fermatuv princip nejkratsiho casu. Tento princip tvrdi, Ze svétlo se mezi dvéma body pohybuje
po takové trajektorii, kterda mu zabere nejmensi ¢as na urazeni.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 5/7

Tim se rovnou vysvétluje, pro¢ se svétlo pohybuje pfimocatfe — pfimé spojnice dvou mist je
nejkratsi a zaroven tedy i nejrychlejsi volba. Fermattuv princip navic zahrnuje geometrii odrazu
a lomu a také fakt, ze se svétlo v ruznych materidlech pohybuje ruznou rychlosti.® V praxi si
platnost Fermatova principu ukdzeme pii odvozeni zédkona lomu na Snellové zakonu.

Zrcadla a zakon odrazu

Pfi odrazu svételny paprsek nepiechézi do jiného optického prostiedi. Jinymi slovy, rychlost jeho
$ifeni zustava stejnd a Fermattv princip se dad prelozit pouze na princip nejkratsi vzdalenosti
mezi zdrojem svétla A, libovolnym bodem na odrazivé plose a mistem B, kde odrazeny paprsek
sledujeme, viz obr. 4. Uhel dopadu, méfeny od kolmice oznaéme o a odrazeny paprsek o

Obr. 4: Obecny odraz svétla a nejkratsi trajektorie

K nalezeni nejkratsi vzdalenosti si pomuzeme trikem. Bod B si zobrazime osovou soumérnosti
podle zrcadla na bod B’ jako na obrazku @ Vzdalenosti bodii B a B’ od mista, kde se svétlo
odrézi, se kvuli symetrii problému nelisi.

Aby byla trajektorie mezi body A a B nejkratsi, musi byt nejkratsi i mezi body A a B'.
Tato nejkratsi trajektorie ale neni nic jiného neZ rovna &éra! Usecka spojujici body A a B’
nam vyznacuje misto, kam musi dopadnout svételny paprsek tak, aby splnil Fermatav princip.
Je jednoduché v&imnout si, %e pro tthly dopadu a odrazu plati o = o’. Ukdzali jsme tedy, ze
pokud svételny paprsek dopada na zrcadlo pod thlem «, pod stejnym thlem se i odrazi. Této
skutecnosti se rikéd zdkon odrazu.

Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Pred tim, nez se pustime do samotného zobrazovani, si predstavime zakladni pojmy. Jako
zobrazovany predmét budeme uvazovat pouze bodovy zdroj svétla, ze kterého vychézeji paprsky
do vSech sméru stejné (timto zdrojem mize byt naptiklad mald zarovka). Obraz je pak to, co
uvidime po prechodu svétla vychéazejiciho z predmétu optickou soustavou.

Zobrazovani rovinnym zrcadlem uvaddime na obrazku f. Bodovy zdroj Z vysild svételné
paprsky smérem k zrcadlu. Tyto paprsky se od néj odrazeji tak, aby splnovaly zdkon odrazu
a vzajemné se rozchézeji. Muzeme si povSimnout, Ze tyto rozchézejici se paprsky vypadaji jako
kdyby vychézely ze smysleného zdroje svétla Z' nachazejiciho se za zrcadlem (vizte ¢arkované
Cary).

Tento falesny zdroj je tedy nasim obrazem. Jelikoz se ale nachézi ,za zrcadlem®, obraz
nazyvame virtualni. Ze symetrie obrazku fj vidime, ze se obraz vytvoril ve stejné vzdalenosti a od

1Znama rychlost svétla ¢ = 300 000 km-s~ ! plati jen pro svételné paprsky pohybujici se ve vakuu. V mate-
ridlech jako je sklo, voda, atd. se svétlo pohybuje mensi rychlosti.
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zrcadla, v jaké je umistén predmét. Abychom oznadili, Ze predmét lezi az za zrcadlem, oznacime
tuto vzdalenost se zdpornym znaménkem (tomuto f{kdme tzv. znaménkové konvence).

Obr. 5: Obecny odraz svétla od odrazivé roviny

Kulova zrcadla

Kulové zrcadlo je ¢ast kulové zrcadlové plochy, pficemz zrcadlova plocha muzZe byt uvnitf (tzn.
duté zrcadlo, na obrézku [ vlevo) nebo zvenku (tzn. vypuklé zrcadlo, na stejném obrizku
vpravo). Pokud let{ k zrcadlu svazek paprski rovnobézny s optickou osou (to je spojnice stfedu
a povrchu zrcadlici koule, obycejné je to osa symetrie zrcadla), pobliz optické osy se vSechny
paprsky sousttedi do jednoho bodu. Tomuto bodu se fika ohnisko a ¢asto se znaci F. Vzdalenost
ohniska od bodu O se nazyva ohniskovd vzdédlenost a znac¢i se f. Pokud je polomér kulové
plochy R, pak plati f = R/2, jak mizeme vidét mj. na obrdzku fJ. S pouZzitim znaménkové

konvence muzeme napsat, ze pro duté zrcadlo plati f = R/2 a pro vypuklé zrcadlo f = —R/2.
\\\\\ \\\F \\\\\\\\\\
N of ThNE

Obr. 6: Vlevo duté zrcadlo, vpravo vypuklé

Gaussova zobrazovaci rovnice

Vyse popsané zobrazeni lze zobecnit tak, aby bylo mozné spocitat polohu obrazu pti dané
poloze zdroje. Omezme se na zdroje, které se nachdzeji na optické ose zrcadla ve vzdélenosti a
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od priseciku optické osy a zrcadla. Toto tzv. zobrazovaci zafizeni ma ohniskovou vzdalenost
f = R/2 a predmét zobrazi do obrazu, ktery je vzddlen od pruseciku optické osy a zrcadla
o vzdélenost a’.

Gaussova zobrazovaci rovnice spojuje veli¢iny a, a’ a f vztahem

1 1 1

a o f

Pr1i pouziti této rovnice nesmime zapominat na znaménkovou konvenci. Na jedné strané musime
pouzit spravné znaménko ohniskové vzdalenosti v zavislosti na typu pouzitého zrcadla, na druhé
strand musime spravné porozumét znaménku, které vyjde pro a’. Je-li a’ < 0, obraz se nachdzi
»za zrcadlem®, a je tedy virtudlni. Je-li ale a’ > 0, pfedmét se zobrazi ,pied zrcadlo® a jednéa
se o redlny obraz.

Zkusme si ovérit, zda-li Gaussova rovnice dava stejné vysledky jako jsme si popsali vyse
(napfiklad pro duté zrcadlo). Abychom z bodového pfedmétu dokdzali vytvofit rovnobézny
svazek paprski, musi byt predmét od dutého zrcadla opravdu daleko, idedlné v nekonecnu
(tzn. plati a = o0). Jelikoz v zobrazovaci rovnici pouzivdme pfeyrdcenou hodnotu 1/a a a je
nekonecné velké, mizeme se tohoto élenu zbavit a psat 1/a = 0.8 Ze zobrazovaci rovnice pak

dostaneme
1 1 R

’
— == = d4d=f==.
a f f 2
Jak vidime, obraz umistény v nekone¢nu se zobrazi do ohniska, presné tak, jak je fe¢eno vyse.
Sami si mizete zkusit, ze rovnice dava dobré vysledky i pro vypuklé zrcadlo.
Pokud zdroj a obraz prohodime, tzn. zdroj umistime do ohniska (a = f), dostaneme rovnici
1 1 1 1 ,
-+ —== == —=0 = dad =00.
foa f a
Zdroj umistény do ohniska se tedy zobrazi az v nekonecnu. To znamend, ze takto umistény
zdroj vytvori svazek rovnobéznych paprsku.

V ptipadé, ze rovnici chceme pouzit pro rovinné zrcadlo, musime udélat maly trik a predsta-
vit si, Zze rovinné zrcadlo je vlastné kulové zrcadlo s velmi velkym polomérem — takze polozime
R = co. Ohniskova vzdélenost tohoto zrcadla je pak f = R/2 = oo a jeji pfevrdcend hodnota
je 1/f = 0. Clen na pravé strané zobrazovaci rovnice zanikne a plat{

1 1 ’

Q
IS}

I v tomto pripadé jsme dostali spravny vysledek.

Snelliv zikon

Dalsim jevem, kterym se budeme zabyvat je lom svétla. K lomu dochézi tehdy, kdyz svétlo
prochézi mezi materidly s ruznou rychlosti $iteni. Jiz jsme si fekli, ze svétlo se ve vakuu Sit{
rychlosti ¢ = 300000 km-s~'. Prithlednymi materialy se svétlo i rychlosti v = ¢/n, kde n > 1
je velicina zvana index lomu. Kazdé prostiedi mé tedy urcen néjaky index lomu. Index lomu

2 Odivodnéni Predstavme si, ze a neni nekoneéno, ale je to jenom hodné velké &islo, nap¥. 1000 000. Jeho
prevracend hodnota je pak ¢éislo velice malé: 1/1 000000 = 0,000 001. ZvysSuje-li se hodnota a do nekonecna,
jeho prevracena hodnota se pak snizuje do nuly.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 5/7

vakua je tedy pfesné 1. Vzduch mé rovnéz index lomu velmi blizky jednicce, tzn. svétlo témeér
vibec nezpomaluje. Naproti tomu takovy diamant mé index lomu az 2,4.

Priklad lomu svétla zobrazuje obrézek [|. V ném svétlo prochéazi z bodu A do bodu B, pfi
tom ale prochézi z prostredi s indexem lomu ng do prostredi s indexem lomu 71, pricemz pla-
ti no < m1. Trajektorie svételného paprsku i zde spliuje Fermatuv princip nejmensiho ¢asu.
Pouzitim pravé tohoto principu a pokrocilé matematiky 1ze dospét ke vztahu mezi ithlem dopa-
du «, thlem lomu g a indexy no a n1 (vizte obrézek []). Tomuto zdkonu se ¥ika Snelltiv zdkon
a matematicky lze vyjadrit jako

nosina =nisin g,
kde je pismeny sin oznacena goniometricka funkce sinus. Pokud goniometrické funkce neznate,
nezoufejte. Na nasich strankach® je zvefejnéno nejedno Vyfucteni pravé o goniometrickych funk-
cich. Zname-li optické vlastnosti obou prostredi a thel dopadu, snadno tedy umime vypocitat
thel lomu S, tzn. spocitat, jak moc se svétlo zlomi.

Obr. 7: Lom svétla na rozhrani dvou prostredi

Tenké cocky

Také lom svétla muzeme vyuzit k soustfedéni svétla podobné jako odraz od kulovych zrcadel.
Optickym prvkim s touto vlastnosti rikdme cocky. Jednoduseji lze popsat lom svétla na coc-
kéch se zanedbatelnou tloustkou, tzv. tenkych cockach. I tenké cocky lze popsat ohniskovou
vzdélenosti f. Pokud na c¢ocku dopadda rovnobézny svazek svételnych paprskt podél optické osy
¢ocky, pak se paprsky protnou opét v ohnisku.

Rozlisujeme dva druhy cocek. Pokud f > 0, ¢ocka rovnobézné paprsky zaostii do ohniska —
takovym ¢ockdm Fikdme spojky (vizte obrizek § nahofe). Druhy typ ¢ocky, rozptylku, vidime
na obrazku E dole. Pro rozptylku plati f < 0, takze puvodné rovnobézné paprsky rozptyli tak,
ze se zda, jakoby vychazely z bodového zdroje ukrytého za ¢ockou. Abychom zdtraznili, Ze se
jednd o tenké cocky, v obrazcich je znadime jako tisecky opatfené Sipkami. Sipky smérem ven
znaci spojku, sipky smérem dovnitt zase oznacuji rozptylku.

I pro ¢ocky plati Gaussova zobrazovaci rovnice, navic se stejnou znaménkovou konvenci jako
u kulovych zrcadel. Specidlné v rovnici misto prevradcené hodnoty ohniskové vzdélenosti 1/f
pouzivame tzv. optickou mohutnost cocky ¢:

1 1 1

a E f ®

3http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/vyfucteni
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Obr. 8: Nahote spojka a jeji ohnisko, dole rozptylka a jeji ohnisko.

v,

b ome? Reseni Ill. série %5}

&S | v
Uloha IIL.1 ... Chytim autobus? 4 body; pramér 3,63; Fesilo 19 studentt

Autobus jezdi z konecné kazdych deset minut a cesta mezi zastavkami zabere autobusu jednu
minutu. V chladnych mésicich K4ta nechce stat na zastavce déle nez dvé minuty. Aby ji nebyla
zima, radéji se zahreje pohybem a na dalsi zastavku jde pésky, pricemz cesta mezi dvéma
zastavkami ji trvd pét minut.

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

Na zacatku se Kéta nachézi na koneéné zastavce. Nejblizsi autobus vyjizdi ale az za 7 min.
Jelikoz Kata nechce ¢ekat déle nez 2 min, rozhodne se vyjit.

Kaéta jde mezi zastdvkami pét minut, takze na prvni zastdvce bude v ¢ase 5 min, na druhé
v Case 10 min, na tfeti v ¢ase 15 min a tak déle.

Autobus vyjizdi z konecné zastavky v Case 7 min a jede mezi zastavkami pouze jednu minutu.
Na druhé zastdvce bude tedy v case 8 min, na tfeti v case 9min atd. Tyto tudaje lze pro
prehlednost zapsat do tabulky E] (viz sloupce Kéata a 1. autobus).

7 tabulky vidime, ze Kata prvnim autobusem urcité nepojede, nebot na prvni zastavce se ji
nebude chtit éekat (takze bude pokracovat déle v chiizi), ale z druhé zastavky ji autobus ujede.
Miuzeme tedy prozkoumat, zda nepojede dalsim autobusem. Ze zadani vime, ze dalsi autobus
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vyjede o 10min po piedchozim, tzn. v ¢ase 17 min. Casy priijezdu druhého autobusu zastévky
uvadime v tabulce m)ve sloupci 2. autobus.

Porovnanim tohoto sloupce a sloupce Kata vidime, ze v momenté, kdy Kafa bude na ctvrté
zastavce, by mél druhy autobus za 1 min dojet. 4. zastdvka tedy splnuje podminku, ze Kata
nebude cekat na zastavce déle nez 2min. Kata tedy nastoupi do druhého autobusu na 4. za-
stavce.

Tab. 1: Casy, kdy bude na zastdvkich Kata, prvnf a druhj autobus.

Zastavka Kata 1. autobus 2. autobus
konecna 0 min 7 min 17 min
1. zastavka | 5min 8 min 18 min
2. zastavka | 10 min 9 min 19 min
3. zastavka | 15 min 10 min 20 min
4. zastavka | 20 min 11 min 21 min

Pavla Rudolfovd
pavlar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IIL.2 ... Ludolfovo é&islo 6 bodt; prumér 4,59; resilo 46 studentti

Cislo 7 je jednim z nejznaméjsich éisel matematiky. Uddva pomér obvodu kruhu ku jeho priimé-
ru. Martin si nasel, Ze v antice se na jeho priblizny vypocet pouzival pomér obvodu pravidelného
n-thelniku vepsaného do kruznice ku priméru kruznice.

Nejprve vypocitejte tento pomeér pro ¢tyrihelnik a Sestitihelnik, pak napriklad pomoci Ex-
celu nebo jiného kalkulatoru najdéte takovy n-tthelnik s nejmensim n, Ze jeho pomér je ale-
spon 3,14, coz je hodnota jiz velmi blizka r.

Na zacatek bychom méli fici, Ze pro nasi ilohu jsou velmi dulezité spravné ilustrace a obrazky,
které vychazeji ze zadani. Vypocetné uz tak slozitd neni. Podstatné je také spravné pochopit
zadani, a to tak, ze je tikolem vypocitat pomér obvodu n-tthelniku ku priméru kruznice, kterad
je mu opsana.

Jako prvni mame vypocitat tento pomér pro pravidelny cCtyrihelnik, kterym je klasicky
¢tverec o strané a. Prumérem kruznice opsané je tihlopficka ¢tverce (viz obrézek ). Pramér
kruznice d tedy vypocitame za pouziti Pythagorovy véty:

d=+/a% + a2 =aV?2.

Obvod c¢tyfihelniku se rovnad souctu vsech stran o = 4a. Pomér obvodu ¢tverce a prumeéru
kruznice je
o 4a

3 B a\/i
V pifpadé Sestithelniku je vypocet jednodussi. Stadi se jen zamyslet. Sestithelnik mizZeme
rozdélit na Sest trojuhelnickt, jak je vidét na obrazku . Protoze se jedna o Sestitthelnik, jsou

=22 +2828.

11


mailto:pavlar@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 5/7

trojihelni¢ky rovnostranné (vyplyva to z velikost{ vnitinich @hli). Pramér kruznice je tedy
dvojnésobek jedné strany
d=2a.

Obvod je opét souctem vsech stran o = 6a. Pomér obvodu sestitthelniku a primeéru kruznice je

o 6a
- =—=3.
d 2a

Obr. 9: Vlevo kruznice opsand ¢tverci, vpravo kruznice opsand Sestitthelniku

Timto zptusobem bychom dale mohli pokracovat k sedmidhelniku, osmithelniku atd. Je to
ale velmi zdlouhavé, a proto je jednodussi si odvodit vzorec pro vypocet priméru opsané kruzni-
ce. Podobné jako Sestitihelnik Ize libovolny n-thelnik rozdélit na n rovnoramennych trojihelnikt
s thlem naproti zdkladné «. Plati, ze polomér kruznice opsané R je roven vysce téchto troju-
helnikd. Oznacime-li jejich zdkladnu a, 1ze polomér R vypocitat pomoci goniometrické funkce
sinus. Pro sinus plati, ze je pomérem protilehlé odvésny a prepony. ZapiSeme to jako

a

a
. (a 2
sm(—):— = R=——.
2 R 2sin(%)

Uhel a v zavislosti na n miizeme vyjadfit jako
360°
a=—-:.
n

Dosadime a

2sin (180>
n

Méme vzorec pro polomér, ale my chceme prumér. Rovnici vyndsobime dvéma. Protoze
a =1 (tuto veli¢inu lze volit libovolné), dosadime ji do rovnice:

R =

1

. 180 °
sin —
n

d=

Ziskali jsme obecnou rovnici pro vypocet pruméru kruznice, podobny vzorec naleznete také
v tabulkach.

12
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Nyni prejdéme k casti s Excelem. My jsme si do prvniho sloupce A zapsali pocet 1hld, do
sloupce B obvod (protoze plati, ze pocet ihlu je stejny jako pocet stran, je obvod totozny s po-
¢tem 1hli), do sloupce C vzorec pro vypocet pruméru kruznice a do sloupce D pomér obvodu
a pruméru. Zastavili bychom se pouze u vzorce pro prumér kruznice. Excel totiz predpoklada,
ze ¢iselnd hodnota uvnitf funkce SIN() je v radidnech. Je proto tfeba thel prevést. Nejjedno-
duseji to lze udélat pouzitim funkce RADIANS(), kterd ¢islo uvnitt funkce automaticky prevede
na radidny. Vyslednid zadani vzorcti do Excelu uvadime v tabulce P.

Tab. 2: Obsah prvnich péti fadek tabulky v Excelu.

1 A [ B | ¢ ] D |
‘ 1 ‘ Pocet thlia ‘ Obvod ‘ Prameér kruznice ‘ Pomér obvod/pramér ‘
| 2 | 3 | 3| =1/sInMIS00) | =B2/C2 |
| 3 | 4 | 4| =1/sInMRIASGE0) | =B3/C3 |
| 4| 5 | 5| =1/sIN MBS0 | =B4/C4 |
| 5 | 6 | 6 | =1/sIN IS0 | =B5/C5 |

Sledujeme-li redlnd ¢isla (viz tabulku E), miizeme si v§imat, ze hodnoty ¢tvrtého sloupce se
blizi hodnoté 3,14. Pokud sloupecky dostatecné natdhneme, uvidime, zZe pii n = 57 je hodnota
poméru obvodu a priméru kruznice dostatecné blizka cislu 3,14.

Tab. 3: Redlna cisla.

| [ A | B | c | D |
‘ 1 ‘ Pocet uhla ‘ Obvod ‘ Primér kruznice ‘ Pomér obvod/pramér ‘
| 2| 3 | 3 | 1,1547 | 2,5981 |
| 3| 4 | 4 | 1,4142 | 2,8284 |
| 4| 5 | 5 | 1,7013 | 2,9389 |
| 5| 6 | 6 | 2,0000 | 3,0000 |
| 55 | 56 | 56 | 17,8347 | 3,1399 |
| 56 | 57 | 57 | 18,1529 | 3,1400 |
| 57 | 58 | 58 | 18,4710 | 3,1401 |

Katerina Stodolovd
katasQvyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IIL.3 ... Sndhova prehaiika 6 bodti; priimér 2,27; feilo 55 studentii

Blizici se Vanoce doprovazeji i obcasné snéhové prehanky, po nichz snih dlouho nevydrzi, nebot
okamzité taje. Pavla si po jedné takovéto preharice vsimla, Ze na autech zaparkovanych u chod-
niku se snih chvili udrzel, i kdyz namérila teplotu vzduchu 40,5 °C. Vysvétlete, pro¢ snih na
autech neroztal stejné rychle, jako tomu bylo na chodniku.

Béhem snéhovych prehdnék teplota vzduchu nemusi klesnout pod 0 °C. Poté, co napadne snih,
zacne probihat tepelnd vymeéna mezi snéhem, vzduchem a povrchem, na ktery snih dopadne.
Pocitdme-li s tim, Ze vzduch na trovni zemé a na trovni auta mé tutéz teplotu, nebude mit na
rozdilnou rychlost tédni vliv (tzn. snih se bude od vzduchu na auté i na chodniku ohfivat stejné
rychle).

Co je zde dilezité je ona podlozka. Musime si uvédomit, ze chodnik, ktery je pfimo spojeny
se zemi, ma mnohem vétsi hmotnost a také vyrazné vyssi mérnou tepelnou kapacitu. Jinymi
slovy, aby se ochladil o 1°C, musi odevzdat vice tepla nezli auto.

Jednoduseji feceno, do chodniku lze ,juskladnit“ mnohem vice tepelné energie, nez do po-
vrchu auta. Chodnik proto béhem tepelné vymény poskytne snéhu mnohem vice tepla, ¢imz
zvysi teplotu snéhu nad bod tani, a snih roztaje. Naopak u auta prvni snih roztaje, nebot sedi
na ,teplé* kapoté auta. Na tani vSak snih spotfebuje velké mnozstvi energie, ¢imz pomérné
rychle ochladi auto pod teplotu 0°C, coz nakonec zpisobi chvilkové udrzeni snéhu na auté.
Ohrati nad bod tani a nésledné roztani snéhu méa na svédomi az ohfev okolnim vzduchem.

Petr Doubravsky
petrd@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II1.4 ... Sloup 7 bodu; prumér 4,55; fesilo 56 studentu

Historici nedavno objevili na dné rybnika starodavny sloup ve tvaru valce s po-
lomérem podstavy r = 0,5m a vyskou h = 2m. K jejich prekvapeni sloup nebyl
povalen, ale bezpecné stal svou podstavou na dné rybnika. Aby ho vytdhli na
breh, privolani potapéci pripevnili na sloup lano a pomoci jefabu ho zvedli nad
hladinu (viz obrédzek).

Viktor celou situaci sledoval ze brehu rybnika a vypocital praci, kterou jerab
pri zvedani sloupu z rybnika vykonal. Spocitejte ji také. Vite, Ze sloup je homo-
genni a ma hmotnost m = 4000 kg. Rybnik ma hloubku H = 7Tm a v porovnani
s rozmery sloupu je radoveé veétsi.

Tuto tlohu bylo mozné vytesit pomoci sil a pomoci energii. UkdZeme si obé Teseni.

Reseni pomoci sil

Nasim tkolem je spocitat praci, proto budeme vychazet ze vztahu mezi silou F', dradhou s a praci
W = F's. Protoze sloup je ponoren do vody, tak na néj bude pusobit kromé tihové sily téz sila
vztlakova. Obé sily ovsem pusobi v opa¢ném sméru, takze se budou odecitat. Sloup stoji na
dné, takze tithova sila uréité prevazuje nad silou vztlakovou. Vyslednd sila, kterd bude piusobit
na sloup ve vodé, tedy bude Fy = F, — F\, = mg—0,Vyg, kde o, = 1000kg-m~? je hustota vody
a V = nr2h je objem sloupu, nebot se jedna o vdlec. Takovouto silou budeme sloup zvedat,
dokud bude cely ponoten ve vodé, tedy po draze s; = H — h = 5m.
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Poté, co horni podstava védlce dosahne hladiny, nebude valec ponofen cely, a tak bude vztla-
kovéa sila pusobit jen na stile se zmensujici ponofenou ¢ast sloupu. Abychom zjistili, jak velka
bude primeérnd sila, kterd bude v pribéhu vytahovani sloupu nad hladinu rybnika pusobit,
budeme muset vypocitat, jak velky objem sloupu bude béhem této fize primérné ponoren.

Tento vypocet ale neni viibec slozity! Na zacatku bude sloup ponofen cely, na konci bude
cely vné. Primérné bude tedy ponorena polovina sloupu. Proto prumérna vztlakova sila bude
poloviéni, tedy Fy,/2 a vyslednd sila pusobici na sloup bude velkd Fo> = mg — 0,Vg/2 a bude
pusobit na draze s = h = 2m.

Nyni jiz muzeme dopocitat vyslednou préci:

1
W = Fis1 + Faso = (mg — Vog) - (H — h) + (mg — §Vgg) h =

= (mg — TET2th) -(H—h)+ (mg — %RTZ}LQQ) h=
= [4000kg - 9,81m's™* —7(0,5m)” - 2m - 1000kgm™*- 9,81 m=s"?] - 5m+

1 .
+ [4 000kg - 9,81 m-s™ 2 — 5n(0,5 m)®-2m-1000kgm > -9,81 m-sﬂ -2m = 182kJ.

Reseni pomoci energii

Prace, kterou jefab vykona, musi odpovidat celkové zméné potencidlni energie vsech objekti,
které se béhem zvedani sloupu pohybovaly.

Sloup se po vytdhnut{ z rybnika zvedl o H = 7m, takze zména (ndrtst) jeho potencidln{
energie byla jednoduse F1 = mgH. Sloup vsak neni jediny objekt, ktery se béhem zvedani
pohnul, nebot svoji polohu musela zménit i voda, aby v rybniku vyplnila ,diru“, kterou tam
zanechal sloup.

S

Obr. 10: Tri myslenkové etapy zvedani sloupu.

Prirozené, ,diru“ po sloupu zacala jesté béhem vytahovani zaplnovat voda z jeho blizkého
okoli. Blizké okoli pak zacala zaplnovat voda ze vzdéalenéjsiho okoli, tu pak voda ze vzdalenéjsiho
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okoli a tak dale. Rybnik ale neni nekonecny, takze chybéjici objem vody se musi nékde projevit.
Jedinou moznosti, odkud tuto vodu sebrat, je vodni hladina — jednoduse, po vytahnuti z rybnika
hladina rybnika nepatrné poklesne a vSechny ,diry“ se tak zaplni.

V konecném dusledku tedy ,,zmizi“ tenkd vrstva vody z hladiny rybnika a zaplni se dira
po sloupu. Jinde voda svoji polohu (a ani polohovou energii) nezméni. Z pohledu energii si
tak muzeme zcela spravné predstavit, ze po sloupu skutec¢né zustala v rybnice dira, kterou pak
najednou vyplnila tenka vrstva vody z hladiny rybnika, viz obréazek [L(.

Potencialni energie této vody s objemem V a hmotnosti M = g,V se béhem naseho myslen-

rovno H — h/2 a celkovd vykonand préce je tedy

W = E1 — Ey = mgH — MgAt = mgH — 0,Vg (H — h/2) = 4000kg - 9,81 m-s > - 7Tm—
—1000kgm -7 (0,5m)*-2m-9,81m-s" - (7m — 1m) = 182kJ .

Oba postupy jsou fyzikdlné spravné, neni tedy divu, Ze jsme obéma pristupy dospéli ke
spravnému vysledku, a to, ze jefab vykonal praci pfiblizné 182kJ.

David Némec

david@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IIL5 ... Napruzena 7 bodi; priamér 5,02; fesilo 47 studentt

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

(1) Pruzina se po zavéSeni zdavazi prodlouzila o Al = 10 cm. Urdete tuhost pruziny k1.

(2) Déle vzal Tom ntizky a prestiihl pruzinu na dvé poloviny. Jaka bude tuhost ks nové vznik-
Iych pruzin?

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

(4) O kolik centimetri se prodlouzi nové pruziny, zavési-li na né Tom 100 g zdvazi tak, jak je
zndzornéno na obrazku?
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(1)

Vztah mezi silou napinajici pruzinu a prodlouzenim pruziny se nazyva Hooklv zdkon a ma
tvar F' = kAx, kde k je tuhost pruziny a Ax je jeji prodlouzeni. Pokud tedy Tom zavési na
pruzinu zdvazi, bude pruzina napindna jeho tihou (F = mg) a tuhost pruziny ki bude

mg  0,1kg-9,81 m-s~2
kp=—— =225 """ "7

_ -1
= Al = 01m =981 N-m .

Vime, ze tuhost je podil pusobici sily a prodlouzeni pruziny. Kdyz si ozna¢ime stied pruziny
a poté pruzinu zatizime, pruzina se protdhne o Al a stfed pruziny klesne o Al/2 (viz
obrazek [L1)). Kdyz si nyni odmyslime spodni polovinu pruziny, médme pruzinu o polovi¢ni
délce, kterd se pfi zatizeni hmotnosti m prodlouzi o Al/2. Tuhost poloviéni pruziny tedy
bude k2 = mg/(0,5Al) = 2mg/Al = 2k; = 19,62N-m™".

Obr. 11: K odvozeni tuhosti pruziny poloviéni délky.

Pokud bychom chtéli toto tvrzeni odvodit, vyjdeme z jiné formulace Hookova zdkona, kterd
definuje relativni prodlouzeni ¢ jako podil mechanického napéti o a Youngova modulu F,
coz je materidlova konstanta.

e =

&l

Nyni vyjadiime e jako pomér zmény délky Al a ptvodni délky | a mechanické napéti jako
podil sily F' a plochy, na kterou pusobi, ¢ili priafezu pruziny S. Plati

Al

l

)

el o

z ¢ehoz vyjadiime silu jako souéin zmény délky pruziny a néjakého vyrazu, ktery je rovny

tuhosti k& SE

¢ili k = SE/I, proto tedy pruzina o polovi¢ni délce bude mit dvojndsobnou tuhost. Tuhost
nové vzniklych pruzin tedy je ks = 2k; = 19,62 N-m™*'.
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(3) Pro kratkou pruzinu plati vzorec
mag = Alkjg

kde m2 je hmotnost zavazi, které na pruzinu musi Tom zavésit. Z toho vyjadiime potiebnou

hmotnost zavazi. )

_ Alks _ 0,1m-19,62N-m — 02ke
g 9,81 m-s—2
Zavazi by tedy muselo mit hmotnost mo = 200 g.

(4) Pokud Tom zavési na pruziny zdvaz{ podle obrdzku, tiha zévazi se rovhomérné rozlozi na
obé pruziny a kazdd bude natahovana poloviéni silou. Prodlouzeni Als vyjadiime opét
z Hookova zdkona.

ma

1
5m9 mg _ 0,1kg-9,81 m-s 2

Alz =S = 0~ 4.98 N-m—1

=0,025m =2,5cm.

V tomto pripadé se tedy pruziny prodlouzi o 2,5 cm.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IILE ... Hvézdna obloha 7 bodii; (chybi statistiky)

Castym problémem astronomii je tzv. svételné znecisténi. Ve velkych méstech vlivem umélého
osvétleni ztradcime moznost pozorovat méné jasné hvezdy, nebot je obloha svoji jasnosti ,pre-
sviti“. Zkuste tedy urcit jasnost oblohy v okoli svého bydlisté. Nezapomerite do reseni uvést
misto a datum pozorovani.
(1) Béhem jasné noci si alespori dvé hodiny po zdpadu Slunce na obloze najdéte souhvézdi
Byka.
(2) Podle prilozené mapky si v Bykovi najdéte urceny trojiihelnik.
(3) Spocitejte, kolik hvézd v tomto trojuhelniku vidite pouhym okemE 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 1iplné jednoduché. Pro nase méreni nam postaci védét, ze ¢im vyssi magnituda, tim méné
jasna je hvézda.

Tipy pro pozorovani Pozorovani je potreba provadét za jasné noci, kdy nejsou na obloze zadné
mraky, jinak dojde ke znehodnoceni méreni. Zaroven je potreba mérit v noci tak, aby byl
Meésic dostatecné daleko od pozorované oblasti. Dale je méreni potreba provadét dale od lamp,
billboardu a jinych silnych zdroju svétla. A nezapomenme, Ze oku trva zhruba pil hodiny, nez
si dokonale zvykne na tmu a dokaze rozpoznat ty nejslabsi hvézdy a objekty.

Svételné znecisténi je castym problémem velkych, ale v posledni dobé i mensich mést. Zdrojem
svételného znecistén{ (nebo také svételného smogu) je nejcastéji verejné osvétleni, silné reflekto-
ry osvétlujici méstské paméatky nebo velké reklamni poutace. Svétlo, které tyto zdroje vytvareji,
se rozptyluje na malych prachovych casticich, resp. vodni pare a presvétluje tak noc¢ni oblohu.

Zakladem pro rozumné méreni svételného znecisténi je vybér vhodného pozorovaciho mista.
Zrovna v této tloze neplati, ze pod svicnem je nejvétsi tma. Pravé naopak, je dobré si najit

40ko nenf nejcitlivéjsi pfimo uprostied, ale mirné vedle svého stfedu, vyplati se tedy divat se mirné periferné.
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Tab. 4: 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

misto nepfimo osvétlované zdrojem umélého svétla, které by ndm svitilo pfimo do oci. Dobréd
taktika méreni je naptiklad vyjit k okraji mésta, kde bydlite, abyste souhvézdi Byka sledovali
»bres“ vase bydlisté. Samoziejmé, pozorovat nelze ani za zvySené oblacnosti ¢i mlhy.

Dal$im rusivym vlivem miize byt Mésic. Ten neni umélym zdrojem svétla, a proto je dobré
pozorovat mimo uplnék (ktery nastal 12. ledna). Splnime-li tyto podminky, je potfeba pockat
ve tmé alespon pul hodiny, dokud si oko nepfivykne na tmu. Dobie privyknuté oko je na svétlo
citlivéjsi.

Pro zvyseni hodnovérnosti vasich méreni bylo dobré pozorovat nékolik noci v fadé a vysledky
jednotlivych pozorovani statisticky zpracovat.

Nase_méfeni probihalo na poli blizko Karviné, ¢asti Nové MéstoE v prubéhu péti dnu, viz
tabulku B Vsechna pozorovani byla provadéna od 20:00 do 20:30, daleko od pouli¢niho osvétleni.
Mesic byl v case pozorovani pouze maly srpek a tedy nase méfeni priliS nerusil. Obloha byla
béhem pozorovani bezoblac¢na.

Po zprimérovani pozorované jasnosti mizeme urcit, ze jasnost oblohy v Karviné Novém
Mésté je prumérné 5,17 mag s prumérnou odchylkou méreni asi 0,15 mag.

Tab. 5: Vysledky pozorovani svételného znecisténi nad Karvinou.

datum pocet hvézd  jasnost [mag] odchylka od praméru [mag|
28.12.2016 8 5,29 0,12
29.12.2016 7 5,09 0,08
30.12.2016 9 5,43 0,26
31.12.2016 6 4,95 0,22
1.1.2017 7 5,09 0,08
Pramér 5,17 0,15

5GPS soutadnice: N 49.875444, E 18.531460.
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Komentar k doslym fesenim

Jeden bod za neopakovani méreni jsme strhli vétsiné z vads. Opakovani méreni je ve fyzice
dilezité. Vyloucime tim napriklad mozné neptiznivé pocasi, resp. kolisani trovné svételného
znecisténi. Dalsi body jsme museli strhnout tém, kteri nedostatecné popsali své pozorovaci
misto. Na zavér bychom ale chtéli pochvalit ty, ktefi nosi bryle na dalku a stejné jako autor
tohoto Feseni je pri pozorovani pouzili.

Marek BozZomn

marek@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha III.C ... Kyselina 6 bodil; primér 4,68; fesilo 38 studenti

Pri redéni kyseliny chlorovodikové (HCI) ve vodé (H,O) dochézi k zajimavému déji. Voda dokéze
roztrhnout pomérné silnou vazbu mezi vodikem a chlérem, ale za cenu toho, ze vodik prijde
o sviij elektron — vznikne tedy kationt H' a aniont CI . Vodikovy kationt se pak ale rychle navéze
k molekule vody za vzniku kationtu H,O". Tento ,,pfenos“ 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 200ml vody, kdyz v ni roziredime 1 mol koncentrova-
né HCI?

V celém piikladu se jednd o uvolnovani tepla do vody, kterou ve vysledku ohfiva roztok vody
a kyseliny. Zadany objem vody V' = 200 ml vdzi mu,0 = 200 g (nebot hustota vody je 1 g-cm™3)
a 1 mol HCI vazi® priblizné muci = 36 g, takze teplo uvolnéné po rozredéni ohreje roztok s hmot-
nosti m = mu, 0 +muct = 236 g o nékolik stupnid, coz oznac¢ime zménou teploty At. Vyuzijeme
tedy kalorimetrickou rovnici Q = mcAt. Mnozstvi tepla odpovidd Q = 75kJ = 75000 J uvol-
nénych rozpousténou HCl. Zjednodusené lze uvazit, ze konstanta ¢ (mérnd tepelnd kapacita) se
pfiddnim HCI nezméni{ oproti hodnoté platné pro stou vodu, tzn. ¢ = 4180 J-kg~'.°C~*.

Nakonec si vyjadiime hledany rozdil teplot obecné z kalorimetrické rovnice, poté dosadime
zadané hodnoty:

Q 75000 J

= mcAt At =2 = At = =76°C.
@=meAt = me 0.236kg - 4180 J-kg—1oc—1 0 C

Pravé proto, ze kyselina uvoliiuje do vody tolik tepla, se vzdy lije kyselina do vody, a ne
voda do kyseliny. Pokud lijeme kyselinu do vody, postupné narusté koncentrace kyseliny a tim
padem i teplota nestoupd skokem, ale pomalu. Naopak po naliti vody do kyseliny je pocatecni
koncentrace kyseliny v malém mnozstvi ndmi vlité vody vysokd a teplota naroste mnohem
rychleji, takze voda muze zacit viit a muze i vyprsknout.

Poznamky k doslym resenim

Resgeni tohoto piikladu se odvijelo od vyFeeni kalorimetrické rovnice. Jediny vétsi , hagek, na
ktery jste se mohli nechat chytit, byla otdzka ohledné zanedbani hmotnosti kyseliny HCI ve
vodném roztoku a poté také zanedbavani jeji mérné tepelné kapacity.

Pro¢ zanedbavame mérnou tepelnou kapacitu kyseliny, ale nemizeme zanedbat jeji hmot-
nost? Odpovédi se skryvaji v celém procesu vzniku roztoku a disociaci (rozkladu) molekul
kyseliny na ionty. Kyselina chlorovodikovd v roztoku porad je a nikam nezmizela, tudiz jeji

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_chlorovodikovs
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hmotnost musime do rovnice zapocitat (nehledé na to, ze jeji hmotnost neni velikostné viéi
hmotnosti vody az tak mald, aby se jeji zanedbédni neprojevilo ve vysledku). Co se tyce pou-
ziti mérné tepelné kapacity pro ¢istou HCI, tu nemuzeme pouzit pravé proto, ze se kyselina
disociovala na ionty, a tudiz uz se jeji tepelné kapacitni vlastnosti zmensily.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz

Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345 EC 1III P
Student Pilng MFF UK 4667776 43 131
1. Patrik Rosenberg 7S Tuhéackova, Brno 4502 - 5 16 52
2. Pavel Siminek 7S K. J. Erbena, Miletin 26667 - — 27 48
3. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 3405 - - — 12 35
4. Katerina Stefanovd 7S t¥. SNP, Hradec Kralové 4 - - —-—- - - 4 23
5. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Krizika, Plzen - = - - - - - 20
6. Simon Dalecksy 7S a MS KIi¢ s.r.o. Cesks Lipa 2-1045 - 12 12
7. Martin Ondruska 7S Valasska Polanka 4 - - - - - 4 9
8. Daniel Mikus 7S Valasska Polanka - - - - - = - 4
9. Martin Fojtik 7S Valasské Polanka 3-——- - - 3 3
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345 EC III b
Student Pilnyg MFF UK 4667776 43 131
1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 463666 5 36 108
2.-3. Jakub Jezek 7S Bezrucova, Hradec Kralové 46 -654 — 25 98
2.—3. Pavel Provaznik 7S Stefénikova, Pardubice 4663355 32 98
4. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 46673 - - 26 73
5. Pavla Marikovd G J. Vrchlického, Klatovy 4-166 — — 17 71
6. Tereza Dvordkovd 7S Sokolovsk4, Velké Mezifi&i 32122 - — 10 43
7. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou 4-1-- - - 5 40
8. Barbora Sisdkovd 7S T. G. Masaryka Vracov -=0-- - - 0 38
9. Kevin Deécky 7S Ostrava-Muglinov 4512250 19 37
10. Matyds Hebert 7S a MS Ki{dlovickd, Brno - - == = = - 35
11. Anna Hronovd G Brno, tr. Kpt. Jarose 4 -6755 6 33 33
12. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 -——— = - - - 28
13. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice - - == - = - 22
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jméno skola 2345 EC III b

Student Pilny MFF UK 667776 43 131

14.-15. Jakub Svec 7S Stefénikova, Pardubice - - - = - 20

14.-15. Jan Vrnata ZS Tynec nad Sazavou - === - - - 20

16.—17. Tomds Vesely 7S a MS Myslibotice 2154 - - 16 16

16.—17. Josef Vochozka 7S a MS Kfiidlovicka, Brno - - - - 16

18. Andrea Bdrtovd ZS K Mili¢ovu, Praha 4 - Jizni M - - = = = - - 13

19. Jolana Chylikovd ZS Strakonice, Dukelska - === = = - 12

20. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Liberec - == = = - 9

21. Jan Tomsej ZS Frydek-Mistek -———— - - - 8

22. Tomas Hlavdcek ZS Erbenova, Blansko - === = = 4 4

Kategorie osmych rocniki

jméno skola 2345 EC 1III P

Student Pilny MFF UK 667776 39 119

1. Eva Feldbabelovd ZS Jemnice 666765 36 106

2.-3. Filip Brdzda ZS a MS Kamenicky 1067 6 5 25 100

2.-3. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 73676 4 33 100

4. Sdra Byskovd ZS nam.Jittho z Podébrad, Praha 6160 - - 13 77

5. Adam Mdra ZS Jiraskovy sady, P¥{bram II 215515 19 74

6.—7. Adam Krska G, Mikulov 65336 5 28 68

6.—7. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov 6357 -5 26 68

8. Filip Temiak G, Cesky Krumlov 4256 3 - 20 65

9. Ondrej Valdasek G, Novy Bydzov 20246 5 19 59

10. Krystof Rakovsky 7S Jirdskovy sady, P¥ibram II -4215 - 12 54

11.-12. Ales Opl Gymnézium Praha 3 -45—- -5 14 42

11.-12. Alex Rosenbergovd 7S Tuhackova, Brno -03-7 - 10 42

13. Jan Hyzdk 7S Valasskd Polanka 405- -5 14 38

14. Ema Volesovd PORG, Praha - == - = - 37

15. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatn 466 - - - 16 34

16. Jakub Pelc G, Benesov - —-65 -5 16 32

17.—18. Markéta Becvdrovd G, Pisek 6 62— -5 19 30

17.—18. Radomir Mielec G Volgogradska 6a, Ostrava --=-2 -4 6 30

19. Lubos Petran Biskupské G, Ceské Budéjovice 5 - -7 — — 12 26

20. Adam Baros ZS Valasské Polanka 4 - - - - - 4 19

21. Jakub Dorndk ZS Valasské Polanka -04 - - - 4 13

22. Tomds Kudrndc 7S Mozartova, Jablonec n. N. - =56 — — 11 11

23. Markéta Mastesova ZS Velky Ofechov 6 -2 - - — 8 8
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 2345 EC III P

Student Pilny MFF UK 667776 39 119

1. Martina Darnkovd Klasické a spanélské G, Brno 6676 6 5 36 111

2.-3. Lubor Cech G, Mikulov 66677 6 38 109

2.—3. Robert Gemrot G Komenského, Havirov 61776 5 32 109

4. Hana Sldmowvd G Brno, tr. Kpt. Jarose 5657 6 5 34 100

5. Sdrka Stépdnkovd G J. Ressela, Chrudim 44676 4 31 95

6.—7. David Kamensky G a JS, Breclav 446445 27 91

6.—7. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebic¢ 1446 5 5 25 91

8. Lucie Urbanovd G Chotébor 51775 6 31 89

9. Jir{ Szotkowsks 7S Ve Svahu, Karving - R4j 43576 5 30 87
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jméno skola 12345 EC III b
Student Pilnyg MFF UK 667776 39 119

10. Jan Raja G, Nymburk -50446 3 22 80
11. Petr Krotky G, Hustopece -4025 6 5 22 79
12. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha -6057 6 6 30 76
13.—14. Vojtéch Kuchat 7S Sobotka -5077 -5 24 75
13.—14. Filip Rehdcek Klasické a Spanélské G, Brno -60625 5 24 175
15. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno -40236 5 20 71
16. Karolina Letochovd G Sternberk -3156 6 — 21 70
17. Eliska Novotnd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -4052 -6 17 67
18. Frantisek Krus Masarykovo G, Plzen -5564 - - 20 62
19. Filip Holoubek G Masarykovo ndm., Trebi¢ --0575 4 21 59
20. Tereza Bouberlovd Biskupské G, Ceské Budéjovice - 6266 4 24 55
21. Jakub Charvot G, Karvina - = = — = - - — 46
22. Matej Moravec G Chotébor -5036 5 5 24 45
23. Katerina Fialovd G Neumannova, Zdar n. S. - - - - - = - 38
24. Jiri Zinecker G Komenského, Havirov -——— == - - - 35
25. Stépdn Nekula G dr. K. Polesného., Znojmo -— == = = - 30
26. Viadimir Chudy 7S Ronov nad Doubravou -— == = = - 27
27. Gabriela Hladkad G, Nymburk -— - = = = - 25
28. Petr Svoboda ZS a MS Beroun - Mésto -—-02-3 - 5 24
29. Magdalena Slaufovd G, Semily -— - - - - 23
30. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivan¢ice =~ = - - — — — - - - 21
31. Jitka Vyslouzilovd G, Cheb --3---5 8 19
32. Martin Bencko G, Ohradni, Praha-Michle --11- - - 2 18
33. Katerina Seknickovd 7S E. Rogického, Jihlava -——— == - - - 14
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

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

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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