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Mili kamaradi,

dalsi ro¢nik Vyfuku se chyli ke konci, v rukou totiz drzite brozurku Vyfuku s posledni sérii
zadani v tomto Skolnim roce. Kromé dalsi varky problémiu vas ¢ekd poutavy text o Cernych
dirach a fyzice, kterd dovoluje jejich existenci.

Posledni obalka, kterou vdm v tomto skolnim roce zasleme, bude obsahovat reseni poslednich
dvou sérii, diplomy a odmény pro nejlepsi fesitele. Byt se budeme snazit vase feseni opravit
a obodovat co nejrychleji, obalku ocekavejte ve druhé poloviné cervna.
Hodné zdaru v reSeni této série vam preji
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

LN
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Termin doruceni- 29. 5. 2017 20.00
Uloha VI.1 ... Kulka ® @ 5 bodu

Julca vidéla kouzelnické predstaveni, kde kouzelnik chytal letici kulku do kovové soucéstky,
kterou drzel mezi zuby. Rozhodla se, Ze si zkusi vyrobit robota, ktery by dokazal chytit kulky
sklapnutim svych &elisti. Vzdélenost pistole od éelisti je 12m. Celisti se spoustéji casovym
spinaCem, ktery zacne odpocitavat ve chvili, kdy pistole vystreli naboj. Kdyz odpocet dosadhne
nuly, cCelisti se zaklapnou, coz jim trva 25ms. Na jakou dobu musi byt spina¢ nastaven, aby

Celisti chytili letici stfelu? Rychlost stiely je 250 m-s™*.

Uloha VI.2 ... Meloun ® @ © ©

Pavla sla jednoho jarnitho dne na trh a koupila si dokonale kulaty meloun
s polomérem 7. Polozila ho na zem a odborné provedla svisly fez stfedem
melounu. Obé melounové polokoule se po rozfiznuti od sebe odvalily, chvili se
kymacely a nakonec se jejich pohyb vlivem valivého odporu zastavil. Pomtzete
Pavle zjistit, jak jsou stfedy polokouli od sebe vzdalené?

Uloha VI.3 ... Akce a reakce ® @ © © 6 bodt

Jisté mnozi z vas znaji slavny 3. Newtonuv zdkon. Neni v ném héacek? Pokud lokomotiva roz-
tlacuje vagon nebo tfeba kin tahd vuz, jak je mozné, ze se cely systém rozpohybuje a pritom
by vagon s lokomotivou nebo ki s vozem mély na sebe puisobit stejné velkymi silami, které by
se mohly vyrusit, takze by se nic nepohnulo? Vysvétlete, pro¢ se nevyrusi a jaké sily pusobi na
kazdou ¢ast systému.

Uloha V1.4 ... Zirovky ® @ © © 7 bodu

Radka byla nakupovat a jako spravna fyzicka si poridila tii stejné zarovky. Aby je otestovala,
postupné zapojila kazdou ze zarovek k idedlnimu zdroji napéti 24V a zmeérila, ze vykon kazdé
zarovky je 10 W.

Jaky celkovy vykon by Radka zmérila, kdyby ke stejnému zdroji zapojila vSechny tii zarovky
najednou, a to (a) sériové anebo (b) paralelné?

Uloha VI.5 ... Silalaseru ® @ ® ® % 8 bodu
Pato si do své laboratore potidil silny laser. Nevériv se chtél skutecné presvédcit, jak je laser
silny, a proto se jeho silu pokusil zmérit. Jeho pokus byl ale netdspésny, nebot mél po ruce jen
obycejny silomér.
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1. Nenulovd sila laserového paprsku spociva v tom, ze jednotlivé fotony (éastice svételného
zafen{) maji i pfi nulové hmotnosti nenulovou energii a hybnost. Najdéte v literatuie nebo
na internetu vztahy pro energii a hybnost fotonu, které zavisi na vlnové délce svétla A,
Planckové konstanté h a rychlosti svétla c.

2. Patuv laser mé4 vykon P = 50 W (coz je opravdu silny laser). Spocitejte, kolik fotoni N
vylet{ z laseru za ¢t = 1s, pokud je vlnova délka svétla A = 500 nm (zelené svétlo).

3. Laserovy paprsek dopada pod thlem 45° na zrcitko a odrazi se (opét pod thlem 45°, viz
obrazek). Odrazem se sice neméni velikost hybnosti fotoni, ale jeji smér. Pomoci skladan{
vektoru vypocitejte, jak velka je tato zména hybnosti Ap pro jeden foton.

Obr. 1: Odraz laserového paprsku od zrcdtka

4. Sila, kterou laserovy paprsek pusobi na zrcatko, je danad celkovou zménou hybnosti za
sekundu, tzn. F' = ApN/t. Vypocitejte tuto silu.
5. Je mozné silu takovéto velikosti mérit silomérem?

Uloha VLE ... Sponky ® @ © © 7 bodu

Jste-li dostatecné sikovni, povede se vam polozit prilozené kovové kancelarské sponky na hladinu
vody tak, aby se neponotily, i kdyz je hustota sponek mnohem vyssi nez hustota vody.

Obtiznost tikolu se zvysi poté, co do vody pridate tzv. detergent, napiiklad Jar. Rozmichejte
proto 1 ml Jaru (nebo jiného prostiedku na nddobi{) ve 100 ml ¢isté vody. Pak 1 ml tohoto roztoku
rozmichejte v dalsich 100 ml vody a alespon 10krat zkuste umistit sponku na hladinu vody. Po
prvnim pokusu pridejte do vody dalsi mililitr roztoku, pokus zopakujte, pridejte dalsi mililitr
a tak dale. V Teseni ndm poslete tabulku udavajici pocet plovajicich sponek pro rizny objem
pridané jarové vody.

Poznamky k experimentu:

e pred pokusem si poradné umyjte ruce,

e umistovani sponek na hladinu vody si nejdrive nékolikrat vyzkousejte v Cisté vodé,

o zkuste pouzit pinzetu nebo jiny néstroj,

e po kazdém pokusu je dobré sponky oplachnout v tekouci vodé.

Uloha VI.C ... Stlateni Zem& ® @ © ©

Mnoho lidi se neopodstatnéné obava toho, ze védci v CERNu jednou omylem
vyrobi ¢ernou diru, kterd vzapéti pohlti celou Zemi. Predstavte si, Zze by k této
katastrofé opravdu doslo a spoctéte, jak velkd dira (tzn. s jakym Schwarzschil-
dovym polomérem) by timto zptsobem vznikla. Potfebné tidaje hledejte v textu
Vyfuéteni nebo na internetu.




Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik VI ¢islo 6/7

0 @? VlyfuCteni: Tajemstvi Cernych dér
K=

Mozna jste uz nékdy premysleli nad tim, do jaké miry plati fyzikalni zdkony, které se ucite ve
gkole. Plati kalorimetricka rovnice stejné pro vSechna skupenstvi latky? Ve vseobecném vztahu

pro gravitacni silu
mimso

F, =G 2
figuruje kromé gravitacn{ konstanty G = 6,67-107"" m®kg'-s? a hmotnost{ téles m1, ma i jejich
vzajemna vzdalenost r. Co by se stalo, kdyby néjaké téleso padalo z opravdu velké vysky? Co
kdyby nékdo vytvoril stroj, ktery by mél Géinnost vyssi nez sto procent?

Podobné myslenky jsou ¢asto hnaci silou fyziky a nuti védce vymyslet nové teorie, respektive
vylepsovat ty stavajici. Prikladem testu fyzikdlnich zdkoni v extrémnich situacich jsou prave
cerné diry. V tomto dilu Vyfucteni se blize podivime na to, jak tyto exotické vesmirné objekty
funguji a vysvétlime si, proc¢ je fyzika ¢ernych dér opravdu extrémni.

Cerné diry se neobjevuji jen tak, ale jsou naopak posledni fizi Zivota velmi tézkych hvézd.
V pribéhu zivota takovéto hvézdy probihaji jaderné reakce, pti kterych hvézda spaluje lehké
prvky (zejména vodik) na téz3{ (helium, uhlik, kfemik, ...). Pfi téchto reakcich vznikd velké
mnozstvi energie, které hvézda vyzafuje do okoli. Tlak tohoto zareni pusobi proti gravitac-
ni sile, ktera pritahuje veskerou hmotu hvézdy do jejtho stfedu. Jedné-li se o velkou hvézdu
(s hmotnosti pfesahujici trojndsobek hmotnosti Slunce), po spéleni veskerého paliva gravitace
prekond tlakovou silu zareni a dojde k tzv. gravitacnimu kolapsu. Hvézda se zac¢ne postupné
zmensovat, pricemz jeji hustota bude s klesajici velikosti rychle rust.

Gravita¢ni zrychleni na povrchu hvézdy s hmotnosti M a polomérem R bude rovno

GM
ag = 2

Vsimnéte si, ze i g bude rychle rﬁstﬁ] a tedy bude i naroc¢néjsi takovéto gravitacni pole opustit.
Tuto narocnost lze popsat tzv. tinikovou rychlosti. To je minimélni rychlost, kterou se musime
wystrelit® z povrchu hvézdy, abychom mohli jeji gravita¢ni pole opustit.

Pokud bychom méli dostatecné silnou raketu, umeéli bychom opustit i opravdu silné gravitac-
ni pole. Specidlni relativita vSak omezuje maximdlni rychlost, kterou lze ve vesmiru dosdhnout,
na rychlost ¢ = 300000km-s~!. Nagi nedostateénou technologii takovéto rychlosti sice nelze
dosahnout, ale svétlo se ve vakuu touto rychlosti pohybuje zcela béznés

Aby se tedy z hroutici hvézdy stala ¢erna dira, inikova rychlost na jejim povrchu musi pre-
konat praveé rychlost svétla ve vakuu, nebot po prekonani této hranice neexistuje mechanismus,
pomoci kterého by bylo mozné jeji gravitaéni pole opustit (proto se témto objekttim Fik4 ¢erné
diry). Kriticky polomér, kdy se hroutici hvézda proméni na ¢ernou diru, teoreticky spocetl Karl
Schwarzschild. Po ném pojmenovany Schwarzschildiv polomér lze vyjadrit jako

_ 2GM

rs = 2

C

kde M je hmotnost cerné diry.

Ve vztahu vyse je gravitaéni zrychleni nepfimo tmérné druhé mocniné poloméru. Tzn. zmensi-li se polomér
hvézdy dvakrat, gravitacni zrychleni na jeji povrchu vzroste ¢tyrnasobneé.
2Proto se rychlosti ¢ k4 rychlost svétla ve vakuu.
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Pomyslna hranice, ze které uz z cerné diry neni iniku, se jmenuje horizont udélosti. Jakmile
cokoliv (raketa, vesmirnd sonda, svétlo) prekro¢i tuto hranici, uz se to nendvratné stane souc¢asti
Cerné diry. Predstavovat si, jak cerna dira vypad&, tzn. co je uvnitf horizontu udalosti, je
v principu nemozné. Obtizné viibec hovorit o tom, zda-li je uvniti cerné diry néjaky prostor
a zda-li v ni plati néjaké fyzikdlni zdkony. Muzeme si akorat predstavit, ze gravitaéni kolaps
musel pokradovat i po piekondni Schwarzschildova poloméru (jednoduse neexistuje sila, kterd by
ho mohla zastavit) a celd hmota pavodni hvézdy se smrskla do hrozné malého bodu uprostied
horizontu udalosti, tzv. singularity.

Kvuli neprekonatelné gravitaci je ndro¢né i samotné pozorovani ¢ernych dér. Jsou vskutku
cerné! Ale pravé silnd gravitace muze ovliviiovat objekty v jejich okoli, coz jiz pozorovat lze.
Navic materidl, ktery na cernou diru dopadd, vytvari diskovity oblak, ktery se spirdlovité pti-
blizuje k horizontu udélosti a pri tom se zahiiva a vyzaruje svételné zafeni. Na zakladé téchto
ukazatelu a dalSich méritelnych veli¢in umi astrofyzici ¢erné diry hledat a urcovat jejich zdklad-
ni parametry — hmotnost, polomér a dokonce to, jak ¢erna dira rotuje. Dalsi zptisob detekce je
také pozorovéni, jakym zpusobem ¢ernd dira ohybd svétlo (fotony), které se sif{ v jeji blizkosti.
Cim téz8f je ¢ernd dira, tim je ohyb silnéjsi. Jeho méfeni proto mize slouzit k uréenf hmotnosti
pozorované Cerné diry. Tomuto jevu se fika gravitacni cockovani.

Nejblizsi znamé cernéd dira se nachazi ve vzdalenosti asi 2800 svételnych let v souhveézdi
Jednorozce. Zajimava je tim, ze je slozkou dvouhvézdného systému spolu s malou, pomérné
chladnou hvézdou. Podobné je tomu i v pripadé znaméjsiho blizkého systému v souhvézdi Labuté
(objekt Cygnus X-1). Pozorovand éernéd dira vazi asi 15 hmotnost{ Slunce, ale jeji polomér je
pouze 44km. V jeji blizkosti se nachazi tzv. modry obr, velmi tézké a svitivd hvézda, kterd je
pomalu ¢ernou dirou pozirand, viz obrazek.

Obr. 2: Umeéleckda predstava systému Cygnus X-1. Zdroj obrazku: European Homepage for the
NASA/ESA Hubble Space Telescope

Na prvni pohled nudny zivot Cernych dér je prekvapivé bohaty. Existuje celd fada dalsich
zajimavych efekta (vypafovani ¢ernych dér, jejich spojovani, vyzarovani gravitac¢nich vin apod.),
které jsou dusledky obecné teorie relativity a kvantové mechaniky. Jejich intenzivni vyzkum
neni zdaleka u konce, takze v budoucnu se muzeme tésit na dalsi prekvapivé efekty, ke kterym
v cernych dérach dochézi.
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Uloha IV.1 ... Zahradni souboj 4 body; pramér 3,37; Fesilo 19 studentt

Tri zahradkari se nedokazali domluvit, ktery z nich ma prostornéjsi zahradu. Prvni tvrdil, Ze
jeho obdélnikova zahrada ma strany o délce 40 yardi a 545 palcii. Druhy rekl, Ze ta jeho ma
strany dlouhé 0,02 mile a 150 decimetrii a posledni se chlubil rozméry své zahrady, jez byly
20 stop a 415 pidi.

Rozhodnéte, ktery ze zahradkari ma nejvétsi zahradu. Sviij vysledek nezapomerite podlozit
vypocty!

Abychom mohli porovnédvat velikosti zahrad, musime mit jejich rozméry ve stejnych jednotkéch.
Proto si musime najit vztahy pro pfevod téchto neobvyklych jednotek (nejlépe v tabulkéich) na
zékladni jednotku délky, tedy metr.

Pro velikost prvni zahrady plati pfevodni vztahy

lyard =0,9144m — 40yarda = 36,58 m,
1palec =0,0254m — 545palci = 13,84 m.

Nyni muzeme dopocitat plochu S; prvni zahrady:
Si = 36,58 m - 13,84 m = 506,27 m> .
Pro druhou zahradu plati

Imile = 1609,344m —  0,02mil = 32,19m,
1ldm=0,1lm — 150dm = 15m,

takze
Sy =132,19m - 15m = 482,85 m?.

Jednotky pro tieti zahradu spliuji

1stopa = 0,3048m — 20stop = 6,10m,
Ipid=0,199m — 415pidi = 82,59m.

Plocha treti zahrady tedy je
S5 =6,10m - 82,59 m = 503,80 m".
Porovnanim hodnot vypoctenych ploch zjistime, Ze nejvétsi zahradu vlastni prvni zahradnik.

Petra Stefanikovd
petrasQvyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IV.2 ... Sikma véz 7 bodi; pramér 4,47; fesilo 34 studentt
Radka si vyjela na vylet do italské Pisy. Stojic pred vézi, kterd se nakldni do strany o 4°, se

zacala obavat, zda-li se véz nemiize pod tihou turisti nakldnéjicich se pres horni pravy okraj
véze prevrhnout.

(poklddejme véZ za homogenni vdlec s vyskou 58 m, priimérem 15m a hmotnosti 14700t),

zkombinované® s tézistém turistd mimo podstavu véze, kterd sedi na zemi (viz obrdzek B)

Zjistéte, jakou hmotnost musi mit turisté (jejich rozméry klidné zanedbejte), aby se tak stalo.
Ma se Radka néceho obavat?

AV
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i turistl) se mus{ nachdzet mimo véz, v hrani¢nim pfipadé pak v misté, kde je véz zabotend do
zemé (viz obrazek).

turistt my a véze m, = 14700 t:
p=""0" o gy =pmy=1,22-14700t = 17970+t.
my
Aby se véz zacala prevazovat, hmotnost turisti by musela dosdhnout zhruba 17970t. Pti pri-
mérné vaze Clovéka 70 kg by na vézi muselo stat asi 257 000 turist, coz je prakticky nemozné.
Sikmé véz v Pise proto pro turisty nepredstavuje zadné nebezpedi.

Eva Vochozkovd
eva@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Padajici pruzinka 5 bodt; primér 3,73; Tesilo 45 studentii

Eva jednou potkala Petra a chtéla mu ukédzat nejnovéjsi pokus demonstrujici treci silu. Na
desku s nalepenym brusnym papirem polozila dva kvadry, mezi kterymi napnula pruzinku bez
toho, aby se kvadry na desce pohnuly.

Eva ale nepatii mezi ty nejsikovnéjsi a deska s kvadry ji vypadla z rukou a zacala padat
k zemi (viz obrédzek |J). K Evinu prekvapeni se ale kvddry na desce zacaly béhem pddu po-
hybovat. Popiste, jakym smérem se kvadry rozpohybovaly a vysvétlete, jak je néco takového

Obr. 5: Nékres padajici desky s kvadry

V této tloze uvazujeme pouze posuvny pohyb, tzn. predpoklddame, ze deska ani kvadry na ni
se nebudou otacet kolem zadné osy. Zasadni je rozbor vlivu gravitace na pusobici treni mezi
deskou a kvadry. Nejdiive rozebereme ptipad pred padem, pak pti padu se zanedbanim odporu
vzduchu, a nakonec bez zanedbani odporu vzduchu. Takto podrobny rozbor sice nebyl nutny,
my si jej ale proberme pro uplnost naseho reseni.

Pdsobici sily pred padem

Pred padem je deska s kvadry drzend ve vodorovné poloze. Na desku tedy svisle dolu pusobi
v souctu jeji vlastni tiha a tiha obou kvadri. Proti tomu vSemu pusobi nahoru sila Evy, kterd
desku podpird, aby deska nespadla (viz obrdzek B)

Na kazdy z kvadru zase pusobi Ctyti sily: jeho vlastni titha Fg smérem kolmo doli, proti
ni smérem kolmo nahoru reakéni sila od desky Fn. Ta je stejné velkd jako Fg, ale opacné
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orientovana a brani kvadru, aby prosel skrz desku. Dale na kvadr ptsobi tahova sila pruziny Fj,
ve vodorovném sméru v misté uchyceni pruziny a v opa¢ném sméru stejné velkd treci sila Fi.
Stejné velikost sil Fpr a Fi je nutnou podminkou toho, aby se kvidry nepohnuly, nebot soucet
vsech sil pusobicich na nepohybujici se téleso je vzdy nulovy.

Fy Fy

FG { FG
F'g

Obr. 6: Sily pusobici na kvadry a na desku. Na kazdy z kvadra ptsobi ve svislém sméru sily Fg
a Fn a ve vodorovném smeéru sily Fpr a Fy. Na desku ptisobi smérem dolt obé sily Fg a také
jeji vlastni ttha F;. Smérem nahoru ptisobi sfla Fi, kterou Eva desku s kvadry podepira.

Sila F; ale nemtze byt neomezené velka. Jeji maximalni hodnotu urcuje souc¢in fFn, kde f
nazyvame koeficient smykového tieni, ktery je dany kombinaci materidlu kvadru a desky. Na-
priklad pokud by kvadry byly ze dfeva, koeficient f pro tifeni mezi dfevem a brusnym papirem
by byl asi 0,7.E

Kdyby Eva natahla pruzinu moc, mohlo by se stét, ze by F,r > fFn a kvadry by se k sobé
pritahovaly, dokud by pruzina nepovolila dost na to, aby se z uvedené nerovnosti stala rovnost
a kvadry by se zastavily. Taznd sila pruziny je totiz imérna tomu, o kolik ji Eva natdhne.

Pad desek

Nyni dovolme desce, aby Evé vypadla z rukou a padala jako na obrézku ze zadéni. Zanedbame-li
nejdrive odpor vzduchu, tak kvadry i deska padaji oba okamzité volnym padem smérem k zemi
se stejnym zrychlenim. Kvadry tim prestanou na desku tlacit, protoze vuci sobé navzajem maji
nulové zrychleni a vzhledem k tomu, ze v systému zadné dalsi sily pfitomny nejsou, kvadry
a deska na sebe nemohou navzajem jiz nijak pusobit. Vzpomenme si totiz, ze sila je tmérna
zrychleni.

Sila Fn je tedy nulova a stejné tak je nulova i tfeci sila. Na kvadry tedy zistane pusobit jen
sila pruziny a pruzina kvadry k sobé zacne pritahovat. Bude v tom pokracovat, dokud deska
nedopadne na zem, nebo dokud ona pruzina nedosdhne své ptivodni neprodlouzené délky. Kdyby
deska mohla padat dostatecné dlouho, kvadry by zacaly kmitat podobné jako zavazi na pruziné
v beztizném stavu, protoze rychlost, kterou kvadry béhem pritahovani ziskaji, jim umozni
pruzinu stlacit vice, nez jaka byla jeji klidova délka.

Pokud nezanedbame odpor vzduchu, vysledek bude podobny, jen se k sobé kvadry pritdhnou
pomaleji, protoze deska klade vzduchu vyrazné vétsi odpor. Proto jiz deska padd pomaleji
a kvadry do desky slabé tlaci. Tim se bude vytvaret zbytkové Fi, i kdyz sila F},, bude vétsi.
Opét: padala-li by deska dostatecné dlouho, kvadry by mohly také zacit kmitat. Za pritomnosti
tfeni se vSak kvadry budou brzdit a nakonec se zastavi. Kazdy z nich se pak muze zastavit

4 attps://is.muni.cz/th/199446/pedf _b/Fyzika_treni.pdf
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pred i za rovnovaznou polohou, ve které by byl pfi nenatazené pruziné, presné to vsSak zavisi
na velikosti zbytkového tfeni a mife pivodniho prodlouzeni.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.4 ... Rezistorova challenge 7 bodii; pramér 5,17; fesilo 40 studentt
K dispozici méate libovolny pocet rezistort s odporem 1§2. Zapojte je tak, aby vysledny odpor

zapojeni byl presné 2,7 §2 a zkuste pri tom pouzit co nejméné rezistori. Nejefektivnéjsi zapojeni
budou bodové ohodnocena.

Challenge. Pato navrhl reseni s pouzitim pouze osmi rezistori. Najdete lepsi reseni?

Jedn4 se o tlohu, kterou neni mozné fesit analyticky (spravnym postupem dojit pfimo k jedno-
mu nebo dokonce ke vSem feSenim). Pro nalezeni moznych zapojeni bude nutné pouzit duvtip
a trochu hrubé sily. V duvtipu spociva vyuziti vlastnosti sériového a paralelniho razeni odpori,
coz muze dramaticky zjednodusit nase feSeni. Dalsim prostfedkem pro snizeni pracnosti muze
byt tabulkovy procesor (Excel nebo Calc).

Rozsah vypoctu je zavisly na vyzvé, kterou prijmeme. Prijméme tedy Patovu vyzvu a hle-
dejme zapojeni pro N = 8 rezistori. Neuspéjeme-li, muzeme pokracovat v hledani zapojeni s 9
nebo vice rezistory, coz bude znamenat jen malé rozsifeni vypoctu pro nové pripady.

Pripomenuti zakladnich vztahi

Dva sériové zapojené odpory maji vysledny odpor Rses = R+ R = 2R = 2, tii zase Rg3 =
= 3R = 3. Obecné plati, ze n sériové zapojenych rezistori ma celkovy odpor Rs, = nR.

Pokud nahlédneme do ucebnic fyziky, zjistime, ze dva paralelni rezistory maji vysledny
odpor Rpz = R/2 = 0,5Q a tfi Rps = R/3 = 0,333%Q. Snadno lze také odvodit, ze celkovy
odpor n stejnych rezistorii zapojenych paralelné je Rp, = R/n. Prehled celkovych odport
paralelné zapojenych rezistori uvddime v tabulce [. VSimnéte si, ze nékteré odpory v tabulce
vychézi presné (a mohou byt pro nds uziteéné), jiné maji neukonéeny desetinny rozvoj a pro
nase hledani nejsou vhodné.

Tab. 1: Odpory riznych pocti paralelné zapojenych rezistort

Pocet 1 rezistort ~ Celkovy odpor /Q ‘ Pocet 1 rezistort ~ Celkovy odpor /Q

2 0,5 6 ~ 0,167
3 ~ 0,333 7 ~ 0,143
4 0,25 8 0,125

5 0,2 9 ~ 0,111

Hledani vyslednych zapojeni

Ze vztahu pro sériové zapojeni vidime, Ze zapojenim dvou rezistord ziskdme odpor 2 €2, zbylych
0,7 budeme hledat v tabulce [ll. Vidime, Ze tento odpor ziskdme sériovym zapojenim dvou
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paralelnich kombinaci o vyslednych odporech 0,22 a 0,5€2, viz obrazek H Na toto zapojeni
potfebujeme celkem 9 rezistoru.

Obr. 7: Zapojeni 9 jednoohmovych rezistoriu s celkovym odporem 2,7 €2

Kdo se spokoji s vyzvou 9 odporti, muze skoncit, ale odvazni pokracuji dale vysetfovanim
moznosti sério-paralelniho fazeni. Prozkoumame zapojeni dvou vétvi, kde v prvni vétvi je m
sériové spojenych rezistoru, ve druhé jich je n a obé tyto vétve jsou spojeny paralelné. Celkovy
odpor jednotlivych vétvi je roven mR a nR. Pro jejich celkovy odpor R,., plati

1 1 1 (mR) - (nR) nmR

B mETaR T BT RImE nam

Vysledky pro rtzné hodnoty n a m shrnuje tabulka E

Tab. 2: Celkovy odpor zapojeni dvou paralelnich vétvi, v nichz je v sérii zapojenych n a m
rezistoru, kazdy s odporem 12

n\m | 1 2 3 4 5 6 7
1 0,5
2 | ~0,667 1
3 0,75 1,2 1,5
4 08  ~1333 =~1714 2
5 | ~0833 ~1429 1875 ~2222 25
6 | =087 15 2 24 m~2,727 3
7 0875 ~1556 2,1  ~2545 ~2917 ~3231 35

S vyuzitim tabulky lze odpor 2,7 poskladat jako sériovou kombinaci jednoho rezistoru
s odporem 1, rezistoru s odporem 0,5 2 (ten ziskdme paralelni kombinaci 2 rezistorti s odporem
1Q) a sério-paralelné zapojenych rezistord, jejichz odpor je 1,2Q (pron = 3 a m = 2), viz
obrazek . Na toto zapojeni jsme pouzili 8 rezistord, ¢imz jsme zvladli i Patovu vyzvul!

e

Obr. 8: Zapojeni 8 jednoohmovych rezistoru s celkovym odporem 2,72

Jiri Blaha

jirka@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IV.5 ... Porucha topeni 6 bodti; priimér 4,09; feilo 35 studentii

Marek si postavil domek na stromé a rad v ném travi ¢as. Na podzim v domku ale byva docela
zima, nebot venku je teplota 10 °C. Marek si uvnitf’ proto topi topenim s vykonem 180 W. Po
dlouhém pobytu v domku je tak jeho vnitiek vyhraty na piijemnych 24 °C.

(1)

()
(3)

Teplotni rovnovaha v domku nastane tehdy, kdyz je vykon, kterym v ném topime, stejny
jako vykon, ktery se pres okna a zdi ztraci. Tento ztratovy vykon je imérny rozdilu tep-
lot uvnitr a vné domku. Vypocitejte, kolikrat ma vétsi ztratovy vykon domek, v némz je
udrzovana teplota 24 °C vici domku s vnitrni teplotou 17 °C.

Jaka teplota se ustali v domku po tom, co Marek vypne topeni a z domku na dlouhou dobu
odejde?

Jednou se topeni v domku porouchalo. Marek doufal, ze si mistnost vytopi pouze vykonem
vlastniho téla (tedy asi 100 W). Na jaké hodnoté se ustdli teplota uvnitf domku v tomto
pripadé? Predpokladejte, Ze vykon Markova téla se s ménici teplotou v domku neméni.

Jelikoz vime, zZe ztratovy vykon je tmérny rozdilu teplot, je pomér ztratového vykonu pti

24 °C a pri 17 °C imérny poméru rozdili teplot, takze
24°C-10°C _ 14°C _,
17°C —10°C ~ 7°C 7~

Ztratovy vykon pri teploté 24 °C je tedy dvojnasobny oproti tomu pfi teploté 17 °C.
Pokud Marek vypne topeni a odejde, bude se z domku stéle ztracet teplo s vykonem timeér-
nym rozdilu teplot. Teplotni rovnoviaha tedy nastane az v dobé, kdy je rozdil teplot venku
a uvnitf nulovy, tedy teplota uvnitf se ustdli na 10 °C.

Jelikoz je ztratovy vykon primo timérny rozdilu teplot venku a uvnitt domku, ze situace, kdy
byl domek vytapény, miuzeme urcit konstantu imérnosti. Pokud je v domku 24 °C, je vykon
vytapéni roven souctu vykonu topeni a Markova téla, tedy P = 180 W 4+ 100 W = 280 W.
Protoze je domek v tepelné rovnovaze, plati pro vykon

P =kAt,
kde At =24°C — 10°C = 14°C. Z tohoto vztahu pak vyjaddiime konstantu tmérnosti

P 280W

I _ K —1
= A7 11°C 20W-°C™ .

Kdyz zname konstantu timérnosti a vykon Markova téla Py, muzeme spocitat teplotni
rozdil mezi teplotou uvniti a vné pri rozbitém topeni jako

Py 100 W
At = —— = ———=5°C.
k — 20W-oC-1

Teplota v domku pii porouchaném topeni je tedy 10°C + 5°C = 15 °C.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IV.E ... Kolicky 9 bodi; pramér 4,24; fesilo 33 studentt

Zmeérte, jakou tlakovou silou piisobi prilozeny kolicek na povésené pradlo, tedy v nasem pripadé
na kancelarsky papir. My vam pouze prozradime, ze koeficient treni mezi dievem, ze kterého
je kolicek vyroben, a béznym kancelarskym papirem je f = 0,5.

Pomoci vam miize poznatek, ze treci sila Fy je f-nasobek prislusné tlakové sily F}, a prilo-
Zeny obrazek. Samotny postup méreni navrhnéte sami. Méreni ale rozhodné zopakujte vicekrat
a namérené hodnoty zpriimérujte. Zamyslete se téz nad nepresnosti vaseho méreni.

L

t
7,

Obr. 9: Sily pusobici na papir zachyceny v kolicku.

Teorie

Pro spravné vyreseni této tilohy musime nejdiive rozebrat ptisobeni riznych sil.

Z obrézkuﬁ rovnou vidime, ze sila potfebna na vytahnuti papiru ze sevreni kolicku je F' =
= 2F;, nebot treni plisobi na obé strany papiru. Méfit tuto silu je jednoduché — stac¢i na papir
pevné pripevnit zdvazi o hmotnosti m, které bude papir tahat silou F' = mg, kde g je tihové
zrychleni. Hmotnost zévazi potfebnd k vytazeni papiru z kolicku je tedy m = F/g = 2F;/g.

Déle se lze ze zadani dovédét, ze pro treci silu plati Fy = fF},. Dosadime-li tento vztah do
rovnice pro m, dostaneme

m=2 A p Mg (1)
9 9 2f
Dosadime-li do posledniho vztahu hodnotu f = 0,5, vztah pro tlakovou silu se jesté vic zjed-
nodusi: F, = mg. Budeme-li tedy mérit hmotnost zavazi, které lze na papir povésit, budeme
okamzité védét i hodnotu hledané tlakové sily.

Experiment

Nase experimentalni zafizeni bylo velice jednoduché. Na svislou desku jsme tavici pistoli pri-
lepili ¢tyri kolicky, abychom se dozvédéli vice o tom, zda-li jsou kolicky stejné. Déle jsme si
pripravili prouzky kancelarského papiru, na které jsme prilepili pytliky. Jako zavazi jsme pouzili
kuchymnskou stl, kterou jsme postupné prisypavali do pytliki, ¢imz rostla sila, kterou byl papir
vytahovan z kolickt. V momenté, kdy papir vyklouzl z kolicku a tihova sila se rovnala tlakové
(viz rovnici [lf), jsme pytlik zvazili na kuchynské vize.

Méreni jsme zopakovali pétkrat pro kazdy kolicek a vysledky méfeni jsme zapsali do tabul-
ky B. Primérnd hmotnost, kterou koli¢ek udrzi, je (m). Abychom ocenili i rozptyl jednotlivych
hodnot, vypocitali jsme i tzv. standardni odchylku o. Postupt pro vypocet této odchylky je
vice, my jsme pouzili nasledujici z nich:
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Tab. 3: Zméfené hmotnosti zévazi v gramech. V predposlednim fddku jsou uvedeny praumérné
hodnoty a v poslednim fadku odpovidajici standardni odchylky.

1. kolicek 2. koliécek 3. kolicek 4. koli¢ek

1 388 298 214 382
2 398 357 202 374
3 351 350 253 334
4 335 310 181 450
5 389 335 163 392
(m) 372 330 203 386
o 27 23 28 41

(1) Nejdiive jsme pro kazdy koli¢ek vypocitali druhé mocniny zméfenych hmotnosti.

(2) Pak jsme vypoéitali prumérnou hodnotu téchto druhych mocnin <m2>. Vsimnéte si, ze tato
hodnota (primér druhych mocnin) je jind nez druhé mocnina praméri ((m)?).

(3) Standardni odchylka se nakonec vypo¢itd jako odmocnina rozdilu téchto dvou hodnot,
tzn. o = \/(m2) — (m)>.

Vynésobime-li hmotnosti tfhovym zrychlenim g = 9,81 m-s™2, dostaneme pifslusnou tlakovou

silu pro jednotlivé kolicky:

Fp1 = (3,65+£0,26) N, Fp3 = (1,9940,27) N,
Fpo = (3,24+£023) N, Fpa = (3,794 0,40) N

O koliccich tedy muzeme Fict, ze ve vétsiné pripadu je jejich tlakova sila velkd zhruba 3,5N,
ojedinéle muzeme ale nalézt i slabsi kolicky.

Rozptyl mérenych hodnot a nepresnost méteni jsou zpusobeny vicero faktory. Za prvé, hod-
nota koeficientu f se jisté méni v zavislosti na konkrétnim kolicku a typu pouzitého papiru.
Drobné odchylky ve vlastnostech méa i pruzinka, kterou kolicek drzi pohromadé. Proto se jed-
notlivd méfeni od sebe tak moc lisila. Neptfesné bylo i vazeni soli. Nepfesnost nasi vahy byla
asi 1 g. Tato nepresnost je ale mnohem mensi nez odchylka zptusobena zménami ve vlastnostech
kolickii.

Patrik Svancara
pato@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.C ... Frisbee 6 bodti; pramér 3,79; fesilo 29 studentti

Honza si trénoval hézeni frisbee. V jedné obskurni knizce o technice hazeni si precetl, ze lepsi
hod a delsi dolet mé frisbee s vyssi celkovou energii — frisbee totiz leti tésné po hodu tak,
ze se otaci kolem svého stredu obvodovou rychlosti v, a navic se pohybuje vpred posuvnou
rychlosti vy,.

Hongza umi hdzet frisbee tak, 7e vo = 1m-s™ ' a v, = 2m-s~t. Neumf se ale rozhodnout,
co si mé trénovat: mé usilovat o zvyseni obvodové, nebo posuvné rychlosti o Av = 0,5m-s~*?
Jinymi slovy, ma se snazit hazet rychlejsi nebo vice roztoc¢ené frisbee?
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Predpoklddejte, ze frisbee ma priblizné tvar tenkého disku (vélce) o poloméru 10 cm a hmot-
nosti 200 g.

Ulohu budeme fesit tak, Ze si spoéitame, o kolik by se zvedla energie frisbee v piipadé, kdy
Honza zvysi obvodovou rychlost a o kolik by se zvedla energie v ptipadé, kdy zvysi posuvnou
rychlost. Za¢neme obvodovou rychlosti.

Pf1i zvySovani obvodové rychlosti dochazi ke zvySovani rotac¢ni energie, pro kterou najdeme
v textu Vyfucteni vztah

E, = %JwQ R

kde J zna¢i moment setrvacnosti a w je tthlova rychlost. Frisbee lze povazovat za tenky vélec,
takze jeho moment setrvacnosti lze vyjadrit jako

mr2

J = ,
2
kde m = 200 g je hmotnost a r = 10 cm je polomér frisbee.
Dale pro thlovou rychlost plati w = v,/r. Dosadime-li vSechny tyto vztahy do vztahu pro
energii, ziskdAme obecny vzorec zavisejici jen na znamych velicinach:

1.5 1 1 (vo ) 2 el ma?
B ==-Juw==.2 () = -
27 T2 ™ % 472 4
Nyni spocitejme, o kolik by se zvysila rotacni energie, kdyby Honza zvysil obvodovou rychlost

o Av. Jednoduse odecteme rozdil energii pred a po zvyseni rychlosti z v, na ve + Av:

m(vo +Av)®  mw2 m [(Uo + Av)? — vg]

0,2kg - [(1 m-s~ ' 40,5 m~s_1)2 — (1m.s—1)2}

= 1 =0,063J.

Podobné budeme postupovat i v pripadé posuvné ¢asti kinetické energie, kterd jiz ve svém
zékladnim tvaru

1 5
FEpos = §mvp

zavisi pouze na hmotnosti a posuvné rychlosti:

2 o

AE, = lm(vp +Av)? - lmvg _m [(vp + Av) Up] _
2 2 D)

0,2kg - [(2111-571 +0,5 m~s71)2 — (2m-s*1)2}

- 5 =0,225].

Porovname-li, jak se zméni energie spolu se zvysenim jednotlivych rychlosti, dojdeme k zdvéru,
ze by mél Honza zapracovat na tom, s jakou posuvnou rychlosti frisbee hazi.

Petr Doubravsky
petrd@vyfuk.mff.cuni.cz
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Kategorie Sestych ro¢nikii

rocnik VI

¢islo 6/7

jméno skola 12345EC IV 3

Student Pilng MFF UK 475769 6 44 175

1. Pavel Siminek 7S K. J. Erbena, Miletin 46453 - - 22 70

2. Patrik Rosenberg 7S Tuhéackova, Brno 4 -2 -- -1 7 59

3. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 4 -——--—- - - 4 39

4. Katerina Stefanovd 7S t¥. SNP, Hradec Kralové - = - = - 23

5. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Kfizika, Plzen -— == - - - 20

6. Martin Ondruska ZS Valagskd Polanka 41 --- - - 5 14

7. Simon Dalecky ZS a MS KIi¢ s.r.o. Ceska Lipa - ———— = = - 12

8. Martin Fojtik ZS Valagskd Polanka 4 - == - - 4 7

9. Daniel Mikus ZS Valagskd Polanka -— == - - - 4
Kategorie sedmych rocnikii

jméno skola 12345EC 1V b

Student Pilnyg MFF UK 475769 6 44 175

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 4656245 32 140

2. Jakub JeZek ZS Bezrucova, Hradec Kralové 36464 - 6 29 127

3. Pavel Provaznik ZS Stefénikova, Pardubice 253542 6 27 125

4. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté 47-76 - - 24 97

5. Pavla Marikovd G J. Vrchlického, Klatovy 3736- - - 19 90

6. Anna Hronovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 445442 - 23 56

7. Tereza Dvordkovd 7S Sokolovské, Velké Mezitici 2235- - - 12 55

8.-9. Kevin Décky ZS Ostrava-Muglinov 2345-21 17 54

8.—9. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou 3-542 - - 14 54

10. Barbora Sisdkovd ZS T. G. Masaryka Vracov -—— - = - - — 38

11. Matyds Hebert 7S a MS Kiidlovicka, Brno -—— == - - - 35

12. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 3----3 6 34

13. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice 4 -3 -- - - 7T 29

14. Jiri Vestfal G a SOSPg Jeronymova, Liberec 3342331 19 28

15.-16. Jakub Svec 7S Stefanikova, Pardubice - - - - - - 20

15.-16. Jan Vrnata 7S Tynec nad Sazavou -———— - - - - 20

17.—18. Tomds Vesely 7S a MS Mysliborice - - - - = - 16

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

19. Jolana Chylikovd ZS Strakonice, Dukelské4 3-=-=-- - - 3 15

20. Andrea Bdrtovd 7S K Mili¢ovu, Praha 4 - Jizni M - ——— = - - - 13

21.—22. Tomds Hlavdcek ZS Erbenova, Blansko 4 — — - - - - 4 8

21.-22. Jan Tomsej 7S Frydek-Mistek - - - - = - 8
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345EC IV P
Student Pilng MFF UK 7576 9 6 40 159

1. Ewva Feldbabelovd ZS Jemnice - 7575 8 6 38 144

2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno - 7576 4 2 31 131

3. Filip Brdzda ZS a MS Kamenicky -5565 36 30 130

4. Sdra Byskovd ZS nam.Jiftho z Podébrad, Praha -5465 4 6 30 107

5. Adam Mdra 7S Jirdskovy sady, P¥fbram II -436112 17 91

6. Filip Temiak G, Cesky Krumlov --2544 - 15 80
7.—8. Adam Krska G, Mikulov - = = = = 73 10 78
7.—8. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov -237-34 19 78
9. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov -——— == - - — 68
10.—11. Krystof Rakovsky 7S Jiréskovy sady, P¥{bram II -121210 7 61
10.—11. Ema Volesovd PORG, Praha --364 -0 13 61
12. Adam Korbel 7S J. A. Komenského Blatn -2365 4 - 20 54
13. Alex Rosenbergovd 7S Tuhéckova, Brno -23--2 - 7 49
14. Jan Hyzdk 7S Valassk4 Polanka -—-4-24 - 10 48
15. Ales Opl Gymnézium Praha 3 - ——— = - - - 42
16. Jakub Pelc G, Benesov ---53 - - 8 40
17. Markéta Becvdrovd G, Pisek - =252 - - 9 39
18. Lubos Petran Biskupské G, Ceské Budgjovice - =5 = - - 5 31
19. Radomir Mielec G Volgogradska 6a, Ostrava -—— - = - - - 30
20. Adam Baros ZS Valagska Polanka -—— - = - - - 19
21. Jakub Dorndk ZS Valagska Polanka -—— - = - - - 13
22. Tomds Kudrnac ZS Mozartova, Jablonec n. N. -—— - = - - - 11
23. Markéta Mastesovd ZS Velky Ofechov -—— - = - - — 8
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Kategorie devatych rocnikii

¢islo 6/7

jméno skola 2345EC 1V P
Student Pilng MFF UK 7576 9 6 40 159

1.-2. Lubor Cech G, Mikulov 45759 6 36 145
1.—2. Martina Darnkovd Klasické a spanélské G, Brno 7366 6 6 34 145
3. Robert Gemrot G Komenského, Havitov 75 -6 - - 18 127

4. Sdrka Stépdnkovd G J. Ressela, Chrudim 64736 2 28 123
5.—7. David Kamensky G a JS, Breclav 5555 6 5 31 122
5.—7. Hana Sldmovd G Brno, tf. Kpt. Jarose -475 6 - 22 122
5.—7. Lucie Urbanovd G Chotébor 74655 6 33 122
8. Patrik Kaspdrek Katolické gymnézium Trebic 64256 5 28 119

9. Jiri Szotkowski 7S Ve Svahu, Karving - R&j 435-56 23 110
10. Marco Souza de Joode G Nad Stolou, Praha 35749 2 30 106
11. Vojtéch Kuchat 7S Sobotka 6446 3 6 29 104
12. Petr Krotky G, Hustopece 435336 24 103
13. Jan Raja G, Nymburk -32-25 12 92
14. Julie Rubdsovd Biskupské G, Brno 4354 -4 20 91
15. Karolina Letochovd G Sternberk -5157 - 18 88
16. Filip Holoubek G Masarykovo nam., Ttebic -3543 2 17 76
17. Filip Rehdcek Klasické a Spanélské G, Brno -———= - - - 75
18. Eliska Novotnd G a SOSPg Jeronymova, Liberec - - = - = - 67
19. Matéj Moravec G Chotébor 3465 3 - 21 66
20. Frantisek Kris Masarykovo G, Plzen - == - - - 62
21. Tereza Bouberlovd Biskupské G, Ceské Budéjovice - — 55
22. Jakub Charvot G, Karvind - — - = - - — 46
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.—27. Petr Svoboda ZS a MS Beroun - Mésto 13---0 4 28
26.—-27. Magdalena Slaufovd G, Semily - =5 - - - 5 28
28. Viadimir Chudy ZS Ronov nad Doubravou -— - = = = - 27
29. Gabriela Hladkd G, Nymburk - — - = = = - 25
30. Martin Bencko G, Ohradni, Praha-Michle -4 - - - - 4 22
31. Radim Safdr G J. Blahoslava, Ivancice - = - - - 21
32. Jitka Vyslouzilovd G, Cheb -—— - - - - 19
33. Katerina Seknickovd ZS E. Rosického, 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 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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