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Mili kamaradi,

pravé v rukou drzite jiz ¢tvrtou brozurku se zadanim nové série Vyfuku. Také v ni naleznete
Vyfucteni o astronomickych souradnicich, poradi a vzorova feSeni druhé série.

Nezapomente se také v nadchézejicich tydnech podivat do sekce Poradi na nasem webu —
pokusime se co nejdiive opravit vase TeSeni tfeti série, kterda rozhodnou o tom, zda budete na
tabor pozvani radné, nebo jako nadhradnici.

V posledni fadé bychom se chtéli omluvit za chybu, kterd se vyskytla v feseni paté tlohy
v prvni sérii u koeficientu treni. Opravené vzorové feseni je jiz nahrano na webu a vSechna vase
feseni byla znovu obodovana.

Hodné zabavy s novou davkou tloh vam preji

Organizdtori

5:10ms

vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
e Zadani IV. série
& I\

=
Termin odeslani: 5. 3. 2018 20.00

Uloha IV.1 ... Na prasky ® @ 5 bodi

Tomas je nemocny a dostal od 1ékare ¢istou tc¢innou latkou ve formé prasku, ze kterého si ma
pFipravit kapky s maximélni koncentraci 15g-171. Tom4s si kapky pfipravuje tak, Ze vezme 5g
prasku a rozpusti ho ve 100 ml vody. Nasledné polovinu roztoku odlije a zbytek dopusti Cistou
vodou. V dalsim kroku odlije 3/4 roztoku a roztok dopusti vodou do pivodniho mnozstvi. Ale
protoze mé pocit, ze uz jsou kapky moc naredéné, prisype jesté 1g prasku, odlije 20 % roztoku
a naposledy naredi vodou. Jakou koncentraci ma vysledny roztok? Dodrzi Tomas maximalni
koncentraci predepsanou lékafem?

HaNE

matfyz
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Uloha IV.2 ... Kajistan ® @ © @ 5 bodi

Kaja si chtéla postavit jednoduchy stan s trojihelnikovym vchodem, pro ktery zatluce do zemé
dva koliky na sousednich rozich plachty a mezi né kul, na ktery plachtu vyzvedne. Zapomnéla
si doma metr, ale i pres to chtéla svij stan postavit dokonale pfesné. Proto ji nezbylo nez
mérit vSe v pidich® Do zemé kolmo zabodla kil o vysce h = 12pidi a zatloukla prvni kolik
ve vzdélenosti ¢, = 9pidi od kilu po zemi na jednu stranu. V jaké vzdalenosti c, od kiilu
(v pidich) mus{ Kédja zatlouci druhy kolik na opacné strané, aby se plachta, kterd ma délku
strany L = 35 pidi, mezi koliky na vzpfimeném kulu napjala?

Uloha IV.3 ... Oktavia ide stovkou ® @ © © 6 bodt

Ve vytrvalostnim automobilovém zavodé se zavodnici Pepa a Lukas predhanéji na poslednich
nékolika kilometrech cilové rovinky. Pepa véri, ze méa vitézstvi v kapse, a proto jede jen rychlosti
vp = 100km-h™'. I kdyZ ho Lukas piredjizdi rychlosti vr, 0 30km-h™" vétsi, Pepa nepfidava
plyn a do cile je pevné rozhodnut dojet stdlou rychlosti. A opravdu! Kdyz je Lukéas 1km pred
Pepou, selhdvd mu motor a Lukas tak rovnomérné zpomaluje celou bolestnou 1min. Takto
Lukas zpomali az na nejmensi rychlost v, pfi které mu vsak motor opét naskoci a on nahle se
stejné velkym zrychlenim opét zrychluje az na svou pivodni rychlost vr,. Pravé kdyz dosahne
zachovaval chladnou hlavu. Je to sice remiza pro Pepu, ale velké stésti pro Lukédse! Na jakou
nejmensi rychlost Lukas zpomalil kvili selhdani motoru?

Uloha IV.4 ... A co takhlertut ® @ © © 6 bodil

Danovi zbyly dva velké nevyuzité trychtyre A a B ve tvaru kuzelu, oba s polomérem podsta-
vy 7 = 12,5cm a vyskou h = 15cm. Danovi také zbylo hodné rtuti od posledntho pokusu
o vyrobu tlakoméru a rozhodl se trochu experimentovat s hydrostatickym tlakem. Trychtyre
upevnil vedle sebe do stejné vysky, tstimi doli, pricemz je spojil tenkou hadickou s uzavienymi
ventily na koncich. Do trychtyie A potom zacal nalévat rtut o hustoté ong = 13600 kg-m ™3, do-
kud jeji hladina nebyla ha = 1cm nad tstim. Jaky objem vody Vi o hustoté ¢ = 1000kg-m~2
musi Dan nalit do trychtyte B, aby po ustileni a otevieni ventili na hadicce nedoslo k jaké-
koli zméné vysky hladin v trychtyiich? Objem, o ktery je kuzel zkriacen na svém tsti, a objem
hadicky zanedbejte.

Uloha IV.5 ... Twilight ® @ © ® % 7 bodt

Gravitacni pritazlivost télesa popisujeme gravitacnim zrychlenim, jehoz hodnotu mizeme urcit
z jeho hmotnosti a nasi vzdalenosti od télesa. Kdyz se vsak na Zemi postavime na vahu, ji udany

1Pid je stara jednotka odvozend od vzdélenosti mezi konci mali¢ku a palce na roztazené ruce. Pravé odmé-
fovani vzdéalenosti pomoci ,,chiize“ ruky do strany na malicku a palci se ¥ika ,pidéni*
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vysledek neovliviiuje jen zrychleni gravitacni, ale tthové, do néhoz je pricten také vliv odstre-

divého zrychleni zptisobeného rotaci planety. Nezapominejme vSak na vliv ostatnich nebeskych

téles!

(1) Bez uvazovani pritazlivosti Mésice a Slunce, spoc¢téte povrchova tihova zrychleni na pdélu
a na rovniku Zemé.

(2) Jaké bude toto zrychleni na rovniku, pokud ho budeme urcovat pfi zatméni Slunce s obéma
télesy v zenitu (pfimo nad hlavou)?

(3) A jak se zméni pfi zatméni Mésice, kdyby zistal v zenitu a Slunce se objevilo v nadiru,
tj. primo pod nohama?

(4) Kolikrat dale by se musel Mésic vzd4lit od Zemé v pfedchozim dkolu, aby ndm véha, kdyz
se na ni na rovniku postavime, ukazovala stejnou hodnotu, jako za podminek z prvniho
tkolu?

Uloha IV.E ... Rozmrzni! ® @ ©® © 7 bodu

Jak jisté vite, k roztani ledu je potieba urcité mnozstvi tepla, které je zavislé na jeho hmotnos-
ti. Zmérte mérné skupenské teplo tani ledu pomoci rychlovarné konvice, a to tak, ze nejprve
ohratim daného mnozstvi vody urcite jeji vykon, a poté ohfatim vody s ledem urcéite mérné
skupenské teplo tani ledu. Pokud nemate rychlovarnou konvici, nezoufejte! Méfeni muzete pro-
vést i ohfatim vody na spordku, avsak musite si dat pozor, abyste neménili jeho vykon béhem
jednotlivych méreni. Nezapomente pokus nékolikrat opakovat a uvazit chybu méreni. Na zavér
se zkuste zamyslet nad jejimi pficinami.

Uloha IV.C ... Sluneéni ® @ © © 7 bodt

Vyfucek si poridil sextauntE a Tikal si, co by tak mohl zmérit. Podival se presné jiznim smérem,

kde spattil Slunce a jeho odraz na vodni hladiné. Zméfil proto thel mezi nimi a zjistil, ze je

presné 60 stupnu.

(1) Uréete maximaln{ vysku nad obzorem nebeského rovniku, vite-li, ze pozoroval z Prahy.

(2) Urcete deklinaci Slunce v dobé pozorovani.

(3) Vime také, ze to bylo v druhé poloviné kalenddiniho roku. Uréete datum pozorovani z ta-
bulek na internetut

(4) Nakonec urcete rektascenzi Slunce a mistni hvézdny ¢as v dobé pozorovani.

(5) Pokud by Vyfucek pozoroval cely rok, jaky nejvétsi tihel Slunce nad obzorem by naméril?

2Uvazujte zde i v dalsich tkolech tabulkové sttedni vzdalenosti mezi télesy.
3Sextant je prenosny pristroj pro méreni thlové vzdalenosti dvou objektu.
4Uziteénou tabulku miZete nalézt na http://rocenka.observatory.cz/download/hr2018.pdf


http://rocenka.observatory.cz/download/hr2018.pdf
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o ﬁﬁ Vyfucteni: Astronomické souradnice
=

Predstavme si nasi oblibenou hvézdu, kterou chceme ukazat nasemu kamarddovi. Kamarad je
ale zrovna na dovolené, a tak mu ji nemizeme ukézat primo. Radi bychom mu tedy popsali,
kde se nase oblibena hvézda nachazi, aby ji byl schopny najit. Jak to ale udélat?

Obzornikové souradnice

Nejjednodussi zpusob jak zméfit polohu hvézdy na obloze je zmérit jeji vysku nad obzorem h
a azimut A. Obé tyto veli¢iny jsou thlové a udédvaji se ve stupnich. Vyska nad obzorem nabyvé
od 0° pro horizont az po 90° pro zenit? Azimut si zase bere za vychozi (referen¢ni) smér sever
a pribyva na vychod kolem dokola rovnobézné s horizontem. Tedy, co je od pozorovatele presné
na vychod, mé azimut 90°, co je na jih, tak ma A = 180°, atd*

Predstavme si, Ze se naSe hvézda nachdzi 40° nad obzorem piimo na jihu, tedy s azimutem
180°. Pokud nd$ kamarad bude pozorovat na stejné zemdépisné Sifce ve ,vhodny* cas? pak
s témito informacemi nasi oblibenou hvézdu spravné nalezne. Pokud by se nas kamaradd na
oblohu podival o néco pozdéji, dojde mezi tim k pootoceni hvézdné oblohy a na misté, které
jsme mu popsali, se bude nachazet tuplné jind hvézda. Nebot, stejné jako zapada a vychazi
Slunce, tak se i no¢ni obloha otaci, a proto potfebujeme kromé toho, kam se ma kamarad
koukat, tici i kdy se koukat. Podobny problém nastava, pokud by se nachazel na misté s jinou
zemépisnou sitkou.

Obzornikové soutadnice jsou sice relativné lehké na popis, ale zaroven jsou v ¢ase i misté
proménné. Proto je nutné ke kazdému popisu pridavat informaci o misté a case pozorovani,
abychom si mohli soufadnice prepocitat pro jind pozorovani s rozdilnym mistem na Zemi ¢i
casem. Jak jisté sami nahlédnete, takové soutradnice nejsou pro pozorovani prilis praktické a bylo
by dobré si zavést takové souradnice, které se nebudou ménit s mistem ani ¢asem pozorovani.

Rovnikova soustava souradnic

Mozna jste si vSimli, Ze celd obloha se v noci to¢i kolem osy, kterd prochazi velice blizko Polarky.
Cim déale se pozorovans hvézda nachdzi od Polarky, tj. &im vétsi je thel mezi pozorovanou
hvézdou a Polarkou, tim na obloze opisuje vétsi kruznici.

Chceme tedy v prvni fadé vymyslet néco jako analogii zemépisné sitky, ale na obloze, pro-
toze takové soutadnice budou zdviset na poloze pozorovatele. Obdobné jako na Zemi se méri
zemeépisnd Sitka od rovniku, potfebujeme podobnou referenci i pfi méreni na hvézdné obloze.
Muzeme tedy zavést nebesky rovnik, a to jako prumét zemského rovniku na nebeskou sféru.
Predstavme si, ze doprostted Zemé umistime zarovku a v misté, kde je rovnik, bude tenka

5Zenit, neboli nadhlavnik, je bod na obloze, ktery se nachdzi piimo nad pozorovatelem.

6Pouiivauji se 1 jiné systémy — v Cesky psané literatufe se Casto setkdme naopak s jihem jako referenénim
smérem a pro néj je pak A = 0°, nicméné ve zbytku Vyfuéteni i v tiloze C budeme vychazet z dohody na
sméru vyse uvedené.

7 Ve stejny mistni astronomicky cas. Tento pojem vysvétlime pozdéji, zatim si tedy vystac¢ime s ,vhodnym*
Casem.
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skvira, kterou bude moct svétlo vychéazet ven, ¢imz se na hvézdné obloze vykresli nebesky rov-
nik. Budeme-li tedy na Zemi na jednom z péla, uvidime nebesky rovnik pfimo na horizontu,
naopak, budeme-li na Zemi stat piimo na rovniku, nebesky rovnik nam bude prochézet primo
nad hlavou a bude kolmy k horizontu.

Nyni miuzeme zavést deklinaci, tedy analogii zemépisné §itky. Mérime ji ve stupnich vuci
nebeskému rovniku a znadi se 6. Body na nebeském rovniku maji tedy deklinaci § = 0°, severni
nebesky pdl mé deklinaci § = +90° a jizni § = —90°. Nebeské pély jsou myslené body na obloze,
kterymi prochézi osa rotace. Lezi pfimo nad zemskymi p6ly — budeme-li na severnim pélu, pfimo
nad hlavou budeme mit severni nebesky pdl s Polarkou. Otaceni hvézdné oblohy vniméame
kvili rotaci Zemé, takze osa otaceni Zemé je doopravdy shodna s osou otaceni nebeské sféry.
Podotknéme, ze podobné jako Zemi muzeme rozdélit na severni a jizni polokouli, i hvézdnou
oblohu rozdélujeme podle nebeského rovniku na severni a jizni.

Pojdme se podivat, jaké hvézdy ndm prochézi pfimo nad hlavou v zavislosti na tom, odkud
pozorujeme. Budeme-li stat pfimo na rovniku, nebesky rovnik budeme mit pifimo nad sebou,
za 24 hod ndm tedy zenitem projdou uplné vsechny hvézdy, které na ném lezi. Tyto hvézdy,
jak jsme si jiz fekli, maji deklinaci § = 0°. Pokud budeme stdt na severnim poélu, v zenitu
budeme mit pouze hvézdy s deklinaci § = 90°. Neni tedy slozité si domyslet, zZe budeme-li stat
na zemeépisné sifce @, muzeme v zenitu pozorovat hvézdy s deklinaci § = ¢.

Aby nase soufadnice byly kompletni, musime zavést jesté analogii zemépisné délky, kterou
nazveme rektascenze a znacime ji a. Samoziejmé budeme pouzivat poledniky, které budou
kolmé k nebeskému rovniku, ale jak ur¢ime ten nulty?

Zatim jsme si definovali rovinu nebeského rovniku, nicméné ta neni jedind vyznamna. Jak
moznd vite, zemskd osa otdceni je viéi roviné obéhu Zemé okolo Slunce pootocena o 23,5°.
Pokud bychom cely rok zaznamendvali kazdy den ve stejny c¢as polohu Slunce na hvézdné
obloze vici ostatnim hvézdam, zjistili bychom, Ze se vic¢i nim pohybuje po kruznici, ktera je
oproti nebeskému rovniku pootocena o 23,5°, stejné jako je vychyleni zemské osy. To mimo
jiné znamend, Ze deklinace Slunce se v prubéhu roku méni v rozmezi —23,5° a 23,5°. Kruznice,
kterou na obloze opisuje, se nazyva ekliptika. Ta ma s nebeskym rovnikem dva pruseciky — jarni
a podzimni bod. Pokud na Zemi nastdava jarni rovnodennost, nachézi se Slunce pfimo v jarnim
bodé, a protoze se tak déje na jafe, je ziejmé, odkud pochdazi oznaceni tohoto bodu. Jelikoz se
poloha téchto dvou bodu vici ostatnim hvézddm neméni, tak nebesky polednik, ktery prochézi
jarnim bodem, se voli jako ten referencni, tedy nulty.

Rektascenze se typicky neméri ve stupnich, ale udéva se v hodinach, minutdch a sekundach.
Méfi se proti sméru otaceni oblohy a za predpokladu, ze madme jarni bod, resp. nulty polednik,
v néjakém bodé na obloze, ndm tik4, za jak dlouho ndm danym bodem na obloze projde i nase
hvézda. Prepocet rektascenze na stupné je jednoduchy, nebot za 24hod se opiSe cely kruh
(360°), a tak jedné hodiné odpovidd 15°.

Rovnikova soustava soutadnic se tedy velice podobd té, kterou pouzivime pro popis na Zemi.
M3 dvé soutadnice — deklinaci, ktera je ekvivalentem zemépisné sitky, a rektascenzi, kterd je
ekvivalentem zemépisné délky. Jeji nejvétsi vyhodou je, ze oproti azimutalnim soufadnicim jsou
tyto souradnice absolutni, coz znamend, Ze se neméni v zavislosti na misté ani casu pozorovani.

Hodinovy dhel a mistni hvézdny cas

Polednik, ktery prochézi mistem odkud pozorujeme, lze vyznacit i na obloze. Jedna se o nebesky
polednik, ktery prochézi zenitem a oznacuje se jako merididn neboli mistni polednik. Hodinovy
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Obr. 1: Rovnikové soutadnice. Vyznacen jarni bod, merididn (v obr. jen jako polednik (tento
pojem vysvétlime pozdéji), rektascenze «, deklinace § a hodinovy thel ¢ pozorované
hvézdy H. Podotknéme, Ze pozorovatel se nachézi ve stfedu této nebeské sféry a nemuze ji
pozorovat celou, nebot ¢ast je zakrytd Zemi. Zdroj obrazku: Zaklady astronomie v prikladech,
J. Siroky, M. Siroké

tuhel t je tthel mezi merididnem a polednikem, ktery prochdzi méfenym bodem. Stejné jako
rektascenze se méri v hodinach a rika nam, pred jakou dobou méreny bod prochazel merididnem.
A protoze hvézdy na obloze opisuji kruznice, dokdzeme lehce nahlédnout, ze pti priuchodu
merididanem budou nejvyse nad obzorem.

Mistni hvézdny cas je hodinovy thel jarniho bodu a budeme jej znacit . To znamena, ze
nachézi-li se jarni bod pfimo nad jihem, tedy na mistnim poledniku, je mistni hvézdny ¢as O h.
Jarn{ bod lez{ na rovniku, takze kdyz zapadd, tak je mistni hvézdny éas 6h (Sest hodin poté,
co prosel merididnem), a kdyz vychazi, tak je 18 h (tedy za Sest hodin projde merididnem).

Jak jsme jiz rekli, rektascenze hvézdy je jeji vzdalenost mérena po rovniku od jarniho bodu,
jeji hodinovy thel udava jeji vzdalenost k mistnimu poledniku, a protoze hodinovy thel jarniho
bodu udava mistni hvézdny Cas, je roven jejich souctu, tedy

Jd=t+a.

Prevod mezi obzornikovymi a rovnikovymi souradnicemi

Jak jsme si ukazali, obzornikové souradnice jsou velmi jednoduché a jednodusSe se méri, ale
zévisi na tom, odkud a kdy mérime. Oproti tomu rovnikové souradnice se $patné méri, ale maji
tu vyhodu, Ze jsou na celém svété stejné. Toho lze vyuzit a z méfeni polohy hvézd lze urcit,
kde se na Zemi nachazime.
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Obr. 2: Mistni hvézdny ¢as 9, rektascenze a mérené hvézdy a jeji hodinovy thel ¢t. Pozorovatel
se nachazi v bodé P.

Zakladnim prvkem pro prevod mezi témito souradnicemi je tzv. nauticky sféricky trojuhel-
nik, viz obrazek . Jedna se trojuhelnik sestrojeny na hvézdné obloze, v jehoz jednom vrcholu je
Poléarka, ve druhém je zenit pozorovatele a ve tfetim je pozorovana hvézda. Jak jsme jiz ukéazali,
pdl je bod vyznacny pro soufadnice rovnikové, zatimco zenit je vyznacny pro ty obzornikové.

Z

90°-
90°-h ?

ﬁ 90°-3

Obr. 3: Nauticky trojuhelnik: Z je zenit, P je severni pdl; ve tfetim vrcholu pak lezi
pozorovana hvézda.

Nesmime zapomenout, ze nebeska sféra je koule. Geometrie na kouli se zdsadné lisi od té
v roviné, se kterou jsme dobfe obezndmeni — napf. pro tento trojuhelnik neplati, Ze soucet
jeho vnitinich Ghlu je 180°. Obecné vzato, geometrie na kouli je mnohem slozitéjsi, a proto
tu nebudeme odvozovat zaddné vztahy. Pokud bychom ale takova odvozeni provedli, zjistili
bychom, zZe ze znamé polohy hvézd v rovnikovych souradnicich, ze zméfeni polohy stejnych
hvézd v obzornikovych soufadnicich a ze zndmého casu dokdzeme presné urcit svoji polohu.
Toho hojné vyuzivali moreplavci, kteri si s sebou vzdy vezli pfesné hodiny a kazdou noc mérili
polohu znamych hvézd, aby védéli, kde se nachdzi. Od tohoto vyuziti onoho trojihelniku také
pochézi jeho néazev nauticky, coz znamend ndmorni. Stejny zptsob lokalizace pouzivali jesté
v neddvné dobé dokonce i piloti béhem dlouhych letti pfes mote.
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7 v
Zavér
Ukézali jsme si dva zdkladni soufadnicové systémy pouzivané v astronomii. Nejsou rozhodné
jediné, existuje jich jesté nékolik dalsich, nicméné my jsme si ukdzali ty nejdulezitéjsi. Jak
jsme zminili na konci Vyfucteni, znalost téchto dvou souradnicovych systému byla do neddvné
historie velmi dilezitd, nebot jako jedind umoznovala ptresné urcovani polohy v mistech, kde
poloha jinak urcit nesla. Jednalo se o velmi presnou metodu, kterd se pouzivala od stredovéku
az do druhé poloviny 20. stoleti a byla pfekonana az ptrichodem GPS.

Podotknéme také, ze Slunce se v prubéhu roku vuci ostatnim hvézdam pohybuje, avsak
v kratkém ¢asovém intervalu (typicky jeden den) je jeho pohyb viéi hvézddm tak maly, ze ho
miuzeme zanedbat a predpoklddat, zZe se béhem néj viuci nim nepohybuje. To ale pak znamena,
ze vsechny vyse zminované vztahy plati i pro Slunce.

Na zavér jesté upresnéme, Ze navigace pomoci hvézd tak, jak jsme ji popsali vyse, je na
Zemi mozna jen diky tomu, ze urazend vzdélenost na Zemi je v porovnani se vzdalenostmi ve
vesmiru zanedbatelnd, a tak se ndm hvézdy jevi jako nehybné. Pokud bychom se pohybovali
vesmirem na velké vzdalenosti vesmirnou lodi, polohy hvézd viéi sobé by se ménila a navigace

vvvvvv

@4
Lot Redeni I, série @g@g}

ST

Uloha II.1 ... Opisovani knih 5 bodt; primér 4,11; fesilo 9 student

Tri stredovéci mnisi dostali za kol opsat 600 stran Bible. Jeden zvlddne prepsat za 3 dny
2 strany, druhy za 2 dny 3 strany a treti za 4 dny 6 stran. S prepisovanim zacali ve stredu
a od pondéli se k nim pridal dalsi mlady mnich, ktery dokaze opsat za 1 den jen 0,5 strany.
Vypocitejte, za kolik dnii od stredy spolecné opisi vSechny stranky.

Spoctéme, kolik stranek denné jsou mnisi schopni opsat. Prvni mnich denné pfepise 2/3 stranky,
t¥etinu toho, co za tii dny. PiSe tedy rychlosti 2/3 stran/den. Druhy mnich pfepiSe za jeden den
3/2 strany, polovinu toho, co za dva dny. PiSe tedy rychlost{ 3/2 stran/den. Ttet{ mnich prepise
za jeden den 3/2 strany — ¢tvrtinu toho co za &tyfi dny. PiSe tedy rychlosti 3/2stran/den.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 4/7

V zadédni se mluvi o tom, ze étvrty mnich v priubéhu jednoho dne pfepiSe jen 1/2 strany, a tak
pise rychlosti 1/2stran/den.
Opisuji-li pouze prvni tfi mnisi, jejich rychlosti se séitaji, a proto opisi ve strandch/den:
2,3,3_11
32 2 37
Opisuji-li v8ichni ¢tyfi mnisi, jejich rychlost je:
2.3.3 1%
372 2 2 6°
Oznac¢me pocet dni, které mnisi pottebuji k opsani celé Bible, jako nezndmou x. Ze zadani
vime, ze prvnich pét dni (od stiedy do nedéle) opisuji pouze t¥i mnisi rychlost{ 11/3 stran/den.
Po zbylych  — 5 dni opisuji vSichni rychlosti 25/6 stran/den. Jiz z pohledu na jednotky nas
miize napadnout, ze pokud chceme dostat pocet opsanych stran pfi praci mnichi za urcity
pocet dnli, musime vyndsobit pocet jimi opsanych stran za den (rychlost) poc¢tem dnf (¢asem).
Celkem opisi 600 stran. Zapsano pomoci rovnice

11 2
5dni - 3 stran/den + (z — 5dni) - g stran/den = 600 stran .

7 této rovnice neni jiz slozité vyjadrit celkovy pocet dni z, které mnisi potiebuji k opsani celé
Bible. Dostdvame tedy:
6

11 ,

x = 144,6dni.

Timto jsme zjistili, Ze mnisi potifebuji k prepsani celé Bible x = 144,6 dni, s opisovanim tedy
skoncili za 145 dni.

Béhem vypoctu si mizeme vS§imnout paralely s po¢itdnim bézné rychlosti. Pokud pocitame
napiiklad pohyb auta, figuruje nam ve vypoctech jeho rychlost v, ¢as ¢t a urazena vzdéle-
nost s a plati: s/v = t. Nyni misto vzdalenosti s mame pocet stran (jelikoz stranky jsou stejné
Siroké, muzeme to doslova interpretovat jako napsanou vzdélenost), misto rychlosti v mdme
rychlost opisovani mnichtu a ¢as zustava stejny. Proto jsme ¢as vypocitali podobné, a to sice
jako napsanou vzdalenost vydélenou rychlosti opisovani mnichi.

Viktor Materna

Uloha I1.2 ... Spojena kolecka 5 bodii; primér 4,00; fesilo 37 studentt

Na Matfyzu si velmi vazi Vyfuku, a proto se rozhodli sestrojit pohybujici se soustavu ozubenych
kol s obrazkem Vyfucka, ktera bude zdobit hlavni budovu. Prvni kolecko bude mit 21 zubfi,
druhé 25 zub, treti 15 zakulacenych zubii, ¢tvrté kolecko bude s 9 zuby. Posledni paté kolecko
ma mit pouhych 7 zubii. VSechna kolecka se maji tocit zaroven a zapadat do sebe podle obrazku.
Kolikrat se otoci kazdé z nich, nez si budeme moci opét prohlédnout Vyfucka jako na zacatku?

Jelikoz do sebe kolecka musi zapadat a porad se dotykaji, trva otoceni o jeden zub na vsSech
koleckach stejnou dobu. Abychom si mohli prohlédnout Vyfucka jako na zacatku, musi se kazdé
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kolecko otocit o celodiselny pocet otacek. Aby se kolecko otocilo kolem dokola, musi se otocit
o vsechny svoje zuby.

Vsechna kolecka se logicky musi otocit o stejny pocet zubt. Chceme tedy, aby tento celkovy
pocet zubu byl délitelny po¢tem zubt kazdého kolecka a zaroven chceme, aby toto ¢islo bylo
nejmensi mozné. Dosdhneme toho tak, ze pocet zubu, o ktery jsme soustavu otocili, vydéleny ja-
kymkoliv z poc¢tu zubi na koleckéch, bude celé ¢islo, coz znamend, Ze se vSechna kolecka otocila
o cely pocet otacek. Nami hledané c¢islo se nazyva nejmensi spole¢ny nasobek, v tomto pripadé
hleddme nejmensi spolecny nésobek ¢isel udavajici pocet zubt na jednotlivych koleckach.

Abychom ho mohli spoéitat, rozlozime jej na prvoéisla (tzn. hleddme takovd prvodéisla, kterd
po vynasoben{ daji rozklddané ¢islo).

21=3-7

25=5-5

15=3-5
9=3-3
T="T.

Nejmensi spoleény nasobek cisel je takové ¢islo, z jehoz prvociselného rozkladu dokazeme
posklddat vSechna ptvodni ¢isla a pritom v ném neni zadné dalsi prvocislo navic. Lze ho tedy
spocitat jako soucin nejvyssich moznych mocnin vsech prvocisel ze vsech prvociselnych rozkladi.
Pro nage ¢isla vidime, Ze napr. 3 se v prvociselném rozkladu nejmensiho spoleéného nasobku
musi objevovat minimalné dvakrét, stejné jako 5. Pro nédsobek n dostdviame tedy

n=3%.52.7=1575.

Kazdé kolecko se tedy otoc¢i o 1575 zubi. Nyni tento pocet pouze vydélime poctem zubu
jednotlivych kol, ¢imz zjistime, kolikrat se kazdé kolecko otocilo:

1
n1:1§175:75,
n2_§5:5_63’
ng—ilziz—l%,
n4:g:175,
nszT:QQS.
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Abychom mohli Vyfucka opét vidét v jeho plné krase, musi se prvni kolo otocit 75krat,
druhé kolo 63krat, tieti 105krat, ctvrté 175krat a posledni paté 225krat.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I1.3 ... Roztavena kulka 6 bodt; pramér 4,94; fesilo 31 studentt

Tom vidél na nedavné pouti podivny magicky trik. Zdejsi kouzelnik nalddoval pusku olovénou
kulkou, zamiril na obrovsky ter¢ a vystrelil. Ackoliv obecenstvo dosvédcilo, ze naboj puska
skutecné vystrelila, po narazu nebylo po kulce ani stopy.

Toma po chvilce premysleni napadlo, Ze by trik mohl byt zptisoben tim, Ze se olovéna kulka
Jjednoduse roztavila. Pomozte Tomovi vypocitat minimalni rychlost kulky v okamziku ndrazu
do terce, jestlize zjistil, Ze kulka vazi 0,5g, mérnd tepelnd kapacita olova je 129 J-kg™1- K1,
mérné skupenské teplo tanf olova je 23,2-10% J- kg™, teplota tdnf olova je 328 °C a okoln{ teplota
je 20 °C. Také pro zjednoduSeni uvazujte, ze ter¢ byl tak pevny, Ze se s nim nic nestalo, a proto
se vSechna kineticka energie preménila na teplo, které kulku ohrilo.

Na pocatku naseho reseni si musime uvédomit, jak velkou energii kulka ma a jak se béhem
jejiho pohybu méni jeden druh energie na druhjy.

Po vystrelu ziska kulka kinetickou energii, kterou ma kazdé téleso, které je v pohybu. Spoci-
tame ji jako Ex = mv2/ 2, kde m je hmotnost a v rychlost kulky. P¥i dopadu na terc se veskera
kinetickd energie preméni na teplof diky kterému se kulka roztavi.

Vypocet tepla potiebného k roztaveni kulky se sklada ze dvou ¢ésti — z tepla @1, které musi
kulka pfijmout, aby se ohfdla na svou teplotu tdn{ (teplotu tan{ olova), a na skupenské teplo
tani Ly potfebné pfimo k samotnému roztaveni. Teplo Q1 spocteme jako

Q1 = mcAt,
pro skupenské teplo tani mame vzorecek
Lt = mlt 5

kde m je hmotnost kulky, ¢ je mérna tepelna kapacita olova, I, je mérné skupenské teplo tani
a At nam tikd, o kolik stupnu se kulka ohrala. Jedna se tedy o rozdil teploty kulky pred
vystfelem a jeji teploty po narazu, tedy teploty tani olova. Nezapomenme, ze kulka ma na
zacatku stejnou teplotu jako jeji okoli.

Protoze zanedbavame odpor vzduchu, v prubéhu letu kulky se energie nikde neztraci, takze
kinetickd energie kulky na poc¢atku musi byt rovna teplu na konci, proto mizeme napsat rovnici

1
§mv2 = mcAt + mly .

Dosazenim za At = t; — t muzeme néasledné vyjadrit rychlost v, ¢imz dostaneme vzorec pro
vypocet minimalni rychlosti kulky, aby se po nirazu roztavila

v=1/2(c(t1 —t) +1).

8Ve skuteénosti plati zékon zachovani hybnosti, nicméné jak nam ¥iké zadani, mizeme predpokladat, ze se
preméni veskera kinetickd energie na teplo. V tomto pripadé se dopoustime pouze zanedbatelné chyby.

11
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot zjistime, ze minimélni rychlost ocelové kulky pfi vystielu by
musela byt v = 354,8 m-s~ .

Ve skutecnosti by rychlost musela byt vyrazné vyssi, protoze kulka by se musela pohybovat
nadzvukovou rychlosti. Odporové sily, které by pri nadzvukové rychlosti na kulku pisobily, by
byly relativné velké, a proto by se znacna cast kinetické energie kulky ,,spotiebovala® na jejich
prekonani. Dale, pti takhle velkych rychlostech bychom nemohli zanedbat energii, kterd by
se ,spotfebovala“ na deformaci terée. Museli bychom vzit do Gvahy zdkon zachovani hybnosti,
z néhoz bychom zjistili, ze potiebna rychlost kulky by byla jesté vyssi. Kulky se bézné takovymi
rychlostmi nepohybuji, a proto by kouzelnikiv trik musel fungovat na jiném principu.

Karolina Letochovd

Uloha 114 ... Koupelnovy bojler 6 bodti; prumér 4,79; fesilo 33 studentti

Peta se vratila z prochazky celd zmrzla a rada by si dala horkou koupel. V koupelné m& bojler
s tdinnosti n = 80 %, ktery je pfipojen do zdsuvky s efektivnim napétim Us = 230V a pri
svém provozu spotrebovava proud o efektivni hodnoté I.s = 10 A¥ Peta si napusti ze studny
do bojleru 1001 vody o teploté 15 °C. Chtéla by koupel o teploté 40°C. Za jak dlouho se ji
ohreje voda na napusténi vany, jestlize ji napousti pouze z bojleru? Tepelné ztraty do okoli
zanedbejte.

Nejdiive si spo¢teme, jakou energii musime dodat 100 ¢ vody, aby se ohfdla na 40 °C. Budeme
vychazet ze vztahu pro teplo
Q = mcAt,

kde je Q@ dodand energie, m hmotnost ohfivané vody, ¢ je mérné tepelna kapacita vody a At
je zména teploty vody. Hmotnost vody spocteme jednoduse pomoci hustoty, kterd cini ¢ =
=1g-cm™ 3, jako

m = oV =1000kg-m®-0,1m® = 100kg.

Mérna tepelné kapacita je konstanta a je ddna druhem latky, kterou ohfivame. U vody je znamo,
7e mé hodnotu zhruba ¢ = 4180 J kg 1. K1,

Déle potrebujeme spocitat teplo, které doda bojler vodé. Vime, zZe bojler je napéjen ze sité
s napétim Ues = 230V a proudem I = 10 A. Jde o stridavé napéti a proud, nicméné v obou
pripadech mame zadéany jejich efektivni hodnoty. Tedy hodnoty stejnosmérného napéti a proudu
takovych, ze za stejny cas vykonaji stejnou praci jako skutecné stridavé napéti a proud. Pro
elektricky vykon bojleru muzeme psat

Pef = Ueerf .

Bojler m4 u¢innost pouze n = 80 %, na ohfev vody se pouzije tedy pouze 80 % z jeho vykonu.
Teplo, které dodé bojler vodé za ¢as T, muzeme tedy vyjadrit jako

Q = ’f]PefT .

9Ve skuteénych zésuvkich méame tzv. stiidavy proud, kterému se v case periodicky méni velikost napéti
a proudu. Abychom nemuseli pocitat s ¢asové proménnymi napétimi a proudy, zavadi se efektivni hodnoty
napéti a proudu. Tyto efektivni hodnoty nam rikaji velikost stejnosmérného napéti, resp. proudu, se stejnym
prumérnym vykonem jako ptvodni casové proménné napéti, resp. proud. Mizeme tedy uvazovat, ze elektfina
v zasuvce ma konstantni napéti i proud, jejichz velikost odpovidéd efektivnim hodnotam.

12
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Dosazenim z téchto rovnic do prvni a vyjadfenim casu T dostavame konecny vztah, do
kterého uz muzeme dosadit zndmé hodnoty:

meAt  100kg-4180J-kg 'K~ - 25°C

— - ~ 56795 = 1h34min39s.
NUet ot 0,8-230V-10A S nin 398

Peti se tedy voda na napusténi vany ohfeje za asi hodinu a pul.

Robert Gemrot

Uloha IL.5 ... Vyhazovani minci 7 bodii; primér 4,95; fesilo 22 student
Pri ¢ekani na ustni ¢ast zkousky si Simca chtéla zkratit dlouhou chvili, a tak ﬁ
si pohazovala minci vazici m = 10g. Za chvilku ji napadlo, jak vysoko by 7/

musela minci hodit, aby ji po 10 minutach, kdy Simci zac¢ina zkouska, spadla

do druhé dlane.

(a) Jak vysoko musi mince vyletét, aby Simdci spadla za 10 minut do druhé
dlané, ktera je od hazejici dlané vzddlena 15 centimetri? Uvazujte, ze
tihové pole se podél celé drahy letu mince nebude ménit.

(b) Jakd bude pocdtecni rychlost mince ve svislém a ve vodorovném sméru?

(c) Jakou préci Sim¢a hodem vykona?

(a) Kdyz Sim¢a vyhazuje minci z jedné ruky do druhé, jednd se o Sikmy vrh vzhiru. Mince se
béhem cesty do Simciny druhé dlané bude pohybovat po parabole, polovinu casu se bude
pohybovat smérem nahoru a druhou polovinu smérem dolu. Tyto dvé ¢éasti letu jsou pro
parabolu identické, jen probihaji v opacném sméru. Pohyb mince mizeme rozdélit na dva
vici sobé nezavislé pohyby — pohyb ve svislém sméru, kdy se jednd o pohyb rovnomeérné
zpomaleny /zrychleny, a na pohyb ve vodorovném sméru, kdy se jednd o rovnomérny pfimo-
¢ary pohyb. Pokud budeme nyni uvazovat jenom pohyb ve svislém sméru, a to jeho druhou
polovinu, jedna se o volny pad, coz je vlastné rovnomeérné zrychleny pohyb se zrychlenim g
s nulovou pocéatecni rychlosti. Vzdalenost, kterou téleso padajici volnym padem urazi za
Cas t je .

2
h = zgt ,

¢ili za 5min = 300s urazi drdhu h = (1/2) - 10m-s~2 - (300s)? = 450000m = 450 km.
Pocitame s casem pét minut, jelikoz diky jiz zminéné symetrii mezi paddem a stoupdnim
mince trva ¢as obou téchto Casti stejné, a tak jsme celkovy cas vydélili dvéma. Mince by
tedy musela vyletét do vysky 450 km, coz je oblast nizké obézné drahy, tedy uz zde rozhodné
neni homogenni tthové pole. Se vzdélenosti od Zemé se jeji pritazliva sila zmensuje, a tedy
by se mince dostala o néco vyse.

(b) Kdyz Simc¢a vyhod{ minci do vzduchu, bude se jeji rychlost rovnomérné snizovat, tedy
v case t bude velikost rychlosti ve svislém sméru v = v, — gt. Po péti minutach bude mince
v nejvyssim bodé své trajektorie, ¢ili jeji svisla rychlost bude nulova. Zapsano rovnici

0=wvy —gt.

13
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7Z toho vyjadiime pocatecni rychlost ve svislém sméru:
vy =gt =10m-s">-300s = 3000m-s"".

Pri sikmém vrhu jsou na sobé vodorovna rychlost v, a svisla rychlost vs navzajem nezavislé.
Vodorovnou rychlost, jakou musela Siméa minci hodit, spocitdme klasicky ze vztahu

s
V==,
t
odkud po dosazeni dostavame
0,15m .
s = = 0,00025m-s"".
Y = 7600 e

Aby Sim¢i mince dopadla po deseti minutdch do druhé dlané, musela by ji hodit po¢ateéni

svislou rychlosti v, = 3000m-s~* a pocatecni vodorovnou rychlosti v, = 2,5-10"* m-s™*.
(¢) Kdyz Siméa vyhazuje minci, udéli ji néjakou kinetickou energii Ex, kterd je zavisld na

rychlosti dle vzorce

Ey = %va .

Jelikoz se energie zachovavd, méni se béhem pohybu mince kinetickd energie na poten-

cidlni a pak zpatky na kinetickou, ale celkovd mechanickd energie ztistava stejna. Mince

ma& na zac¢atku nulovou energii, a proto musi Simca vykonat praci, kterou ji udéli kinetic-

kou energii Ex. Celkovou rychlost mince dopocitame z rychlosti v obou smérech pomoci

Pythagorovy véty:
v =+/v2+vi

Jelikoz je vSak rychlost ve vodorovném sméru v, oproti svislé slozce v, zanedbatelna, mu-
zeme psat v &~ vy. Proto vykonanda prace bude:

1 1 1o
W= §mv§ = 50,01kg- (3000 m-s 12 = 45000J.

Simca vykona préaci priblizné 45 kJ.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha ILE ... Sup, Sup! 8 bodii; primér 6,90; fesilo 20 student

V mnoha tlohdach se miizete setkat s koeficientem treni a s vypocty trecich sil z normalovych
sil, které jsou v nasich tlohdch casto ztélesnéné silami tihovymi. Casto jsou tyto koeficienty
zadany, jak se ale vlastné daji zmérit?

Klidové koeficienty treni (tj. koeficienty potfebné k vypoctu sily nutné k rozpohybovdni
té]es@) jsou zavislé na materidlech, které se po sobé trou. Proto je potreba je zmérit pro
kazdé dva materidly zvlast. Zmérte tyto klidové koeficienty treni pro alespoii dvé riizné dvojice
materiali.

Nezapomerite popsat vSechny diilezité kroky svého méreni, véetné konstrukce mériciho za-
fizeni, vzorci, které jste pouzili, a konstant potifebnych k vypoctim. Odhadnéte ¢i spocitejte
nepresnost svého méreni.

OPokud jste o klidovém tieni jesté neslySeli, mizete si o ném pieéist na webu https://cs.wikipedia.org/
wiki/T¥eni#Klidové_t¥eni.
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Teorie

Klidové koeficienty tfeni f vystupuji v rovnici tieci sily
Ft = FNf 5

kde Fx je normélova (tj. kolmd) tlakova sila na styénou plochu a vyslednd F; pisobi proti even-
tudlnimu pohybu télesa o hmotnosti M, ktery by se jinak odehraval v souladu s 2. Newtonovym
zakonem. Kdyz na téleso tlacime smérem proti podlozce, tak normalova sila je tzv. reakce od
podlozky, kterd brani tomu, aby se téleso do podlozky ,,zanorilo“. Vétsinou se setkavame s pri-
pady, kdy téleso seshora tlaci silou kolmo k podlozce, kdy Fx se primo rovna této sile.

Miuzeme uvazovat nad riznymi zdroji tlakové sily, kam Fx sméfuje (napiiklad femeny ob-
tacejici hladka kola hnacich stroju musi svym ovinutim vyvijet pfitlacnou silu na jejich povrch
z libovolného, konstrukeci pravé vyzadovaného sméru, jinak by dochazelo na riznych mistech
k prokluzovani), jak se méni. Abychom méfeni méli co nejjednodussi, zafidime si to tak, aby
normalova sila odpovidala sile tihové.

Ze vzorce téz vyplyva, ze treci sila nezdvisi na obsahu styéné plochy. Dosazeni co nejvétsi
takové plochy je vSak vyhodné pro studium tfeni, protoze pokud se na povrchu objevuji né¢jaké
vyrazné nerovnosti (napr. néjaké smeti, kterého si neviimneme), téleso by pak necelilo pouze
tieni, ale i zdsekim o tyto nerovnosti, které by byly vuci pouzitému povrchu pomérné vétsi
a prekryvaly by skutecny hledany vyznam okolniho povrchu.

Pomoci klidovych koeficienti mizeme uréit maximalni tfeci sily, které v kontaktu téles
vznikaji a mohou branit prvotnimu rozpohybovani télesa. Po rozpohybovani obvykle tieni klesd
(proto sebou tazené téleso na podloZce ¢asto nejdiive Skubne, ale poté se uz s nim d4 snadnéji
pohybovat) a i koeficient tfeni se snizi (z klidového koeficientu se stéva dynamicky, ktery je
vétsinou mensi nez klidovy, ale déle ho rozebirat nebudeme).

Zakladni princip méfeni tedy spociva v navysovani vodorovné tazné sily na téleso o hmot-
nosti M, které svym prvnim zvolenym materidlem stoji na druhém zvoleném povrchu podlozky,
ktera je pokud mozno co nejvice vodorovné, aby tlakova sila byla skutecné svisla. Tah je mozno
na niz je pres pevnou kladku na konci podlozky zavéseno zavazi, z jehoz hmotnosti m, mtuzeme
stanovit praveé ptisobici taznou silu. Na zavazi pridavame a ve chvili, kdy dojde k rozpohybovani
télesa, muzeme konstatovat prekonani klidové treci sily.

Znamend to také, Ze se do rovnosti dostala tihova sila zavazi, prenasena niti, a tfeci sila
télesa vyvoldvand jeho tihou pusobici na podlozku:

My

F=F = Mgf=myg = [=77, (1)

kde jsme mohli vykratit hodnotu tihového zrychleni g. Z tohoto vztahu tedy budeme urcovat
koeficienty treni.

Ti, kteri znaji goniometrické funkce, mohli odvodit jesté alternativni postup, ktery zde
vSak nebudeme realizovat, ale jen jej nastinime. Nevyzaduje zadné zavazi a spociva v pouziti
naklonéné roviny s nastavitelnym thlem sklonu, kdy jej postupné zvétSujeme a co nejpresnéji
ur¢ime thel o, kdy se jiz téleso d4 samo do pohybu. Vypoctem z rozkladu sil mizeme dojit ke
vztahu

f=tga.
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Postup a vysledky méreni

K metodé méfeni pomoci zavazi jsme pristoupili pro jeho snadnou realizovatelnost z domécich
materidli. Za pomoci elektronické vahy s presnosti desetin gramu jsme zmérili, ze papirovy
pytlik, ktery jsme vyrobili, aby zatézoval nit a vkladalo se do néj zdvazi, ma hmotnost 1,9¢g.
Tento pytlik vyrobeny z ubrousku a izolepou pripevnény presné postacoval na zakladni natazeni
nité pres kladku (i s vlastni vahou byla jinak stdle volnd). Na druhém konci na podlozce bylo
pripraveno sklenéné tézitko s pocateéni hmotnosti 246,2 g, které bylo s niti spojeno pevné
izolepou. Samo mélo zhruba 10 cm na vysku, ale pripevnéno bylo jen par milimetra nad stykem
s podlozkou pro minimalizaci pakového efektu a pro zachovani vodorovnosti niti. Hmotnost nité
a izolepy zanedbavame.

Kladka byla zhotovena z gumového kolecka o pruméru zhruba 2cm z détské stavebnice
Cheva, navleCena na osu zhotovenou z nepatrné tenci tuhy od propisky. Ze zminéné staveb-
nice byla zhotovena i konstrukce, kterd byla o podlozku zapfena, nedovolovala prohnuti osy
a dokézala blokovat pohyb rozjetého tézitka. Dulezité je, ze kolo vykazovalo velmi nizké tifeni
na své ose, které bylo mnohem mensi nez mezi tézitkem a podlozkou. Jako zavazi poslouzily
spousty korunovych minci, které maji zndmou hmotnost, ale radsi jsme je pro jistotu prevazili.
Korunové mince mély tu vyhodu, Ze jsme mohli pridédvat po velmi malych kouscich, a tak co
nejpresnéji vystihnout moment, kdy je tfeci sila v rovnovéaze s tihovou silou pusobici na zavazi.

Méfeni jsme provedli pro dvé dvojice materidlt, a to sklo-sklo a papir-papir (kanceldrsky).
V prvnim pripadé stacilo jednoduse tézitko polozit na sklenénou desku, kterou je mozno vybrat
napft. ze skfiné ¢i stolu. V druhém pripadé se na desku pripevnil list papiru a tézitko se zespoda
obtocilo prouzkem stejného vystrizeného papiru. Spolu s timto papirem se jeho hmotnost zvedla
00,3g.

V nasledujici tabulce uvddime namétrené hodnoty a z toho spoctené koeficienty f, nakonec
jejich pramér (f). Méfeni bylo pro kazdou dvojici materidlii provedeno Ctyfikrat v rtznych
vzdélenostech od kladky. Posledni tidaj je smérodatnd (standardni) odchylka vysledku o, kterd
z do té doby zjisténych vysledku Vﬁhodnocuje jejich proménlivost a je zdkladnim méfitkem
presnosti méreni. Spocteme ji takto*

(1) Spocteme prumérnou hodnotu (f).

(2) Uréime rozdily jednotlivych hodnot od primérné a kazdy z nich umocnime na druhou.
(3) Tyto druhé mocniny zprumeérujeme (seéteme a podélime poctem).

(4) Vysledek zpétné odmocnime.

Diskuze a zavér

Zjistili jsme tedy, ze sklo a papir mély v tomto experimentu s papirem témér shodny koeficient
tfeni. Méfeni koeficientu treni je velmi zédvislé na kvalité provedeni a patii mezi experimentalné
obtiznéjsi tlohy. U papiru ma méreni dilezité technické aplikace, protoze napt. vyrobci kopi-
rovacich a tiskafskych stroja potfebuji predchizet poruchdm pri manipulaci s papirem. Nase
hodnoty také odpovidaji tabulkovym hodnotdm ostatnich experimentatoru. S papirem se vy-
sledek 1isi v jednotkach procent od komerénich experimenti= a u skla se zda, ze velky vyznam
hralo znedisténi, protoze vysledky odpovidaji tém pro sklo zneéisténé/promazanét

HNapiiklad ve vzorovém feseni experimentalni ulohy 4. série 6. ro¢niku muzete nalézt odlisny a v mnohych
piipadech snazsi postup, ktery ale da stejny vysledek.

127 droj: http://bit.ly/2mI5EeC

137droj: http://www.carbidedepot.com/formulas-frictioncoefficient.htm
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Tab. 1: Zméfené hmotnosti zdvazi v gramech (v zévorce dopoctend f). V predposlednim fadku
jsou uvedeny prumérné hodnoty f a v poslednim raddku odpovidajici standardni odchylky.

sklo-sklo papir-papir

M | 246,2 246.,5

1 | 81,85 (0,332) 86,93 (0,353)

2 | 86,22 (0,350) 93,67 (0,380)

3 | 90,66 (0,368) 90,22 (0,366)

4 | 83,02 (0,337) 93,92 (0,381)
0,347 0,370

o 0,027 0,012

Piesnost méfeni by se dala zvysit napiiklad pouzitim zdvazi o mensi hmotnosti (vystihli
bychom lépe moment rovnovahy sil) nebo kladkostroje s mensim tfenim, nicméné povazujeme
nas vysledek za celkem presny a odpovidajici realité.

Daniel Slezdk

dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II.C ... Makajici elektrony 6 bodt; prumér 4,12; fesilo 26 studentti

Kacka dostala novou sodikovou katodu a rozhodla se, zZe si ji ozkousi. Posvitila na ni ultrafia-

lovym svétlem o vinové délce 300 nm a pozorovala vyletujici elektrony.

(a) S jakou kinetickou energii vyletuji elektrony z povrchu sodikové katody, je-li vystupni préce
elektronti v sodiku 3,7 - 10719 J?

(b) Jakd je rychlost kazdého z elektronu, je-li zndmo, Ze hmotnost jednoho je 9,1 - 1073 kg?

(c) Jaké je nejvétsi vinovd délka svétla, kterym miize Kacka na sodikovou katodu svitit, aby
byla schopna pozorovat vyletujici elektrony?

(a) Pro vypocet kinetické energie vyletujicich elektroni ze sodikové katody potfebujeme rovnici
fotoefektu z Vyfucteni

Ef - Wv + Ek )

kde za E; muzeme dosadit c
Ef=h—.
A

Ziskame tak rovnici: c

hX =W, + Ex.
Odtud muzeme vyjadrit hledanou kinetickou energii jako

c

Ex = hx - Ws.

Ciselnym dosazenim do této rovnice dostavame
_ 1 3-10°ms! _ _
B — o3 gt oo 0ms o 1077 =929.10"07.
k=6,63-10""Js 300.10-°m 3,7-100°°J 9-10777J
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Po dosazeni do rovnice ndm tedy vyjde, ze kinetickd energie vyletujicich elektroni ze sodi-
kové katody je Eyx =2,9-1071J.

Abychom mohli vypocitat rychlost vyletujicich elektronti, potfebujeme vzorec pro vypocet
kinetické energie

FEy = %mqu .

[ 2E)\
v=14]—
m

Dosazenim vysledku z predchozi otédzky a hmotnosti elektronu m = 9,1-1073! kg do tohoto
vztahu zjistime, Ze rychlost vyletujicich elektront je v = 8,02-10° m-s~ !, neboli 802 km-s~?,
coz jsou asi tii desetiny procenta rychlosti svétla ve vakuu.

Z Vyfucteni jiz vime, Ze aby doslo k vyrazeni elektronu ze sodikové katody, musi platit

Upravou této rovnice ziskdme vztah:

Ey>W,.

Svétlo s vétsi vinovou délkou ma nizsi energii. Pouzijeme-li svétlo s nejvétsi vinovou délkou,
veskera jeho energie se spotfebuje na vystupni praci elektroni. Bude tedy platit

Ey=W,.
Dosazenim vztahu pro energii fotonu za Ef mlizeme rovnici upravit do tvaru
c
h—=W,.
A
Odtud jiz muzeme vyjadrit hledanou vinovou délku A jako

C —34 1 3- 108 H’l'S_1 . -7
A= hipm = 663107 )T ST 253810 T m

Nejvétsi pripustnd vinova délka svétla, kterym muze Kacka na sodikovou katodu svitit
a stale pozorovat fotoefekt, je A = 538 nm, coz odpovida zelenému svétlu.

Poznamky k doskym Fesenim

Mnohym z vas jsem musel strhnout body za to, Ze jste neméli komentare ke svym vypoctum.
Jinak bych vas chtél pochvalit, protoze vétsina z vas méla vypocty v porddku. Za tuto tlohu
jste celkem mohli dostat 6 bodl. Tato uloha méla celkem 3 ¢asti. Pokud jste méli v jedné casti
spravné vypocty a k nim komentare, dostali jste za kazdou ¢ast 2 body. Pokud jste méli Spatné
vypoCty nebo vam chybély komentare k vypoctim, strhnul jsem vam za danou c¢ast 1 bod.
Pokud vam dand ¢ast chybéla tplné, dostali jste za ni 0 bodi.

Marek BoZomn
marek@vyfuk.mff.cuni.cz

18


mailto:marek@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 4/7

Poradr resiteli po Il. sérii

Kategorie Sestych ro¢nikii

jméno skola 12345EC II X
Student Pilng MFF UK 55667 8 6 43 85
1. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 54645 - - 24 49
2. Patrik Rosenberg G Brno, tf. Kpt. Jarose 24-1- - — 7 24
3. Daniel Rypar ZS K. Pokorného, Ostrava-Poruba 53--- -2 10 10
4. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 5 - ——-—- - - 5 9
5. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovicka, Brno -——— - - - - 5
6. Vdclav Prachar 7S V Rybnickich, Praha 10 -——— - - - - 4
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345 EC II X
Student Pilng MFF UK 55667 8 6 43 85
1. Anezka Cechovd G, Mikulov 545635 6 34 76
2. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 54---8 - 17 46
3. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha 54 — — 7 — 16 41
4. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 5 - — — - - - 5 16
5. Simon Dalecksy 7S a MS KIi¢ s.r.o. Cesks Lipa -=0-- - - 0 14
6. Martin Ondruska 7S Valagska Polanka - - = = = = - 13
7. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Krizika, Plzen - ——— = - - - 10
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EC II =
Student Pilng MFF UK 5667 86 38 75
1. Pavel Provaznik 7S Stefanikova, Pardubice -4667 85 36 71
2. Jakub Jezek G B. Némcové, HK -5646 8 3 32 68
3. Martin Kysela G, Cesky Krumlov -4355 73 27 64
4. Jiri Antoni G, Spitalsks, Praha - 465 -8 2 25 63
5. Zuzana Lisztwanovd  ZS a MS T¥inec - Staré Mésto -4644 -3 21 54
6. Frantisek Racicky 7S Jemnice -26628 6 30 51
7. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -2235 7 2 21 49
8. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose -4667 8 6 37 43
9. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -4-66 - 4 20 40
10. Tereza Dvordkovd 7S Sokolovské, Velké Mezii{& -554- - - 14 38
11. Veronika Necadovd 7S Jemnice -4-3-4 - 11 26
12. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou -442- - - 10 20
13. Tomds Vesely 7S a MS Mysliborice -— - — - — — 18
14. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice - == - = - 14
15. Barbora Sisdkovd ZS T. G. Masaryka Vracov - - == = = - 5
16. Jolana Chylikovd ZS Strakonice, Dukelskd, -———-—— - - - 4
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 2345 EC II X

Student Pilng MFF UK 5667 8 6 38 75

1. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 5667 8 6 38 75

2. Eva Feldbabelovd ZS Jemnice 56658 6 36 73

3. Adam Sebesta Masarykovo G, Plzen 5667 8 6 38 70

4. Adam Krska G, Mikulov 5666 76 36 65

5. Ales Opl Gymnézium Praha 3 5667 -6 30 61

6. Katerina Zavadilovd 7S Jilovska, Praha 56648 6 35 60

7. Filip Brdzda 7S a MS Kamenicky 36557 4 30 59
8.—9. Sdra Byskovd 7S nam.Jiftho z Podébrad, Praha 463 - -5 18 49
8.—9. Tereza Preclikovd G Dobruska 3645 - 4 22 49
10. Adam Mdra 7S Jiréskovy sady, P¥{bram II 54610 4 20 46

11. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov 23527 2 21 44

12. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatn 4363 -3 19 42
13.-14. Jan Hyzdk 7S Valassk4 Polanka 526 - -2 15 36
13.—14. Jakub Pelc G, Benesov 464--2 16 36
15. Kldra Barnatovd Klasické a spanélské G, Brno - —— = - - - 29
16.—18. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov - —— = - - - 24
16.—18. Lubos Petrdn Biskupské G, Ceské Budéjovice -66 - - — 12 24
16.—18. Filip Temiak G, Cesky Krumlov - —— = - - - 24
19. Lukds Tomoszek G, Ttinec 4547 -3 23 23

20. Krystof Rakovsky 7S Jirdskovy sady, P¥bram II - === = - - 22

21. Alex Rosenbergovd 7S a MS, Biezova 44 -- - - 8 21

22. Krystof Pravda G Mensa, Praha -—— - - - - 17

23. Vojtéch Strdnsky ZS a MS Osové Bityska 3-4-7 - 14 14

24. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 454- - - 13 13

25. Markéta Becvdrovd G, Pisek - = = = - - 12
26.—27. Adam Baros ZS Valagskd Polanka - - - - = -9
26.—27. Jakub Dorndk ZS Valagskd Polanka 4 - - - - - 4 9

Korespondencéni seminar Vyfuk

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

WWW:
e-mail:

http://vyfuk.mff.cuni.cz
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

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

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace 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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