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Mili kamaradi,

S blizicim se koncem skolniho roku prichazi i posledni brozurka sedmého ro¢niku Vyfuku, ve
které najdete nové tulohy. Tésit se muzete na Vyfucteni o polovodic¢ich, zadludné problémy i na
cachtani si rukou pti méreni hustoty.

Prévé se také kond nase Jarnd setkdni v Ceskych Budé&jovicich. Clanek o ném si budete moci
precist na webu*

Pokud mate strach, ze se vim pres prazdniny bude po nové varce fyzikalnich a matematic-
kych tloh styskat, prihlaste se na nas letni tdbor. Tam na vas c¢eka jiz tradi¢né dvoutydenni
program se spoustou zabavy, her, poutavych prednasek a kamaradi. Prihlasku i dalsi informace
taktéz naleznete na nasem Webu.E

Hodné zabavy pfi feseni této série vim preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

?ﬁ

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/jaro201€
2http://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/tabor
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o Zadani VI. série

& A\

Termin uploadu: 21. 5. 2018 20.00
Termin odeslani: N/A

Uloha VI.1 ... Osmismérka ® @ 5 bodil

Fyzika je pomérné rozsahly védni obor, ktery zkoumé prakticky vse kolem nas. Pod jeho objevy
se podepsalo mnoho velmi chytrych lidi, tim nejznaméjsim je ziejmé Albert Einstein. Ve dva-
catém prvnim stoleti vsak zil védec, o kterém se muzete docist, ze je povazovan za Einsteinova
néastupce. Jeho jméno najdete v tajence néasledujici osmismérky. Napiste ndm, jaké slova jsou
v ni ukryta, vyskrtejte je a o védci, ktery vam vyjde, si zjistéte par informaci. O tu, kterd vas
nejvic zaujme, se s nami podélte.

M[IA|A|IN|T|L|A|P|A]|K]|S
AlT|T|N|E|P|L|T|T|[A|W
T|s|o|v|1|T|i|V]sS|J|E
E(L|H|IN|E|R]|S|E]O|O]1I
M|E|N|P|H|F|T|U|R]|A|G
AlCc|L|J|A|B|L|K|O|N]|R
T|O|C|R|ID|E|I|I|E|Y|E
I |WIA|IK|E[M|TI|L|N|L|N
K[D|s|G|v]|T|L|O|V|P|E

Slova ukrytéd v osmismérce: (1) Nazev vektorové veliciny, kterd se obvykle znadi F (2)
Systematické poznavani svéta kolem nds i v nas (3) Idedlni je nestlacitelnd (4) Idedlni je bez
vnitinfho tfeni (5) Neustéle se méni, je ji stale stejné, ale neni to hmota (6) Tomuto ovoci idajné
vdé¢ime za objev gravitacniho zdkona (7) Pfedpona znamenajici tisickrat (8) Védec, bez jehoz
préce by se fyzici ani chemici neobesli (9) Jednotka vykonu (10) Umi se silat, z4fit i vést (11)
Vyrabi se z uhli i vody (12) Jednotka prace (13) Veli¢ina, jejiz jednotka je pojmenovina po
svicce (14) Pfedpona znadici jednu miliontinu (15) Nikdy se nezastavi (16) Jednotka elektrické
kapacity (17) Teplota zkapalnéni dusiku je —196 stupnii. .. (18) Elektricky nabity atom nebo
molekula (19) Jednotka napéti

Uloha V1.2 ... Pizza ® @ © © 6 bodu

Pavel si koupil podivnou pizzu ve tvaru kvadru o strandch délky a = 3dm a b = 4dm. Vyska
pizzy je h = 1lcm. Pavel si nejprve naznacil na pizzu jednu uhlopticku. Nésledné vedl fezy
kolmé na tuto uhlopricku, a to tak, ze ji rozdélil v poméru 1:2:1: 1. V jakém poméru jsou
tyto 4 obsahy podstav dilkt pizzy?
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Uloha V1.3 ... Tiskdrna ® @ © © 6 bod

Radka sedéla ve své laboratofi v budové ve vysce 15 metrii, kdyz vtom uvidéla za oknem padat
tiskdrnu. Podarilo se ji zmérit, ze na zem dopadla za jednu sekundu od priletu kolem jejitho
okna. 7 jaké vysky nad zemi byla tiskdrna pusténa?

Uloha V1.4 ... Set¥i naftu ® @ © © 6 bodu

Marta se dozvédéla, ze vyhfevnost paliva udava, kolik energie se uvolni spalenim 1kg dané
palivové smési. Vyhievnost benzinu je 50 MJ/kg a jeho hustota 700kg-m~2. Béhem cesty na
dovolenou mél motor jejiho auta prumérny vykon 30 koni a spotfebu 71 na 100 km. Jaké byla
jeji praumérné rychlost, jestlize motor spaluje palivo s 25% ti¢innost{?

Uloha VL5 ... Katapult ® @ ® @ * 6 bodu

Jindra se rozhodl, Ze si postavi katapult. Pouzil k tomu prkno dlouhé [ = 5 m se zanedbatelnou
hmotnosti, které podlozil ve vzdélenosti [p = 4m od mista pro kdmen podpérou vysokou h =
= 0,8m. K vystfelu pouzil kdAmen o hmotnosti m; = 1,5kg, ktery vystrelil tak, ze na druhy
konec prkna polozil zédvazi o hmotnosti ma = 25kg a pfedtim kdmen ukotvil, aby prkno opustil
kolmo k jeho délce.

1. Jak vysoko (od zemé) se musi Jindra natdhnout, aby polozil zdvazi na druhy konec kata-
pultu? V jaké vysce bude kdmen tésné pred vystielem?

2. Jakou rychlosti katapult vystfeli kimen? (Nezapomeite na vliv zdvazi na druhé strané
katapultu.)

3. Za jak dlouho po oddéleni od prkna kdmen dopadne na zem?

4. Do jaké vzdalenosti od bodu vystielu by mél kimen dopadnout na zem? Preleti viibec
cely katapult?

Uloha VL.E ... Hlavné to nerozbit ® @ © © 7 bodu

Vsichni méte doma jisté nadobi z vice ruznych materidlia: porceldnu, skla, sklokeramiky, plas-
tu. .. Pokuste se co nejpresnéji zmérit hustotu co nejvétsiho mnozstvi materiali, ze kterého je
nadobi vyrobeno a porovnejte je s tabulkovymi nebo jinak zjisténymi hodnotami (nezapomerite
uvést zdroj).

Vsimnéte si, Ze vase méreni napt. u keramiky miize byt ovlivnéno odlisnou hustotou vrstvy
glazury, kterd je tvorena jinym materidlem. Popiste vSechny podobné zdroje nepfesnosti ve
vasem méfeni a pokuste se odhadnout, do jaké miry vase vysledky ovlivnily. Nezapomernte
popsat postup méfeni, aby kdokoli mohl podle vaseho popisu experiment zopakovat.

Uloha VI.C ... Z poloviny vodi¢e ® @ ©® © 6 bodu

1. Vyhledejte si po jednom prikladu materidlu, ktery vykazuje vlastnosti vodice, ktery vy-
kazuje vlastnosti izolantu, a nakonec i materidlu vykazujiciho vlastnosti polovodice. Také
uvedte jejich odpory za béznych podminek (napf. pfi pokojové teploté, za atmosférického
tlaku apod.).
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2. Seradte latky z pfedchoziho tkolu podle elektrického odporu a toto zapiste pomoci ne-
rovnosti. Napiste, kterd latka mé nejvétsi a kterd nejmensi odpor. Zamyslete se nad timé
pro¢ je nutné uvazovat pii srovndavani hodnot odporu stejné podminky?

3. Vypiste, jak se jmenuji nositelé ndboje v polovodicich. Jak se nazyvaji procesy jejich
vzniku a zaniku? Co je nutno dodat, aby tito nositelé vznikli?

4. Zkuste vlastnimi slovy popsat, jak se lisi vlastni a pfimésova vodivost? Jaky je rozdil mezi
polovodici typu N a P?

5. Na obrazku ?? je nakresleny tzv. usmérniovaci mustek (tvofen ¢tyfmi diodami) zapojeny
do obvodu se zarovkou. Nakreslete, kudy potece proud, kdyz k jedné elektrodé pripojime
kladny pol zdroje napéti a ke druhé pdl zaporny. Na dalsi obrazek nakreslete, kudy bude
prochézet proud, pokud pély vyménime.

% @E Vyfucteni: Polovodice
A=A

Polovodice — zaklad kompaktni elektroniky

Kazdy z nas si uz urcité nékdy polozil otdzku, jak vlastné funguje veskera elektronika, ktera nas
obklopuje. Prestoze se na obrazovky chytrych telefonu a televizi divame ¢asto i mnoho hodin
denné, alespon zdkladim jejich stavby rozumi jen nemnoho z nds. A pravé tomu, jak funguji
integrované obvody — paméti a mikroprocesory, které tyto obrazovky ozivuji — bude vénovano
posledni Vyfucteni v tomto Skolnim roce. Klicem k pochopeni vseho jsou pravé polovodice —
uzasné materidly, jejichz vlastnosti se naplno zacalo vyuzivat ve druhé poloviné dvacétého sto-
leti. Zakladem elektroniky se tehdy stal tranzistor, za ktery jeho vynélezce v roce 1956 obdrzel
Nobelovu cenuf Jeho hlavni vyhodou jsou kompaktni rozméry, nebot na jednotku plochy jich
dokéazeme naskladat velké mnozstvi. V dnesni dobé mikroprocesory a paméti nejvykonnéjsich
pocitacu i chytrych telefonii obsahuji nékolik miliard téchto revolu¢nich soucastek.

Témér stejné dulezitym vyndlezem byla LED dioda, kterd najde uplatnéni nejen jako zdroj
osvétleni, ale pouziva se také u nékterych typu displeju. I ona si prosla miniaturizaci, takze
napiiklad ve Spic¢kovych chytrych telefonech najdeme skutecné velké mnozstvi LED diod na
plose jednoho centimetru ¢tvereéniho. I zde byla udélena Nobelova cena, a to v roce 2014 za
vynélez modré LED diody*

Na nasledujicich fadcich se tak pokusime vylozit zdkladni principy fungovani pozoruhodnych
materidli, které umoznily vyvoj moderni vypocetni techniky. Ukdzeme si, jakym zpusobem
jsou sestaveny nejjednodussi polovodicové soucédstky, pricemz nezapomeneme zahrnout ani vyse
zminovany tranzistor a LED diodu.

Vnitini struktura a princip polovodicii

Nejprve si pripomeneme rozdil mezi vodi¢em a izolantem. Zatimco idealni vodice proud vedou,
izolanty tuto vlastnost nemaji. U vsech materidlt také mtzeme zavést veli¢inu zvanou elektricky

3A nezapomente to napsat. :)
4 attps://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/
Shttps://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/


https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1956/
https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014/
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odpor R, ktery popisuje, jak moc dand latka brani prichodu elektrického proudu. U izolanti
bude elektricky odpor obrovsky a u vodi¢a maly. U kovovych vodic¢u také casto pozorujeme rust
elektrického odporu, kdyz je zahiivame.

Elektricky odpor u polovodi¢a zpravidla nabyva hodnoty, kterd neni tak vysoka jako u izo-
lantt, nicméné je vyssi nez v pripadé vodi¢u. Polovodi¢ovy odpor vykazuje také jiné teplotni
chovani — pokud polovodi¢ zahrivame, jeho odpor klesa.

Abychom pochopili, jak polovodice funguji, podivame se malinko podrobnéji na jejich vniti-
ni strukturu. VSechna hmota kolem néas se skldda z atomu, které jsou slozeny z kladné nabitéhg
jadra a zédporné nabitého elektronového obalu. I samotny elektronovy obal m4 dalsi strukturut
pro nase potreby se vsak budeme zabyvat pouze elektrony s nejvétsi energii, které sidli v tzv. va-
lenénim pdsu¥ Valenéni elektrony jsou k atomu vazané, pokud vSak tyto elektrony ziskaji vice
energie, mohou se odtrhnout a preskocit do tzv. vodivostniho pdsu. Mnozstvi energie, jez je k ta-
kovému preskoku potiebné, se lisi, pricemz nejmensi je u vodici, vyssi vétsinou u polovodicu
a nejvyssi u izolantl, viz obrazek [l

energie

vodi¢  polovodi¢ izolant
valen¢ni pés vodivostni pas

Obr. 1: Znazornéni tii riznych piipadd, které bézné nastavaji pro tfi druhy materiala —
vodice, polovodice a izolanty. Zatimco u vodi¢i mé ¢ast vazanych elektronu vzdy dostatecnou
energii k tomu se podilet i na vodivosti, u izolantd tomu tak neni a energeticka bariéra, kterou

by musely prekonat, je velikd. Polovodice jsou na rozhrani a potfebné energie je pro vazané
elektrony dosazitelna béznymi procesy.

Jako priklad typického polovodi¢e nam nyni poslouzi kiemik. Jeden jeho atom m& celkem
¢trnact elektront, z nichz ¢tyri jsou valenéni. Polovodic¢ ale netvori jen jediny atom, nybrz jejich
vhodné usporadani. V pripadé kiemiku se jednd o pravidelnou krystalickou mrizku, kde kazdy
atom sdili vSechny své valen¢ni elektrony s dalS$imi ¢tyrmi atomy. Valen¢ni vrstva je proto
zaplnéna osmi sdilenymi elektrony.

SPodrobnéji se o ni mizete dodist v loniském Vyfuéteni ,Navstéva do mikrosvéta atomi a elektront“ na
adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_3.pdf.

"Energeticky pas se vytvoii tehdy, pokud se k sob& atomy piiblizi natolik, Ze se atomérni orbitaly (ty si
miizeme pfedstavit jako jakési domecky pro elektrony) za¢nou piekryvat. Vlivem Pauliho vylu¢ovaciho principu
pak dojde k preuspofddani energetickych hladin a vytvoreni energetického pdsu (coz si muzeme predstavit tak,
ze vSechny ty elektrony nemusi bydlet v jednom malém domecku, ale postavi si velky paneldk s mnoha byty).


http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r6/vyfucteni/vyfucteni_3.pdf
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Pri nizsich teplotach ztstavaji tyto elektrony na svych mistech, a krystal kfemiku tedy
neobsahuje zadné volné elektrony. Elektricky proud vSak neni nic jiného nez pohyb elektroni.
V krystalu kiemiku se nenachézeji zddné elektrony, které by se mohly hybat, a proto se chova
jako izolant. Pokud mu vSak doddme energii, napt. tim, ze jej zahfejeme (pro vétsinu polovodic¢u
je dostatecnd uz i pokojova teplota), mohou se nékteré elektrony uvolnit. Tyto elektrony se pak
mohou stat nositeli elektrického ndboje, tj. umoznuji v tomto krystalu vést elektricky proud.
Logicky plati, ze ¢im vice energie doddme, tim vice volnych elektroniu ziskdme a tim mensi
hodnoty nabude elektricky odpor.

Uvolnéné elektrony vsak po sobé zanechdvaji prazdnd mista, kterd se chovaji jako kladné
nabité Castice a nazyvaji se diry. Proces, pti kterém vznikne par elektron—dira¥ se jmenuje
generace. Volnyj elektron se néjakou dobu muze volné pohybovat v krystalu, ale jen do té doby,
nez spadne do néjaké (jiné) diry po dalsim elektronu. Volny elektron a dira tak zanikd, ¢emuz
se rika rekombinace.

Co se stane, pokud takovyto polovodi¢ pripojime ke zdroji elektrického napéti? Zaporné
nabité volné elektrony se samozrejmé zacnou okamzité pohybovat smérem ke kladnému pélu
zdroje. Pokud po cesté krystalickou mrizkou narazi na diru, spadnou do ni a spolu zaniknou.
Ponévadz ale generace a rekombinace jsou do jisté miry ndhodné procesy, miize par elektron-dira
opakované vznikat a zanikat na mnoha mistech v krystalu. Diky tomu dochézi i ke zdanlivému
pohybu dér k zdpornému pélu. Vedeni proudu v kiemikovém polovodici tak probiha odliSnym
zpusobem nez u vodicut

Vyse popsanych mechanismus se oznacuje jako vlastni vodivost.

Vlastni typ N typ P
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Obr. 2: Vlastni vodivost je spojena se vznikem paru elektron—dira, zatimco pfimési jinych
prvkid mohou zptisobit prebytek nebo nedostatek elektronti.

Primésové polovodice
Dal$im typem vodivosti je vodivost primésovd, kdy napft. v kifemikovém krystalu nahradime
nékteré atomy jinym prvkem s odliSnym poctem elektront ve valen¢ni vrstve.

8Rozmyslete si, ze nikdy nemiize vzniknout jen volny elektron nebo jen dira.
9U vodiét jsou nositeli ndboje pouze elektrony.
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Pokud pouzijeme napriklad fosfor s péti valenénimi elektrony, dcastni se ¢tyfi elektrony
vazeb s okolnimi kiemiky. Paty elektron se zddné vazby nedcastni a bude na svém misté velmi
slabé vazany. K uvolnéni tohoto elektronu je potfeba jesté méné energie nez k vytvoreni paru
elektron—dira, proto budou pfti vzniku elektrického proudu elektrony prevazovat. Hovorime zde
o elektronové vodivosti zpusobené zapornymi (negativnimi) nositeli ndboje — elektrony. Latky
s touto vodivosti nazyvame polovodice typu N.

Ve druhém pripadé, kdy pri vedeni elektrického proudu hraji hlavni roli diry, vyménime
nékteré atomy kremiku napf. za atomy boéru. Bor ma ve valencéni vrstvé pouze tii elektrony,
pricemz vsechny vytvori s okolnimi kiemikovymi elektrony vazbu. Na misté ¢tvrtého elektronu
zbude prazdné misto — dira, odtud hovoifme o vodivosti dérové zpuisobené kladnymi (pozitiv-
nimi) nositeli ndboje. Takové polovodice se oznacuji jako polovodice typu P.

PN prechod Polovodice typu P a N je mozné spojit. Dostaneme tak jednu oblast s prebytkem
elektroni a druhou s prebytkem dér. Rozhrani oblasti se nazyvd PN prechod a dochézi zde
k rekombinaci ,nadbytecnych“ elektronu a dér. Bez volnych nositeli nidboje se PN prechod
chova jako izolant.

Pokud k polovodi¢i typu P pripojime zaporny pdl zdroje napéti a k polovodic¢i typu N
pél kladny, budou diry v polovodi¢i typu P tlaceny od PN prechodu smérem k zdpornému
pélu. Podobné elektrony v polovodic¢i typu N se budou pohybovat od PN prechodu ke kladné
nabitému pélu. Oblast bez volnych nositeli ndboje se tak zvétsi a po ustdleni obvodem nebude
prochéazet proud.

V opacném pripadé pripojime k polovodici typu P kladny pdl zdroje napéti a k polovodici
typu N zdporny pol. Diry v polovodici typu P i elektrony v polovodi¢i typu N tak budou
tlaceny smérem k PN prechodu a budou postupné zmensovat oblast bez volnych naboju. Timto
mechanismem nastane pokles elektrického odporu a elektrony nésledné zacnou prechézet pres
PN prechod smérem ke kladnému pélu a po ustileni poteCe takovymto obvodem elektricky
proud. Ve zkratce, PN prechod propousti elektricky proud jen jednim smérem.

Pokud PN prechod chceme zapojit do obvodu, hleddme souc¢astku nazyvajici se polovodicovd
dioda.

Polovodi¢ | Polovodi¢

typu P typu N

Obr. 3: PN prechod jako spojeni polovodi¢i riiznych typt vodivosti. Dole je schematické
znézornéni polovodicové diody, pro niz je propustny smér zleva doprava.

Vyuziti PN prechodu

Usmeérnéni proudu Na predchozich radcich jsme si fekli par slov o tom, co se déje v diodé
(¢i PN pfechodu) v ptipadé, kdy jej pfipojime ke zdroji napéti, respektive proudu. Pokud
diodou po zapojeni do obvodu proud tece, rikdme, ze je zapojena v propustném smeru. Kdyz ji
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zapojime naopak a proud diodou nepotece, mluvime o zapojeni v zdverném smeru. Tento jey
se vyuziva vsude tam, kde je potieba, aby elektricky proud prochézel pouze jednim smérem®

Dioda a svétlo V casti, kde jsme si povidali o vnittni strukture polovodicl, jsme psali
o tom, ze ke vzniku paru elektron—dira musime polovodic¢i dodat energii napriklad tim, ze jej
zahtejeme. To vsak neni jediny zpusob, ponévadz potfebnou energii lze dodavat i v podobé
svétla, respektive fotoni. Toho se vyuzivd napiiklad u fotovoltaickych ¢lankiu a nejruznéjsich
fotodetektori.

K presné opa¢nému jevu dochézi u LED diodiE kdy pti vhodné zvoleném napéti dochazi na
PN prechodu k zaniku paru elektron—dira a zaroven dojde k vyzéareni svétla — fotonu o urcité
energii=® Vyzarend energie je ddna pouzitymi materidly a je urcujici pro barvu, kterou bude
LED dioda svitit.

Revoluéni tranzistor Nakonec si povime pér slov o tranzistoru — soucéstce, ktera se i v mnoz-
stvi nékolika miliard kust nachézi v bézném integrovaném obvodu. Tranzistor je tvoren dvojici
PN prechodu za sebou. Vznikd tak prechod typu NPN, pfipadné PNP. Tyto soucdstky se vy-
uzivaji jako spinace, Ci zesilovace= a jejich riznym skladdnim za sebou lze vytvorit obvody,
které mohou provadét matematické logické operace. Odtud uz neni prilis dlouhd cesta k mik-
roprocesorim, které se dnes nachézeji v kazdém chytiejSim zafizeni.

Viktor Materna Radka Stefanikovd
radka@vyfuk.mff.cuni.cz

Ny,

&Q ia ;° Reseni IV. série Q@}

Uloha IV.1 ... Na prasky 5 bodi; pramér 4,57; fesilo 7 studentt

Tomds je nemocny a dostal od lékare Cistou ticinnou latkou ve formé prasku, ze kterého si ma
pripravit kapky s maximalni koncentraci 15g-1~'. Tom4s si kapky pfipravuje tak, 7e vezme 5g
prasku a rozpusti ho ve 100 ml vody. Nasledné polovinu roztoku odlije a zbytek dopusti cCistou
vodou. V dalsim kroku odlije 3/4 roztoku a roztok dopusti vodou do pivodniho mnozstvi. Ale
protoze ma 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 lékarem?

10V zasuvkich totiz mame pouze proud st¥idavy, jehoz smér se v ¢ase méni! VSechny nase digitalni piistroje
vSak pracuji na proud stejnosmérny.

HMLED - light-emitting diode, neboli elektroluminiscenéni dioda, dioda, kterd vyzafuje svétlo.

12Podrobnéji se o tomto jevu milzete doéist v jednom z minulych Vyfucteni ,Fotoelektricky jev® na adrese
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf.

l3Pfesnéji nejde o zesilovace proudu, ale o zesilovace zmén proudu. Tranzistor umoznuje vzajemné propojit
dva obvody tak, ze mald zména v proudu jednoho obvodu iidi ndsobné vétsi zménu v mnohem vétsim proudu
obvodu jiného.
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U dlohy, ktera se sklddd z nékolika krokt, je vzdy nejjednodussi postup dany priklad pocitat
postupné a pomoci pribéznych vysledka dojit k tomu spravnému. Proto si cely Tomuv proces
chystéani 1éki rozdélime na ¢asti a priddvanim ¢i ubirdnim vody a prasku se dopocitame ke
koncentraci, kterou mély kapky na konci.

Po prvnim rozmichévani, tedy po pridani 5g léku do 100 ml vody, byla koncentrace, vyja-
dfen4 jako soudin hmotnosti prasku a objemu vody, 5g - 100ml™'. Zatim je jednodussi poéitat
v téchto , jednotkéch“, aZ na konci si hodnotu pievedeme na g-17!, abychom ji mohli srovnat
s maximalni koncentraci, kterou 1éky mohou mit.

Dalsi krok, ktery Tom udélal, je prosté odliti pulky roztoku. Koncentrace roztoku se tehdy
nezménila, protoze kvili peclivému zamichani byla koncentrace v jeho celém objemu stejna.
Nicméné celkové mnozstvi Géinné latky a vody se zménilo. Po prvnim odliti obsahoval roztok
2,5 g i¢inné l4tky (tedy polovinu pivodniho mnozstvi) a uz jen 50 ml vody. Pti dolit{ do puvod-
niho mnozstvi pfidal Tom do roztoku 50ml ¢&isté vody, a koncentrace je tedy 2,5g - 100 ml~?.
Stejné musime postupovat i pti dalsim odliti a pfiliti. Pfi odlit{ 3/4 G¢inné latky a vody a né-
sledném pridani vody zustane v roztoku 100 ml vody, ale uz jen ¢tvrtina z posledniho mnozstvi
G¢inné latky, tedy 0,625 g. Proto dostaneme jen étvrtinovou koncentraci, tedy 0,625 g-100 ml~*.
Dale Tom koncentraci naopak zvysil pfidinim gramu léku na koncentraci 1,625g - 100ml™*.
V poslednim kroku zbylo pouze 80 % ucinné latky, tedy 0,8 - 1,625¢ = 1,3 g.

Tomovy kapky mély koncentraci 1,3g - 100ml™*, coz je po prevodu 13g17!. Maximalni
hodnota koncentrace, na kterou si mohl Tom4s nafedit kapky, byla 15g-171. To znamen4, 7Ze
Tomas dodrzi maximalni koncentraci predepsanou lékarem.

Karolina Letochovd

Uloha IV.2 ... Ka4aji stan 5 bodii; priamér 4,74; fesilo 38 studentt

Kéja 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 sviij stan postavit dokonale presné. Proto ji nezbylo nez
merit vse v pidich™= Do zemé kolmo zabodla kiil o vysce h = 12pidi a zatloukla prvni kolik
ve vzdalenosti ¢, = 9pidi od kiillu po zemi na jednu stranu. V jaké vzdalenosti c, od kilu
(v pidich) musi Kédja zatlouci druhy kolik na opacné strané, aby se plachta, kterd ma délku
strany L = 35 pidi, mezi koliky na vzprimeném kilu napjala?

Nejprve si, jak pri geometrickych tlohdch byvd zvykem, nacrtneme nédkres hledané situace
napjatého stanu (vizte obrézek {). Pro véts{ prehlednost vysku kilu h preznacime na vysku
trojihelniku nad stranou c, tj. vc.

Dva koliky si predstavme jako body A, B, a kil mezi nimi povazujme za tsecku PC, kde
bod P (neboli pata vysky) lezi na tseéce AB, a bod C je tfetim vrcholem trojihelniku ABC.
Usecka PC je tedy vyska na stranu c a déli trojihelnik na dva mensi pravouhlé trojihelniky.
Prvn{ z nich je trojihelnik APC, kde vime, Ze strana |AP| = ¢, = 9pidi a strana |PC| = v =

MPpid je stard jednotka odvozend od vzdalenosti mezi konci mali¢ku a palce na roztazené ruce. Pravé odmé-
fovani vzdalenosti pomoci ,,chuze“ ruky do strany na malicku a palci se fika ,,pidéni“
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A Cp p Cq B

Obr. 4: Vchod do Kéji stanu

= 12 pidi. Délku |AC| = b nezndme, budeme ji ale potfebovat pro pozdéjsi vypocty, a proto ji
spocitdme pomoci Pythagorovy véty:

b=+/ci +vZ=15pidi.

Druhy z nich je trojihelnik BCP, u kterého zndme stranu |PC| = v. = 12pidi, |BC| = a sice
nezname, ale ze zadani vime, ze délka strany plachty tvorici stan je L = 35 pidi. Odectenim a
od L zjistime, ze délka strany |BC| = a = 20 pidi. Konec¢né tedy zndme vSe potiebné pro to,
abychom mohli vypocitat stranu PB, coz je zaroven ndmi hledany tsek c,. Pro vypocet opét

pouzijeme Pythagorovu vétu:
ca=vVa2—v2.

Poté, co dosadime do vzorce, zjistime, ze délka tseku |PB| = ¢, = 16 pidi.

Marek BoZomn

mnarekQ@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Oktavia ide stovkou 6 bodti; primér 5,44; fesilo 27 student

Ve vytrvalostnim automobilovém zavodé se zavodnici Pepa a Lukas predhanéji na poslednich
nékolika kilometrech cilové rovinky. Pepa véri, ze ma vitézstvi v kapse, a proto jede jen rychlosti
vp = 100km-h~!. T kdys ho Lukds predjizdi rychlosti v, o 30km-h™! vétsi, Pepa nepiidéva
plyn a do cile je pevné rozhodnut dojet stalou rychlosti. A opravdu! Kdyz je Lukas 1km pred
Pepou, selhdava mu motor a Lukas tak rovnomérné zpomaluje celou bolestnou 1min. Takto
Lukas zpomali az na nejmensi rychlost v, pri které mu vSak motor opét naskoci a on nahle se
stejné velkym zrychlenim opét zrychluje aZ na svou puvodni rychlost vi,. Pravé kdyz dosdhne
zachovaval chladnou hlavu. Je to sice remiza pro Pepu, ale velké stésti pro Lukase! Na jakou
nejmensi rychlost Lukas zpomalil kvili selhani motoru?

Nejdrive se zamyslime nad tim, co bychom k feseni tilohy mohli vyuzit. Pravdépodobné budeme
muset ziskat néjakou rovnici zahrnujici hledanou rychlost v, kterou z ni nasledné vyjadiime.

10
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Oba zavodnici jedou po stejné dréze s totoznou délkou, dame proto do rovnosti drahy, které
oba ujeli. Vyplati se popsat pohyby obou zédvodniku zvlast a néasledné je porovnat.

Na situaci se podivame ve chvili, kdy Lukas zacne zpomalovat. Velikost jeho zpomaleni si
oznacime a. Abychom mohli provést obecné feseni, oznac¢ime si ¢as, po ktery Lukasovo auto
zpomaluje, jako ¢ = 1 min. Pepu prozatim sledovat nebudeme. Spocitame si pomoci vzorce pro
zrychleny pohyb$d jakou drahu s; Lukas urazi za dobu zpomalovani:

s1 =wvpLt — 1at2 .
2
Také si uréime zpomaleni (které je ve fyzikdlnim smyslu vlastné zaporné zrychleni) a. Vypodéi-
tame ho jednoduse jako zménu rychlosti za urcity cas.
Av UL — VU
“TAL T Tt
Lukas zpomalil na rychlost v a opét ji zvySuje se stejné velkym zrychlenim jako predchozi

zpomaleni, tedy a. Spoéitame Cas, po ktery bude zrychlovat (mélo by to logicky trvat stejné
dlouho, jelikoz zména rychlosti je stejnd a zrychleni také, ale lepsi je presvédcit se i analyticky):

NIRRT
a (v —v)/t
Zrychlovat bude tedy opét stejny ¢as t. Nyni mizeme vypocitat drahu sa, kterou urazi Lukas,
nez dosahne konec¢né rychlosti vr,:

t.

t+ Lar?
So = —at” .
2 2
A celkova draha sr,, kterou urazil, je soucet s1 a sa:
1 5 1 5
S1, = 81 + S92 = vt — iat + vt + §at =Lt + vt.

Celkovy cas tc, po ktery se Lukas pohyboval, je soucet ¢asu, béhem kterého zpomaloval a ¢asu,
béhem kterého zrychloval, tedy t. =t +t = 2t.

Timto jsme Lukésiv pohyb dopocitali, ale co Pepa? Ten zachoval chladnou hlavu a ce-
lou dobu se pohyboval rovhomérnym pfimocarym pohybem o rychlosti vp. Ujel tedy celkovou
drahu sp:

Sp = ’Uptc = Q’UPt.
Nyni mizeme dat obé drahy do rovnosti, ale musime k dréaze Lukéase pri¢ist d = 1km, protoze
zacinal o kilometr déle, takze ujel méné:

Sp:SL+d,
2upt = vt + vt +d.

15Pokud nejste se zrychlenym pohybem dostateéné sezndmeni, mizete si projit Vyfuéteni 1. série 4. roéniku
na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r4/vyfucteni/vyfucteni_1.pdf.
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Odtud po vyjadieni rychlosti v ziskdme vzorec, do kterého jiz dosadime zndmé hodnoty (avsak
pozor, v zékladnich jednotkéch):

. 2upt — ot — d

N t

~2-(100/3,6)m-s" - 60s — (130/3,6) m-s~" - 60s — 1000 m
N 60s

=277m-s ' =10km-h'.

Luka$ mohl zpomalit na nejmensf rychlost v = 10km-h™*.

Poznamky k doslym Fesenim

Valna vétsina z vas se dopracovala ke spravnému vysledku, za kazdé takové feseni jsme dali
plny pocet bodu. Nejvice se vyskytovalo feseni pomoci urceni primeérné rychlosti Lukasova
zpomaleného pohybu a néasledny vypocet minimalni rychlosti ze znalosti, Zze u zrychleného
pohybu se primérné rychlost rovna priméru maximélni a minimalni rychlosti. Tento zpisob
samoziejmé dodé spravny vysledek, ale dejte si pozor, prumérovani rychlosti muze byt velmi
Casto osidné, protoze ne vzdy plati, ze primérnou rychlost mtizeme spocitat jako prosty primeér
rychlosti. Kdyby naptiklad jezdec na néjaky cCas zastavil, jiz bychom pro vypocet prumérné
rychlosti museli postupovat jinak.

Robert Gemrot

Uloha IV.4 ... A co takhle rtut 6 bodi; pramér 3,85; Fesilo 34 studentt

Danovi zbyly dva velké nevyuzité trychtyre A a B ve tvaru kuzelu, oba s polomérem podsta-
vy r = 12,5cm a vyskou h = 15cm. Danovi také zbylo hodné rtuti od posledniho pokusu
o vyrobu tlakoméru a rozhodl se trochu experimentovat s hydrostatickym tlakem. Trychtyre
upevnil vedle sebe do stejné vysky, ustimi doli, pricemz je spojil tenkou hadickou s uzavrenymi
ventily na koncich. Do trychtyfe A potom zacal nalévat rtut o hustoté gus = 13600kg-m 2, do-
kud jeji hladina nebyla ha = 1cm nad tdstim. Jaky objem vody Vs o hustoté o = 1000kg-m >
musi Dan nalit do trychtyre B, aby po ustdleni a otevreni ventilii na hadicce nedoslo k jaké-

s

koli zméné vysky hladin v trychtyrich? Objem, o ktery je kuzel zkracen na svém usti, a objem

hadicky zanedbejte.
Ir
L. Ly

12
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Hled4dme objem kuzelu tvofeného vodou, u kterého nezndme vysku hg, ani polomér podstavy r’.
Tyto veli¢iny na sobé vsSak zavisi, a proto ndm staci si vypocitat napr. pouze vysku a polomér
z ni dopocitat.

Jak ale vysku zjistime? Vyjdeme z jednoduché, ale zato t¢inné uvahy — pokud ma zustat
soustava dvou spojenych trychtyit, ¢dstecné naplnénych kapalinami v klidu, musi byt hyd-
rostaticky tlak pti tusti hadicky pro obé kapaliny stejny. Tato Gvaha je vlastné v jistém smyslu
obdobou Newtonova prvniho zakona.

Pro urceni hydrostatického tlaku@ pouzijeme vztah, ktery ndm fika, Ze jeho velikost je
souc¢inem hloubky od hladiny kapaliny, hustoty kapaliny a tithového zrychleni. K vypoctu vysky
hladiny vody nad tstim nam pak staci znat jen hustoty obou kapalin, které jsou uvedeny
v zadani tlohy. Dostaneme tedy tento vzorec:

haougg = hsog .

7 vychoziho vztahu mizeme vykratit tihové zrychleni g a néasledné z néj vyjadiime vysku
hladiny vody nad dstim hg:

hso = haonug,
h = hy 288
0

Jesté musime spoéitat polomér podstavy kuZelu r’, k ¢emuz pouZijeme ndm jiz zndmou vys-
ku hg. Vime totiz, ze trychtyi ve tvaru kuzele je podobny kuzelu vody, takze je to jeho zmen-
Senina. V podstaté muazeme Fici, ze vSechny rozméry kuzele vody jsou nékolikrat mensi, nez
odpovidajic{ rozméry trychtyfe. Proto plati, Ze r/r’ = k, kde k je n&jaké &slo (kolikrat m4
trychtyt vétsi polomér nez voda) a také h/hg = k. Nyni smime uplatnit pomérné logickou
tuvahu, ze kdyz se dva vyrazy rovnaji jednomu vyrazu, pak se také ony dva vyrazy rovnaji sobé
navzajem. Matematicky feceno:

h r
hs
hgir’
T
T/ihBT
h

Vysku kuzele vody ale nemame vyjadifenou pomoci ndm znamych hodnot, proto pouzijeme
vysledek predchoziho vypoctu a dosadime za hp a slozeny zlomek upravime:

/_ haongr
r=—
oh

Ted uz vime vse, co k vypoctu potrebujeme. Zbyva tedy dosadit znamé hodnoty do vzorce pro
vypocet objemu kuzele:

2
1 1 ([ hagugr\ haoHg
Ve = ~nr'hp = —x | [AQHe" .
B = gmr e 3“( oh o

16Vice o hydrostatickém tlaku najdete ve Vyfucteni 2. série 3. ro¢niku na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/
_media/ulohy/r3/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf.
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Ktery nakonec jesté zjednodusime:

nA .
VB = j; A 393h2.

2
OugT

Tim jsme se dostali k obecnému vzorci, do kterého uz jen staci dosadit konkrétni hodnoty
uvedené v zadani. Obvykle to provadime v zékladnich jednotkach, ovsem my to muzeme udé-
lat i v jinych, pokud budou u viech veli¢in stejné. Hustotu tedy dosadime v g-cm® a vysky
s poloméry v cm. Proto dostaneme vysledek v cm?.

n-1%cm - 13,63 g-cm® - 12,52 cm

=1 3.
3-13g-cm? - 152 cm 800 cm

VB =

Dan tak musi do druhého trychtyie nalit vodu o celkovém objemu asi 1800 cm?. Viimnéme si,
o jak veliké mnozstvi se jednd, kdyz je tieba na vyvazeni pouze jednoho centimetru vysky rtuti.
Tomuto jevu t{kdme hydrostaticky paradox(on) — hydrostaticky tlak zavisi pouze na svislém
sloupci kapaliny nad mistem pusobeni a nijak se nezvétsi tim, ze ho bude obklopovat vétsim
mnozstvim kapaliny napt. v poloméru kuzele. Tohoto paradoxu si vsimli lidé uz diive — napriklad
Blaise Pascal diky nému dokézal prasknout sud jen pfilitim sklenice vody (kterd ovSsem méla
diky tenké trubicce velkou vysku).

Viktor Materna

Uloha IV.5 ... Twilight 7 bodi; priamér 5,17; Fesilo 18 studentt

Gravitacni pritazlivost télesa popisujeme gravitacnim zrychlenim, jehoz hodnotu miizeme ur-

Cit z jeho hmotnosti a nasi vzdalenosti od télesa. Kdyz se vsak na Zemi postavime na vahu,

JjI udany vysledek neovliviiuje jen zrychleni gravitacni, ale i tithové, do néhoz je pricten také

vliv odstredivého zrychleni zpiisobeného rotaci planety. Nezapominejme vsak na vliv ostatnich

nebeskych téles!

(1) Bez uvazovdni pritazlivosti Mésice a Slunce, spoctéte povrchovd tihové zrychleni na pdlu
a na rovniku Zemeé.

(2) Jaké bude toto zrychleni na rovm'ku?ﬁokud ho budeme urcovat pri zatméni Slunce s obéma
télesy v zenitu (primo nad hlavou)?

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

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

(1) Pro nalezeni feSeni si musime uvédomit, jak pfesné vypada gravitacni a odstfedivé zrychleni
na danych mistech Zemé.
P1i uréovani gravitacniho zrychleni urcité pouzijeme Newtoniv zékon popisujici gravitacni
silu Fy, kterou na sebe vzdjemné ptisobi dvé télesa s hmotnostmi m; a ma ve vzdélenosti r.

17Uvauiujte zde i v dalsich tikolech tabulkové stredni vzdalenosti mezi télesy.
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V ném znadi G = 6,67 - 107 m®s72-kg™! gravitacni konstantu@E Zakon ve tvaru platicim
pro velikost vysledné sily vypada takto:

mi1mso

Fg == G? .
Odstiedivou silu F,q, kterd popisuje silu piisobici na téleso rotujici se vzdalenosti r’ od
osy otaceni rychlosti v, resp. thlovou rychlosti w (neboli o jaky thel se téleso otoéi za Cas)
a majici hmotnost m, vyjadiime takto:

M

muv 2 7
=mwTrT .

Foa =

,r./

Pomoci dosazeni do téchto dvou vztahi mizeme vyjadrit tithové zrychleni g;. To provede-
me tak, aby mi, resp. m, byla hmotnost zrychleného télesa a ms hmotnost planety Zemé.
Vzdélenost r ve vzorci gravitacni sily doplnime za polomér Zemé R. U odstiedivého zrych-
leni si v8ak musime d4t pozor na to, ze r’ ve vyjadieni odstfedivé sily znaéi vzdalenost od
osy otdcent, ktera zavisi na nasi zemépisné sitce ¢ — ¢lovek na rovniku se otaci rychleji nez
¢lovék na polu, ktery se neotaci vibec.

Fg — Fod sz

g1 = 7m1 = R2

— wZRcosgo

Zde je kosinus (cos) jedna z tzv. goniometrickych funkei, se kterymi jste se mozna jesté
nesetkali*? Pro vypocet vSak staci védét, ze pro ¢ = 0° (na rovniku) vychdzi cos ¢ jako 1
a pro ¢ = 90° (na pdlech) vychédzi jako 0. Toto davd fyzikdlni smysl, jelikoz na rovniku
pusobi odstiediva sila nejvice a na pdélu naopak viubec. K vypoctu vlastné tyto funkce
ani nepotfebujeme znat, jen na rovniku silu zapocitdme celou a na pélu vibec. V obou
téchto specidlnich piipadech tedy neni nutné kosinus ani psat. My jsme jej vSak v feseni
pro uplnost zminili.

Nasledné potfebujeme zjistit thlovou rychlost w. Tu vypocitadme jako podil plného ﬁhluE 2n
a periody thlové rotace Zemé 24h = 86 400s:

21

=—"— _ =727-10 °rads™".
264005 7,27 - 107 ° rad-s

w

18y ugebnicich se tato konstanta &asto oznacuje pomoci (mald Feckd kappa), avSak G se pouzivd castéji
ve skutecné fyzice.

9Pro tivod do goniometrickych funkcf doporucujeme preéist Vyfudteni 4. série 2. ro¢niku, dostupné na adrese
http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_4.pdf.

20Pozn.: zde musime thel vyjadfovat v tzv. radidnech, coz je bezrozmérna jednotka, pro kterou plati 360° =
= 2nrad. Vice o radidnech najdete ve Vyfucteni 5. ro¢niku, 6. série na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/
ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf.
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Alternativné muzeme pocitat s rychlosti, kterou s polomérem Zemé R vypocitdme takto:

v 2nR
86 400s
Oba tyto zpusoby vedou ke stejné vysledné velikosti sily. Z fyzikdlnich tabulek muzeme
déale zjistit polomér Zemé R = 6378,1km (Zemi povazujeme za kouli) a jeji hmotnost
ma = 5,98 - 10** kg.
Tim pddem mame veskeré potiebné hodnoty a nyni jen sta¢i dosadit do vzorce pro pdl (gp)
a rovnik (g):

=R-727-107°s7".

m
9 =G
6,67-10711.598.10%* 5 9
_5 ) = 9.8049
6378 1002 m/s” = 9,8049m/s
gr = G% —w’R
6,67 10711 .5,98-10% 5 4r? 5
-2 ’ T §378100
63781002 m/S = 5160 60)7 m/s

=97712m/s>.

(2) Zde pouzijeme predchozi vypodet, jen ho trochu upravime, doplnime do néj hodnoty nejdiive
pro Slunce a pak i pro Mésic. Gravita¢ni vlivy obou téles v nadhlavniku ¢lovéka nadleh-
cuji, a proto jejich gravitacni sily musime odecist od sily, kterou jsme vypocitali minule.
Gravita¢ni sily obou téles vyjadrime tedy takto:

mi1Mmm

(rm)? "’

mims

(re)?

Pokud budemechtit vypocitat zrychleni, jednoduse vzorce vyse vydélime hmotnosti zrych-
leného télesa my:

Fn=G

F,=G

mII]
m — G——= )
N CWE
ms
s =G .
g (TS)Z

Zde index ,,m* znac¢i Mésic a index ,,s* Slunce. Rychlym pohledem do tabulek opét nalezne-
me potiebné hodnoty, a to hmotnost mm, = 7,35- 10?2 kg a vzdélenost rm, = 3,84-10% m Mé-
sice od Zemé, ndpodobné i tdaje spojené se Sluncem, tedy ms = 2-10°° kg, rs = 1,5-10! m.
Samotny polomér Zemé a jeho vliv je viic¢i pouzitym vzdéalenostem zanedbatelny. Nyni jen
sta¢i odeéist od minulého zrychleni{ (Fn + Fs)/m1, dostaneme tak zrychleni, které nés
nadlehcuje. Pro hledané zrychleni g» ziskdme takovyto vzorec:

Fou + Fy Mm ms
gQ:grfi:grf(gm+gs):grfG(—2 +—2>
ma Tm s

1022 1030
=977712m/s2—(6767~1011m3~s2~kg1)(7’35 107" ke 2-10° ke )

(3,84-108m)% ~ (1,5-10" m)?
=9,7652m/s” .
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(3) U této podilohy bude postup stejny jako vyse, jen nebudeme zrychleni od Slunce odéitat,
nybrz pri¢itat, jelikoz pusobi ve stejném sméru jako to zemské. Pro vysledné zrychleni gs
dostaneme:

Mm mg
g3:gr—G( 5 2)

Tm Ts

_ o, 7,35 - 10*? kg 2.10%0kg
=9,7712m/s* — (6,67 - 10" m®.s % kg ™" ’ -
7712m/fs" — (6, mes ke ) | BRI R m) (15 107 m)?

=9,7771m/s”.

(4) Protoze chceme, aby bylo zrychleni stejné jako v prvnim tikolu, musi se gravitacni sily Mésice
a Slunce vyrusit (resp. vyslednice téchto dvou sil musi byt nulovd). Nutné proto plati Fy, =
= Fj, coz vyplyva z Newtonova prvniho zakona. ZapiSeme si tedy rovnici, kde srovname tyto
dvé sily, které jsme si jiz dfive vyjadrili. Predtim v nich vSak byly vSechny veli¢iny znamé
konstanty, nyni povazujeme vzdalenost Mésice od Zemé za neznamou. Dostavame tedy
jednu rovnici o jedné nezndmé ry,, kterou umime vyresit. Jelikoz r, ma znacit skutecnou
vzdalenost Mésice od Zemé, oznacime si hypotetickou vzdalenost jinym jménem ryr. Nyni
uz ji mtzeme Tesit, abychom zjistili, v jaké vzdalenosti se Mésic od Zemé musi nachazet:

Fe=Fn
mims mimm
G =G

2 2

rs ™
2 _  2M1Mm
™ =Ts
mims

Mm 11 / 7,35 . 1022 kg 7
™ = Ts e = (1,5 - 10 m) W = 2,88 -10" m.

Ted chceme zjistit, kolikrat musi byt Ry vétsi nez Ryn,. Rozmyslete si, pro¢ tento pomér n
vypocteme takto:

o B 2,88 - 10" m

Rm  3,84-108m

To znamend, ze by se Mésic mél postavit asi 0,075krat déle, neboli 1/n ~ 13kréit blize.

=0,075.

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.E ... Rozmrzni! 7 bodti; primér 6,06; fesilo 18 studentit

Jak jisté vite, k roztani ledu je potfeba 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 ohratim vody s ledem urcite mérné
skupenské teplo tani ledu. Pokud neméte rychlovarnou konvici, nezoufejte! Méreni miizete pro-
vést i ohratim vody na sporaku, avsak musite si dat pozor, abyste neménili jeho vykon béhem
jednotlivych méreni. Nezapomerite pokus nékolikrat opakovat a uvazit chybu méreni. Na zavér
se zkuste zamyslet nad jejimi pricinami.
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Teorie

Pfi méfeni vykonu konvice vyuzijeme toho, ze zname mnozstvi tepla, které musi voda o poca-
tecni teploté to pfijmout, aby se zacala varit. Toto teplo vypocitdme Q = mc(ty — to), kde ¢y
znadi teplotu varu, pro vodu je to 100 °C. Vykon definujeme jako pomér dodané energie za ¢as 11
potiebny k privedeni vody k varu, tedy:
p_ me(ty — to) 7
T1
kde uvazujeme mérnou tepelnou kapacitu vody ¢ = 4180J-kg™*-K~'. P¥i méfeni mérného
skupenského tepla tani ledu [ pouzijeme led o hmotnosti m;, ktery nechdme predtim chvili pii
pokojové teploté (pro presnéjsi vysledky muzeme led rozdrtit, abychom zajistili, Ze se nestane
to, ze uvnitt ledu bude teplota nizsi nez 0 °C), takze jeho teplotu miZzeme povazovat za &; =
= 0°C a ne nizsi. Poté vlozime led do vody o teploté ¢; a hmotnosti m, a vzniklou smés nechdme
privést k varu ve varné konvici. Tentokrat je potieba dodat teplo k roztati ledu o hmotnosti m;,
teplo k ohrati vzniklé vody o hmotnosti m; o ty — ¢; a vody o hmotnosti m. o ty — t1. Potiebné
teplo tedy je
Q = mul + muc(ty — t1) + mye(ty — t1) .

Protoze vykon konvice povazujeme za konstantni, trvad nyni ohfivani smési delsi cas 7.

myl + myc(ty — 1) + myc(ty — t1)
T2

P =
7 této rovnice muzeme vyjadrit hledané mérné skupenské teplo tdni pomoci vykonu, ktery jsme
zmérili v minulém experimentu:

_ PTQ — mlc(tv — tl) — mvc(tv — tl)

l

my
Meéreni
Na zacatku jsme museli zjistit vykon konvice. Toto méfeni probihalo tak, ze jsme do kuchynské
odmeérky nalili ur¢ity objem vody a spocitali jeji hmotnost pomoci vzorce m = gV, kde hustota
vody je p¥iblizné 1000 kg-m~3. Déle jsme teplomérem uréili jeji pocateéni teplotu to a nechali
vodu vafit v konviciZ¥ Cas jsme méfili stopkami a za okamzik varu jsme povazovali automatické
vypnuti konvice. Mezi jednotlivymi pokusy bylo potfeba néjakou dobu pockat, nez konvice
vychladne, jinak by bylo méfeni ovlivnéno témi predchozimi. Namérené hodnoty jsme zapsali
do tabulky a vypocitali vykon varné konvice.
Z vyslednjch péti hodnot jsme spoéitali aritmeticky primér P = 1786,6 W, se kterym budeme
déle pocitat. Pfi méfeni mérného skupenského tepla jsme postupovali obdobné, pouze jsme
navic zvazili led dodany do vody. Béhem celého méreni bylo tfeba postupovat rychle, aby voda
¢i led prijimaly co nejméné tepla od okoli. Vysledné hodnoty jsme zanesli do tabulky P
Z vypoctenych hodnot vidime, ze ta ctvrta se od ostatnich velmi vyrazné lisi, tedy nejspis se
bude jednat o né&jakou hrubou chybu (napiiklad $patné odecteni z méricich pristroju), a proto
ji do dalgich vypocti nezahrneme a prumeér budeme pocitat pouze pro zbylé ¢tyfi hodnoty.

21poeatecni teplotu vody je potfeba urcovat u kazdého méfeni zvlast, protoZe z kohoutku vytékd voda
pokazdé jinak tepla.
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Tab. 1: Méfeni vykonu varné konvice

¢. méreni 1 2 3 4 5
m/kg 1 0,8 0,6 1 0,75
to/°C 14 11 15,5 10 17

/s 199,8 1652 121,8 2014 1509
P/W 1799 1801 1740 1868 1724

Tab. 2: Méreni mérného skupenského tepla tani

¢. méreni 1 2 3 4 5
my/kg 1 0,8 0,6 0,5 0,75
my/kg 0,03 0,061 0,055 0,055 0,153
t1/°C 12 12 13 18 15

T2 /s 218,0 186,8 1474 128,1 221,8

l/J~kg71 303142 230073 401858 628080 430173

Spocitdme tedy aritmeticky primér téchto étyd hodnot I = 341311 J-kg™!, a poté takzvanou

standardni odchylku oy, ktera se pocité tak, ze rozdil kazdého vysledku od priméru umocnime
na druhou, tyto umocnéné rozdily secteme, vydélime n(n — 1) (kde n je poCet méfeni) a na
konec odmocnime. Tém, co znaji symboliku sumy, prozradime, ze vzorec vypada takto:

Doy (- 1)?
o =4 ===
n(n —1)
a nés vysledek ¢ini o; = 46001 J-kg~!. ZapiSeme vysledek s odchylkou a nezapomeneme spravné
zaokrouhlit. Bézné se zaokrouhluje odchylka na dvé platné cislice a prumér na stejny pocet
desetinnych mist, tedy:

I = (341 £46)kJ-kg ™" .

Na zavér jesté vypocteme tzv. relativni chybu, kterd udavé, o kolik procent se muze skutecna
hodnota lisit od naseho vysledku. Je uzitec¢né toto ¢islo znat, protoze lépe popisuje, jak moc
presného vysledku jsme vlastné dosahli. Absolutni nepresnost je sice také dobré védét, ale
pokazdé hraje jinou roli. Uvazte sami, ze kdybychom napftiklad namérili hodnotu 1kJ, tak by
chyba £46 kJ dosahovala 46krat vétsi hodnoty nez vysledek, a nemohli bychom si jim tedy byt
vibec jisti. Tuto chybu vypocitdme jako § = o/l = 46/341 = 13 %.

Tabulkova hodnota mérného skupenského tepla tani ledu je I = 334kJ-kg™", coz je velmi
blizko nasi namérené hodnoté, ale vzhledem k velikosti relativni chyby se to stalo spise ndhodou
nez presnosti naseho méreni. Nepresnosti méreni mohou byt dany tim, ze vykon konvice nemusi
byt stale stejny nebo automatickym vypnutim konvice diive ¢i pozdéji, nez je dosazeno bodu
varu. Dal$i podstatnou nepfesnosti je, ze nemizeme presné zmérit teplotu ledu a musime ji
tedy pouze odhadovat na 0°C po dostatecném odstati.

1

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

19


mailto:kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 6/7

Uloha IV.C ... Sluneéni 7 bodt; primér 3,67; fesilo 9 studentt

Vyfucek si poridil sextant@ a rikal si, co by tak mohl zmérit. Podival se presné jiznim smérem,
kde spatril Slunce a jeho odraz na vodni hladiné. Zméril proto tihel mezi nimi a zjistil, zZe je
presné 60 stuprmii.

(1) Urcete maximdlni vysku nad obzorem nebeského rovniku, vite-li, Zze pozoroval z Prahy.
(2) Urcete deklinaci Slunce v dobé pozorovani.

(3) Vime také, ze to bélo v druhé poloviné kalendédrniho roku. Urdete datum pozorovani z ta-
bulek na internetu*

(4) Nakonec urcete rektascenzi Slunce a mistni hvézdny ¢as v dobé pozorovani.
(5) Pokud by Vyfucek pozoroval cely rok, jaky nejvétsi dhel Slunce nad obzorem by naméril?

(1) Jak je vidét z obrazku H, nejvétsi vysku nad obzorem mé rovnik piimo nad jihem, a to
h=90—¢,

kde ¢ je zemépisna sirka mista, odkud pozorujeme. Praha lezi na zemépisné sitce 50 stupni,
maximalni vyska rovniku nad obzorem je proto 40 stupnu.

severni pél

zenit
*
. *
2 90 - ¢ *
- *
90~ ® *
\4
\
.o ( \
jih | \ sever
90 - ¢ ) ‘\ obzor

Tovnik

Obr. 5: Nebesky rovnik na obzornikové sfére. Napravo je vyznacen Maly vuz s Polarkou, ke
které miri zemské osa.

(2) Nejdiive urc¢ime, jak vysoko nad obzorem Slunce bylo (obrdzek H) Uhel mezi Sluncem
a obzorem je roven jedné poloviné ihlu mezi Sluncem a jeho zdanlivym odrazem na vodni
hladiné (jak je vidno z obrazku), proto zadany thel vydélime dvéma. Slunce je 30 stupnu
nad obzorem ve chvili, kdy je pfesné nad jihem, tedy 10 stupni pod nebeskym rovnikem.
Uhel sevieny mezi bodem na obloze a nebeskym rovnikem je definici deklinace, ktera je tedy
v dany okamzik 6 = —10 stupnu. Je-li bod nad rovnikem, to znamend na severni nebeské
polokouli, je jeho deklinace kladnd, deklinace rovniku je nula a body pod rovnikem, tedy
na jizni nebeské polokouli, maji deklinaci zapornou.

(3) Podivame-li se do hvézdaiské rocenky, zjistime, Ze nejlépe deklinaci —10 stuprid odpovidd
péatek 19. fijna (obr. H)

22gextant je prenosny pifstroj pro méfeni thlové vzdalenosti dvou objektii.
23Uzitecnou tabulku mizete nalézt na http://rocenka.observatory.cz/download/hr2018. pdf
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60° = 2h

Obr. 6: Vyfuckovo pozorovani Slunce nad obzorem.

(4) Podle roc¢enky v pétek 19. Fijna mélo Slunce rektascenzi 13 h 34 min. Ukazovali jsme si, Ze
I=t+a.
Nasim tkolem je si uvédomit, ze hodinovy thel ¢ pro bod lezici na poledniku (merididnu)

je 0. Poté zjistime, ze
¥ =a,

tedy 13 h 34 min.

(5) Slunce v priibéhu roku nabira deklinace od —23,5 do 23,5 stupné. Nejvyse na obloze severni
polokoule vystoupd v den letniho Slunovratu, kdyz ma deklinaci 23,5 stupné. Okamzik, kdy
se na obloze nachézi nejvyse, nastivd samozrejmé v pravé poledne toho dne. Tuto vysku
spocteme jako soucet vysky rovniku nad jihem a deklinace. V Praze, s ¢ = 50 stupndi, se
tato vyika rovna 90° — ¢ + 23,5° = 63,5° (obr. H).

Marco Souza de Joode
joode@vyfuk.mff.cuni.cz

Poradi resitelii po IV. sérii

Kategorie Sestych rocniki

21


mailto:joode@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 6/7

*
*’l‘l’* *
*

severni pol
6 = 90°

0 = 23,5° - letni slunovrat

Q |[podzimni bod

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) rovnik - rovnodennosti

1 = —10°- 19.10.2018

8 = —23,5° - zimn{ slunovrat

jizni pol

Obr. 7: Meze pohybu Slunce v pribéhu roku.

jméno skola 12345EC IV P

Student Pilng MFF UK 5566777 43 170
1. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice 516 - - — 12 85
2. Patrik Rosenberg G Brno, t¥. Kpt. Jarose 35-1- - — 9 41
3. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 45 —-—-—- - - 9 26
4. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Krélové -4 - - - - - 4 16
5. Jakub Bouberle 78S Bavorovské, Vodiany -———— = - - - 14
6. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovicka, Brno - — - - = - - - 5
7. Viclav Prachar 7S V Rybnickach, Praha 10 - —— == = = - 4
Kategorie sedmych rocnikii

jméno skola 12345EC IV %

Student Pilny MFF UK 5566777 43 170
1. Anezka Cechovd G, Mikulov 55666 6 6 40 152
2. Johana Vanickovd G, Ceskolipské, Praha 5566 -6 — 28 95
3. Richard Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose 5561 - - 17 85
4. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 51-5- - - 11 40
5. Simon Dalecksy 7S a MS KIi¢ s.r.o. Ceské Lipa - == = = - 14
6. Martin Ondruska ZS Valadska Polanka - — - == = - - 13
7. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Krizika, Plzen -—— - = - - - 10

Kategorie osmych rocnikii
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severni pol

ekliptika
6 = —-235°

Obr. 8: Moment nejvyssi deklinace. VSimnéte si, Ze v nejvyssim bodé ¢ini skuteéné 63,5°.

jméno skola 12345EC IV b

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 150
1. Pavel Provaznik ZS Stefanikova, Pardubice -5-657 - 23 129
2. Martin Kysela G, Cesky Krumlov -5627 72 29 122
3. Jakub Jezek G B. Némcové, HK -53256 21 118
4. Zuzana Lisztwanovd 7S a MS Ttinec - Staré Mésto -5665 4 - 26 111
5. Anna Hronovd G Brno, ti. Kpt. Jarose -5656 6 5 33 108
6. Jiti Antorid G, Spitélska, Praha -533- - - 11 103
7. Frantisek Racicky 7S Jemnice -52436 3 23 96
8. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -5627 - - 20 T8
9. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -4615 6 5 27 76
10. Tomds Vesely 7S a MS Myslibotice -5666 7 - 30 63
11. Veronika Necadovd 7S Jemnice -5411 -1 12 58
12. Tereza Dvordkovd 7S Sokolovské, Velké Mezii{& - — - - = = - — 48
13. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou -561-—- - 12 45
14. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice -5-1- - - 6 28
15. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 -5 -=-—- - - 5 26
16. Barbora Sisdkovd ZS T. G. Masaryka Vracov -———— - - - — 5
17. Jolana Chylikovd ZS Strakonice, Dukelsks, - - - - - 4

Kategorie devatych rocniki
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jméno skola 2345EC 1V b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 150

1. Eva Feldbabelovd ZS Jemnice 5667 75 36 145

2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 5667 6 6 36 142

3. Filip Brdzda ZS a MS Kamenicky 5665 6 — 28 111
4.—5. Adam Krska G, Mikulov 5626 6 — 25 110
4.-5. Adam Sebesta Masarykovo G, Plzen 566 - - — 17 110
6. Ales Opl Gymnézium Praha 3 5616 — - 18 89

7. Katerina Zavadilovd 7S Jilovska, Praha - == - - — 86

8. Jakub Pelc G, Benesov 56256 - 24 77

9. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov 561150 18 73

10. Jan Hyzdk ZS Valasska Polanka 5-5—-5 - 15 71

11. Adam Mdra 7S Jirdskovy sady, P¥ibram II - = - 59

12. Tereza Preclikovd G Dobruska - - = - - — 56

13. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatna 5-6 - - - 11 55

14. Sdra Byskovd 7S ném.Jittho z Podébrad, Praha -——— = - - — 49
15.-16. Filip Temiak G, Cesky Krumlov 531 - - — 9 44
15.—16. Lukds Tomoszek G, Ttinec 5-6 - - - 11 44
17. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 56 6 -7 - 24 43

18. Lubos Petran Biskupské G, Ceské Budéjovice - -6 - - - 6 41

19. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov -—— - - - — 40

20. Alex Rosenbergovd ZS a MS, Bfezovs 5-6 - - — 11 38

21. Klara Barnatovd Klasické a Spanélské G, Brno -———- = - - - 29

22. Markéta Becvdrovd G, Pisek 56 - - - - 11 27

23. Krystof Rakovsky 7S Jirdskovy sady, P¥ibram II -—— - - - - 22

24. Vojtéch Stransky 7S a MS Osové Bityska -———— - - - 20
25.—26. Adam Hustava European School Luxembourg II 56 6 - - - 17 17
25.-26. Krystof Pravda G Mensa, Praha - — = = = - 17
27. Jakub Dornadk ZS Valasské Polanka - — - = - - - 14

28. Adam Baros ZS Valasské Polanka - — - = - - - 13

29. Martin Klucka ZS a MS Pastviny, Brno - === - = - 11

WWW:
e-mail:

Korespondendni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta

V Holesovickach 2
18000 Praha 8

vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
Vyfuk je také na Facebooku !i

http://www.facebook.com/ksvyfuk

http://vyfuk.mff.cuni.cz

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian 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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