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Mili kamaradi,

jaro se pomalu blizi a s nim i dalsi dlohy Vyfuku. V paté sérii se mtizete dozvédét néco o Fara-
dayovi nebo také spocitat, jak moc vyroste Vyfucek.

V obélkach vsak na vas také ¢ekd pozvanka na Jarni setkani, které se bude konat v Brné
od 26. do 28. dubna a opét se miizete tésit na poutavé prednasky, zajimavé exkurze, nové i staré
kamariady a mnoho dalsiho.

Posledni listina v obdlce vas zve na letni tabor Vyfuku. Ten se uskute¢ni od 4. do 17. srpna
v Dobré vodé. Na tabor se jiz muzete prihlasit v nasi databézi. V piipadé velkého zdjmu bude
o vasi ucasti rozhodovat poradi po prvnich tfech sériich.

Dobrou naladu a hodné zdaru pri feseni priklada vam preji

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

HaNE

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik VIII ¢islo 5/7

5 10m
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Zadani V. série
& A\
Termin odeslani: 30. 4. 2019 20.00

Uloha V.1 ... Vyfuéek roste ® @ 5 bodu

Vétsina historikta se shoduje, ze Vyfucek se narodil kolem 6. zafi 2010, protoze zhruba v toto
datum vysel nulty ro¢nik Vyfuku. Kdyz se narodil, mél vysku n dm. Kazdy rok poté vyrostl
o dalsich 7t/6 dm. V prubéhu kterého roéniku a série byl stejné vysoky v decimetrech jako stary
v letech?

Uloha V.2 ... Hindenburg ® @ © © 6 bodi

Ve tricatych letech minulého stoleti Némeci vyrabéli vzducholodé. Nejvétsi a nejslavnéjsi z nich
byla vzducholod Hindenburg — 245 m dlouhd a 45m v praméru. Méla byt plnéna heliem, ale
kvili ekonomické blokddé USA byla naplnéna vodikem. Uvazujme, ze méla tvar elipsoidu, ve
kterém podobné jako u koule namisto V = (4/3)nr® plati V = (4/3)nabc, kde a, b a c jsou
rozméry elipsy ve tfech hlavnich osdch. Jakou hmotnost nédkladu (véetné samotné konstrukce)
by unesla tato vzducholod naplnénd vodikem a jakou pfi naplnéni heliem? Potifebné tidaje si
vyhledejte v tabulkach.

Uloha V.3 ... P¥ihraj do rohu ® @ © © 5 bodit

Meéjme dvé dostatecné rozlehlé zrcadlové roviny svirajici mezi sebou pra-
vy uhel tak jako na obrazku. Na jedno ze zrcadel dopadne pod obecnym
ostrym thlem « svételny paprsek. Ten se od téchto zrcadel néjakym zpu-
sobem nakonec odrazi zpét do prostoru. Jaky thel spolu svird odchozi
a zobrazeny prichozi paprsek a proc¢? Ukazte geometrickou konstrukei
se vSemi ndlezitostmi, tedy s oduvodnénim pro vdmi popsané chovani
paprsku a zapisem postupu geometrické konstrukce®

Uloha V.4 ... A tak plynul ¢as ® @ © © 6 bodu

V dnesni dobé vyuzivd mnoho stroju a zafizeni elektrickou energii, ndsténné hodiny nevyjimaje.
Ovsem vedeni elektrické energie pomoci kabeltii neni v tomto pripadé dvakrat praktické, proto
v hodinéch vyuzivime baterie. Jak dlouho ndm dokazi baterie napajet hodiny, jestlize minutova
rucicka ma piikon 1,5 mW a hodinovd rucicka spotfebuje na otodenf 2/3 energie oproti energii
vyuzivanou minutovou ruc¢ickou na jedno otoc¢eni? K napéajeni pouzivame dvé sériové zapojené
baterie, kazda o napéti 1,5V a kapacitou 740 mAh.

Uloha V.5 ... Galiletv teplomér ® @ © © % 7 bodt
Vsichni zname klasicky teplomér, ktery méri teplotu pomoci rtuti stoupajici diky teplotni roz-
taznosti do trubicky se stupnici. Existuji vSak i jiné teploméry, napiiklad bimetalovy nebo
vyzarovaci. My si zde predstavime takzvany Galiletv teplomér, ktery se skladé z vélce s vodou,

1Uvaiujte7 ze ro¢nik lze zjednodusené rozdélit na sedminy odpovidajici 6 sériim + prazdnindm.
2Ve vzorovém feSeni se budete moci také dozvédét, k emu je tato tloha uziteéna.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik VIII ¢islo 5/7

ve kterém plovou kulicky o rtizné hustoté. Diky teplotni roztaznosti se s teplotou méni hustota
vody, a tak pfi ruznych teplotich se ve vodé volné vznasi rizné kulicky.

1. Predpokladejme, ze pro objem vody v zavislosti na teploté plati vztah
V(t) = Vao(1 + B(t — 20°C)), kde Va0 je objem za teploty 20°C a 8 =0,21-10"3K ™! je
koeficient objemové roztaznostit Naleznéte vztah pro hustotu vody v zavislosti na teploté.

2. Predpokladejme, ze jako ukazatele pouzivame sklenéné kulicky o vnéjsim prameéru 1,5 cm
a tloustce stény 0,5 mm. Jakou hmotnost vody musime do kulicky dodat, aby se volné
vznagela ve vodé o teploté 35°C? Hustota vody za teploty 20°C je g20 = 998kg-m™3
a hustota skla 2400kg-m 3. Teplotni roztaznost skla a hustotu zbylého obsahu kulicky
zanedbejte.

3. Pro ukazatel na 20°C chceme pouzit stejnou kulicku se stejnym mnozstvim kapaliny
uvniti, a tak misto vody pouzijeme roztok soli. Jaky hmotnostni zlomek musi tento roztok
mit? Hmotnostni zlomek je podil hmotnosti rozpusténé latky ku hmotnosti roztoku.

Uloha V.E ... Amatérskia anemometric ® @ © © 7 bodu

Kacka si chtéla ususit vlasy fénem. Kdyz ho zapojila do zasuvky, tak si uvédomila, zZe vlastné
nevi, jak rychly je vzduch foukany fénem na jeji vlasy. Napadlo ji, Zze by si to mohla zmérit.
Vyrobila si jednoduchy anemometr pomoci kiize ze $pejli s lopatkami, do kterych se mize opirat
vzduch. Anemometr poté umistila pred zapnuty fén. Pomoci poctu otacek pristroje za jednotku
Casu a poloméru lopatky zjistila, jak rychle fouka fén teply vzduch na jeji vlasy.

Sestavte si i vy takovy anemometr a zméfte rychlost vzduchu vychazejici z vaseho fénu.E
K méfen{ mizete pouzit i jinak tvarovany pristroj, nez jaky vidite zde v zadani (v takovém
pripadé ndm zaslete jeho fotografii a struény popis jeho vyroby).

3Koeficient mdme vztazeny k zékladni jednotce SI, coz je pro teplotu kelvin, protoze nés ale zajima rozdil
teplot, mizeme klidné pocitat se stupni Celsia.
4V feseni uvedte jeho vykon.
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Uloha V.C ... Jako novy ® @ © © 7 bodi

Julca si koupila prstynek st¥ibrné barvy, ovsem po Case se svrchni vrstva kovu oloupala a zbyl jen
médény krouzek. Rozhodla se proto pomoci elektrolyzy pokryt prstynek vrstvickou niklu. Anodu
tedy tvori kovovy nikl, katodu samotny prstynek a jako elektrolyt byl pouzit siran nikelnaty.
Zkoumdame tedy rozklad: NiSO, — Ni*T 4+ (SO,)? .

1. Vypocitejte elektrochemicky ekvivalent A niklu a urcete, za jak dlouho se prstynek po-
kryje 3 g niklu, pokud elektrolytem probihé proud 4 A.

2. Prstynek byl vyroben stocenim kovového valecku 6 cm vysokého a ve svém praméru 2 mm
Sirokého. Za jak dlouho se na prstynku vytvori niklova vrstva silnd 2 mm pii proudu 1,5 A?
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“ @@ Vyfucteni: Michael Faraday
A=

Uvod
Michael Faraday byl muz mnoha profesi, chemik, fyzik, technik, filozof a pedagog. Béhem své
kariéry se stal jednim z nejvétsich prirodovédci. Jeho prace s elektfinou odstartovala skute¢ny
rozvoj moderni technologie. V oblasti chemie dosel k obrovskému pokroku ve znalosti hmoty,
zavedl totiz pojmy jako anoda, katoda, elektron nebo ion. Pusobil jako charismaticky fecnik,
proto mél na prednédskach plnoE

Faradayiiv Zivot

Narodil se 22. zari 1791 na anglickém venkové. Pochézel z chudé rodiny, a tak kvuli existenénim
problémum nemohl mlady Michael dokon¢it ani zdkladni vzdélani. Jelikoz byl sikovny, dostal
se do uceni ke knihvazaci. Béhem prace v knihaiské dilné cetl knihy a spisy nejen s védeckou
tématikou a mohl si chybéjici vzdélani doplnit a rozvijet ho.

Kdyz Michael zacal v roce 1812 navstévovat vefejné prednasky chemika sira Humphry Da-
vyho, jeho talent neunikl ani samotnému profesorovi. Tak se stal jeho zdkem a pozdéji byl
zameéstnan i jako asistent v chemické laboratori londynského Krélovského institutu. Jeho napli
prace tvorily jednoduché pomocné préce, jako myti laboratorniho skla. Profesor Davy povéril
Michaela také vymyslenim zabavnych pokusi pro pobaveni jeho studentu. Pii téchto experi-
mentech Faraday objevil nové chemické slouceniny, naptiklad benzen v ropé. Zabyval se zka-
paliiovanim plyni (povedlo se mu zkapalnit chlor) a ziskal si povést zruéného chemika. Nemél
zadné matematické vzdélani, a proto ve svych prednaskéach i odbornych pracich nikdy nepou-
zil jediny vzorec. Stal se z néj jeden z nejlepsich experimentitori a své posluchace okouzloval
schopnosti vylozit i slozité problémy dokonale nazornym zptisobem.

V roce 1824 byl zvolen ¢lenem britské Akademie véd a o rok pozdéji jmenovan feditelem
jejich laboratori. V té dobé byl uz dobfe financné zajistén a mohl se ozenit. Vzal si o nékolik
let mladsi Sarahu Barnard, kterou potkal pravé na institutu.

Uspéch mu nikdy nestoupl do hlavy, cely Zivot ztistal skromny. Odmitl rizné nabidky vy-
nosnych mist, stejné tak nemél zdjem o povyseni do slechtického stavu. Zakladatel moderni éry
elektfiny zemfel 24. srpna 1867 v Hampton Court.

5Obrézek prevzat z http://resource.nlm.nih.gov/101414830.
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Elektromagneticka indukce

Faraday diky experimentiim s civkami zjistil, ze kdyz se magnetické pole ptiblizi k uzavienému
elektrickému obvodu (jako je naptiklad civka), vznikd v tomto obvodu elektrické pole, které
reaguje na pohyby pole magnetického. Napéti, které zde vznikd, oznacujeme jako indukované
elektromotorické napéti. Elektromotorické znamend, ze bylo vytvofeno jinym zdrojem energie,
v tomto pripadé tfeba pohybujicim se magnetem. Vypocet elektromotorického napéti:

Ue = Q )

kde W predstavuje praci neelektrickych sil pti premistovani elektrického naboje @ uvnitt zdro-
je. Stejné tak vznikajici proud nazyvame indukovany. Samotné slovo indukce lze prelozit jako
vyvozeni, nebo zavér. Elektromagnetickd indukce je tedy jev, ktery charakterizuje zmény pro-
bihajici v elektrickém, magnetickém, ¢i elektromagnetickém poli. Elektromagneticka indukce
nastava pouze, je-li magnetické pole nestaciondrni, tedy nestalé, ménici se s casem. Kdyz je
stacionarni, tak neelektrické sily nekonaji praci.

Umistime-li uzavieny elektricky obvod (nasi civku) do magnetického pole, pak elektrickym
obvodem nebude prochézet zadny elektricky proud, pokud bude magnetické pole stacionarni
(neméni se s ¢asem). Elektrickym obvodem ovSem muze zacit prochédzet elektricky proud, pokud
se smycka, nebo zdroj magnetického pole zacne pohybovat. Kdyz se magnetické pole zacne
ménit, v civce se indukuje el. napéti a v uzavieném obvodu prochazi indukovany proud. Smér
proudu je zdvisly na sméru zmény magnetického pole a/nebo na orientaci péli magnetu vidi
civce.

Rozlisit severni a jizni pdl civky muzeme pomoci Ampérova pravidla pravé ruky. Pokud
chytneme vodorovné civku do pravé ruky tak, aby ohnuté prsty ukazovaly smér, kterym pro-
chazi proud (od + k —), nds natazeny palec ukazuje na severni pol civky. Smér magnetickych
indukénich ¢ar rovnych vodici uré¢ime tak, ze vodi¢ chytneme® svisle do pravé ruky tak, aby
nés palec byl natazeny ve sméru prochazejictho el. proudu. Prsty ohnuté kolem vodice ukazuji
smér magnetickych indukénich car.

Magnetické a elektrické silolary, teorie elektromagnetickych polf

Faraday byl jednim z prvnich, kteri podrobné prozkoumali povahu elektrickych a magnetickych
poli, na jejichz praci pak navazali dalsi, ktefi vSe ucelené matematicky zformulovali. Pojmem
pole zde, zjednodusené feceno, oznacujeme potencidlni pritomnost sily v blizkosti elektrickych
nabojui a proudu, kterd na tyto ndboje a proudy také pusobi (napf. pohyb nabitych ¢dstic
v magnetickém poli Zemé za vzniku polarni zafe, nebo tieba rotace civek elektromotoru, kterymi
prochédzi proud a jsou umistény do magnetického pole od proudi jinych).

Prekryvajici se elektrické a magnetické pole nazyvame polem elektromagnetickym, protoze
jsou v mnoha pripadech spolu fyzikdlné svazany, jak je nejlépe vidét na prikladu svétla nebo
radiového vysilani. Faradaytv vyzkum byl zdsadni v tom, Ze mezi nimi ukézal vzdjemné ovliv-
novéni (jak je ostatné popsdno v minulé kapitole — tam, kde je proud, je totiz i elektrické pole),
a umoznil tak chépat elektrismus a magnetismus jako dvé stranky jednoho jevu. O pil stoleti
pozdéji pak James Clerk Maxwell ukazuje, ze svétlo je elektromagnetické vinéni, a optika se tak

6Samozfejmé pomyslné — uchopit vodi¢ pod napétim mize byt krajné nebezpecné, protoze ndm muze
prochézejici proud zabranit ruku uvolnit.
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stava podoborem elektromagnetismu. Hloubéji se do této problematiky ted nebudeme poustét
a budeme nad elektrickymi a magnetickymi poli pfemyslet jako nad dvéma nezavislymi jevy.

V elektrickém poli je dilezity pojem silocary. Jsou to pomyslné Cary, které se casto kresli
do fyzikalnich schémat elektrickych poli, aby byla prehlednéjsi. Nachézeji se v daném silovém
poli (v naSem piipadé magnetickém, nebo elektrickém), kde urcuji smér silového pusobeni na
elektrické nédboje do tohoto predem vytvoreného pole umisténé. Silo¢ary zpravidla ,orientu-
jeme“, tj. pripisujeme jim také smér. Kladné naboje se pohybuji po sméru silocar, a zaporné
v protisméru. Muzeme je tedy nazvat orientovanymi krivkami. U elektrického pole tyto silocary
vychdzeji z mista kladného néboje (a éelikoé v prostoru nevznikaji ani nezanikaji) sméfuji do
nekonecna a/nebo k zdpornému néboji¥! Silo¢dry se vzdjemné neprotinaji, pficemz nejvétsi hus-
tota siloCar znaci nejvétsi intenzitu elektrického pole. Silo¢ary dvou stejnych naboji se vzdjemné
odpuzuji. Dva kladné ndboje se diky odpudivym sildm k sobé nemohou ptiblizit. (V pfipadé ato-
mového jadra drzi kladné protony pohromadé sily jiného druhu, které se nazyvaji silné jaderné
interakce.)

=

Obr. 1: Znazornéni elektrickych silo¢ar mezi kladnymi a zdpornymi naboji. Vsimnéte si, ze
silo¢ary orientujeme od kladného naboje k zdpornému. Do pole umistény maly ,testovaci®
zaporny naboj je urychlovan proti sméru silocar ke kladnému naboji.

netickych indukénich ¢ar, které je v knihdch ¢asto vidét vyobrazené pomoci pilin pfitahovanych
pély magneti. Pojem silocar neni v magnetismu tak dobfe definovan, protoze magnetické po-
le v kazdém bodé silové nepusobi stile stejnym smérem na vlozené elektrické naboje, nybrz
v zavislosti na tom, jakym smérem a jak rychle se tyto naboje pohybuji.

Zakony elektrolyzy

Aparaturu na elektrolyzu si predstavte jako dvé kovové desticky, které jsou napojené na zdroj
napét{ a obé jsou ponofené do vodivé kapaliny (popfipadé do taveniny). Takovou kapalinu
nazyvame elektrolyt. V praxi se jako elektrolyt casto vyuziva kyselina sirova nebo roztok chlo-
ridu sodného (kuchytiské soli). Desticky v elektrolytu se nazyvaji elektrody. Jedna je katoda
a druha anoda, rozlisSujeme je podle toho, jaké ionty se na nich pri elektrolyze vylucuji. Na kato-
dé se vylucuji kationty, avSsak samotnd elektroda mé nédboj zadporny (jinak by se na ni kationty

77 historickych diivodi se smér uréuje pomoci pohybu kladné nabité Edstice, stejné jako dohodnuty smér
proudu, i kdyz nynf{ jiz vime, Zze nosici ndboje jsou obvykle zaporné elektrony.
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ani vylucovat nemohly). Na anodé se vyluc¢uji anionty, pfi¢emz mé tato elektroda kladny naboj.
Pri elektrolyze probihd stejnosmérny proud od katody skrz elektrolyt k anodé. V elektrolytu
se rozpusténd latka — pro tucely vykladu napf. sil NaCl — rozpadne na jednotlivé ionty (fi-
kdme, 7e disociuje) a diky elektrickému proudu jsou kationty sodiku Na' unaseny ke katods.
Na anodé se vylucuji anionty chloru Cl . Kationty Na™ se u katody slouéi s atomem vodi-
ku a kysliku (ve formé hydroxylovych aniontt OH ™), které se nachédzi v elektrolytu. Vznikne
hydroxid sodny NaOH, ktery se takto prumyslové vyrabi.

Prvni Faradaytv zakon tika, ze hmotnost latky, kterd se vylouc¢i na elektrodé, zavisi primo
umérné na prochézejicim el. proudu I, na dobé elektrolyzy t a elektrochemickém ekvivalentu
latky A:

m=1-t-A.

Elektrochemicky ekvivalent latky je konstanta, kterou lze vypocist podle druhého Faraday-
ova zdkona. Ten ndm sdéluje, Ze elektrochemicky ekvivalent A zdvisi pfimo imérné na molérni
hmotnosti l4tky (tu lze vyhledat pro kazdy prvek v periodické soustavé prvki).

M

" Fv

K pochopeni molarni hmotnosti je potieba znat jednu ze zédkladnich veli¢in SI — latkové mnoz-
stvi n s jednotkou mol. Ta vyjadfuje pocet Castic (atomu, iontd, nebo molekul). Jeden mol jaké-
koliv l4tky zastupuje 6,022 -10%* ¢éstic. Moldrni hmotnost prvku M se svou jednotkou g-mol ™"
vyjadruje, kolik gramu vazi jeden mol latky. Napriklad jeden mol uhliku vazi 12 grami, jak
je mozno nalézt v periodické tabulce prvki. Ciselné totiz moldrni hmotnost kazdého prvku
v g-mol™! odpovid4 jeho relativni atomové hmotnosti, protoze mol je definovin pravé skr-
ze hmotnost presné daného mnozstvi uhliku, i kdyz stale je tfeba mit na paméti, ze molarni
a relativni atomova hmotnost jsou dvé zcela odlisné veliciny.

F je Faradayova konstanta F = 9,6485 - 10* C-mol™! a v je podet elektront, které jsou
potieba na vyloudeni jedné molekuly latky na elektrodé (pro redukci Cu®" na &isty prvek Cu
jev=2).

Zavér

Vyfucteni o Michaelu Faradayovi vas sezndmilo nejen se zivotem tohoto skvélého fyzika a che-
mika, ale také s vyznamnymi fyzikdlnimi a chemickymi jevy elektromagnetickou indukei a elek-
trolyzou. Michael Faraday objevil pri svych pokusech spoustu chemickych latek a jeho objev
elektromagnetické indukce umoznil vznik napriklad elektromotori a alterndtort. Pravé proto
jsme se vas rozhodli v 5. Vyfucteni letosniho roku seznamit pravé s nim.

Julie Weisovd Petra Hrubcovd
julca@vyfuk.mff.cuni.cz petra@vyfuk.mff.cuni.cz


mailto:julca@vyfuk.mff.cuni.cz
mailto:petra@vyfuk.mff.cuni.cz

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik VIII ¢islo 5/7

[

E me? Regeni Ill. série & e
L I

Uloha IIL.1 ... Ménova reforma 5 bodii; priamér 3,92; fesilo 13 studentt

V Ceskoslovensku byl po vélce nedostatek potravin, ktery byl fesen takzvanym piidélovym sys-
témem, kdy se jidlo dalo koupit jen na potravinové listky. Tento systém byl zrusen az 1. 6. 1953
spolu s provedenim ménové reformy. Béhem této ménové reformy se mzdy a ceny prepocitaly
v poméru 5 : 1, zatimco tspory mezi 5000 K¢s a 10000 Kés byly prepocitany v poméru 6,25 : 1.
O kolik novych penéz by tim prisla rodina, ktera by méla nasporeno 9 000 K¢és? Kolik by si za to
mohla po ménové reformé koupit chlebii, pokud po reformé stal bochnik chleba 2,8 Kés?

Rodina prijde o penize, nebot pro urcitou castku penéz jim penize vyméni v méné vyhodném
poméru. Presnéji feceno: i kdyz budou prepocitdny jak penézni Castky, tak ceny, odlisnost
téchto dvou prepocti znehodnoti ¢ast penéz tim, Ze si za nové penize bude mozno koupit mensi
mnozstvi chleba nez predtim.

Abychom ziskali obnos penéz, o ktery rodina prijde pri prepoc¢itani penéz v méné vyhodném
poméru, musime hodnotu penéz prevést v obou pomérech a vysledné hodnoty od sebe odecist.
Musime se proto trochu zamyslet. Kurz 5 : 1 znamen4, Ze za pét starych korun dostane rodina
od statu pouze jednu novou korunu. To tedy znamend, ze celkem dostane rodina pétkrat méné
korun — musime tedy jejich penize vydélit 5. Pii kurzu 6,25 : 1 aplikujeme stejny myslenkovy
postup, tedy musime mnozstvi penéz vydélit 6,25.

Obnosy ziskané po reformé jsou proto

%KCS = 1800 Kc¢s a w = 1440 K¢s,
5 6,25
pricemz jejich rozdil se rovnéd 1800 — 1440 = 360 Kcs. To znamend, ze rodina po reformé prijde
kvli poméru o 360 Kcs.
Za takovouto ¢astku by si rodina mohla koupit 360/2,8 ~ 128 celych bochniku chleba.

Adam Krska
adam@vyfuk.mff.cuni.cz

873jemci si mohou prostudovat predrevoluéni vyvoj cen dal§iho zbozi a sluzeb napf. na adrese:
https://bit.1ly/2zCUWuh.
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Uloha IIL.2 ... Camera obscura 5 bodi; pramér 4,75; fesilo 28 studentt

Jeden z nejvyznamnéjsich ceskych panovniki Karel IV. si potrpél na symboliku, a tak napriklad
Karliiv most byl zalozen 9. cervence v 5 hodin a 31 minut, coz tvori palindrom a zaroven
tomu datu odpovidala konjunkce Slunce se Saturnem. Pokud by se v této pamatné chvili chtél
i vyfotografovat, nemohl by pouzit klasicky fotoaparétg ale mohl by celou scénu zobrazit na
papir zarizenim zvanym camera obscura a pak napriklad obtahnout uhlem.

Camera obscura je vlastné temna komora s dirkou, kterou se promitd obraz na zadni stranu
krabice tak, ze vysledny obraz je zrcadlové obracenou zmenseninou skutecnosti v poméru daném
pomery vzdalenosti. Jak vysoky bude obraz Karla IV. v komore hlyboké 30 cm, pokud je od
,fotografa“ vzdalen 10 m a ve skutecnosti byl tento panovnik Vysok;?E 173 cm?

Ze zadani vime, ze camera obscura funguje na principu prichodu svétla malou dirkou. Tento
pristroj si mizeme schematicky predstavit jako na obrazku P.

10 m & 30 cm
- N '

Obr. 2: Karel IV. fotografovany camerou obscurou

Daéle je v zadani zminéno, ze obraz vytvoreny camerou obscurou je zrcadlové prevraceny
a zmenseny v poméru daném poméry vzdéalenosti. To muzeme zndzornit pomoci podobnych
trojuhelniku uvniti pristroje.

Predstavime si dva paprsky svétla, které prochazi camerou. Jeden vychazi z dolniho okraje
predmétu, ktery zobrazujeme, a druhy z horniho. V otvoru camery se zkiizi, takze vznikly
obraz bude prevraceny. Kazdy z téchto paprski svird s kolmici k platnu néjaky thel a. Pokud
si nakreslime tuto kolmici, dostaneme dvé dvojice podobnych trojuhelniki. Protoze jsou troj-
thelniky pravothlé, vime, Ze velikost jednoho vnitiniho thlu je 90° a druhé dvojice Ghlu jsou
vrcholové, tedy také stejné. Z toho vyplyva, ze trojihelniky jsou podobné podle véty uu. Proto
plati, ze vSechny vzdélenosti v téchto trojihelnicich jsou ve stejném poméru:

ar b

a2 - b2 ’

Toho muzeme vyuzit tak, ze spocitdme, kolikrat je trojihelnik v cametfe mensi nez trojuhelnik
u Karla IV. Stejny pomér totiz bude platit i pro velikost krédle a jeho obrazu na zadni strané
temné komory.

Protoze jsou trojuhelniky podobné, jsou podobné i vsechny jejich odpovidajici rozméry. Zna-
me vzdalenost kréle od otvoru v camere i vzdalenost jeho obrazu. Pomér k téchto vzdalenosti z;
a 2 je tedy:

1

k=t
T2

%ten byl vynalezen az v 19. stoleti
Ohttps://cs.wikipedia.org/wiki/Karel _IV.#Fyzicka_podoba, zranéni, nemoci

10


https://cs.wikipedia.org/wiki/Karel_IV.#Fyzická_podoba,_zranění,_nemoci

Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik VIII ¢islo 5/7

Kdyz ted zndme pomér podobnosti trojuhelnikii, mtizeme dopocitat velikost obrazu Karla IV.
Pro velikost obrazu plati pomér

X1 _ hk

) - ho ’
kde hyx je vyska krale a ho velikost obrazu. Velikost obrazu neboli vysku obrazu krile tedy
spocitame jako

he = T2
1
Dosadime do vzorce hodnoty ze zadani:
ho = 23030 051 91 = 5.2em
10m

V komore hluboké 30 cm bude obraz Karla IV. vysoky asi 5,2 cm.
Lubor Cech

cech@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IIL.3 ... Emila Zatopka 6 bodi; priamér 4,54; fesilo 28 studentt

Emil Zatopek jednou pred olympiddou trénoval na atletickém okruhu. Prvni kolecko ubéhl
rychlosti v. Jeho trenér po ném chtél, aby dalsi kolecko ubehl tak, aby jeho priimeérna rychlost
za oba okruhy byla (3/2)v. Jakou rychlosti musi Emil obéhnout druhé kolecko?

Jednou si jeho trenér rekl, Ze si z néj udéla legraci a rekl mu, at obéhne druhé kolecko tak,
aby jeho priimérnd rychlost=" byla 2v. Jakou rychlosti by musel bézet tentokrat?

Pred feSenim tlohy si udélejme prehled v terminologii. Prumérnd rychlost neznamend prosty
prumér rychlosti, nybrz podil celkové urazené drahy za celkovy cas. Kdyby to byl prosty prumeér
hodnot rychlosti, nezapocitdvali bychom do néj, jak dlouho se ¢lovék danou rychlosti pohyboval,
proto je potfeba pocitat celkovou drahu za celkovy cas. K samotnému feseni vyuzijme jednodu-
chého faktu, ze celkovy c¢as ubéhnuti dvou kolecek je roven souctu ¢asu obéhnuti jednotlivych
kolecek. Proto plati rovnice 7 =t + T', kde 7 je celkovy ¢as, ¢t doba potfebnad na ubéhnuti prv-
niho kolecka a T' doba potfebnd na ubéhnuti druhého kolecka. Pri dosazeni zakladniho vztahu
¢asu, rychlosti a vzdalenosti t = s/v muzeme v této rovnici vyjadiit ¢as a dostaneme novy tvar,
ve kterém s znac¢i délku jednoho kolecka, v znac¢i primeérnou rychlost$® v rychlost v prvnim
kolecku a u rychlost v druhém. Rovnice poté vypada takto:
2s s s

v v u

Tato rovnice tedy vyjadiuje celkovy ¢as na ubéhnuti dvou kol dvéma zpusoby.

"Pozor, pramérna rychlost neni primeér rychlosti!
12Pozn. v je fecké pismeno ny a 7 fecké pismeno tau. Volime je, jelikoz vypadaji jako pismena nasi abecedy.
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V tomto vztahu zndme primeérnou rychlost v a rychlost v, kterou Emil ubéhl prvni okruh.
Chceme vypocitat rychlost u pro zadanou prumérnou rychlost v. K tomu stac¢i rovnici jen
upravit:

2s S s
=4 =
v voou
1_2_1
u v v
1721}—1/
u v
w— )
C w—v

Nyni jsme dostali rovnici, kterd ndm fikd, jak moc si Zatopek v druhém kolecku musi po-
spisit, aby dosdhl pozadované prumérné rychlosti v. Tim dostdvame obecnou rovnici, do které
miizeme jednotlivé pfipady v = (3/2)v a v = 2v dosadit.

" — 1z
T u—v w = vv
Y (3/2)1)2 21}—21/
20 — (3/2)v L
Y (3/2)v 2v — 2v
T 2-3/2 w1
0
u = 3v

V prvnim pripadé musi Emil ubéhnout druhé kolecko rychlosti 3v. Druhy pfipad nas vsak
dostéva do_kuridzni situace, kde musime délit nulou. Déleni nulou vSak v matematice neni
definované!®™ Duvodem pro tento vysledek je, Zze kdyz Emil ubéhne prvni kolecko, tak uz mu
nezbyva zadny ¢as na to druhé. Aby mohl mit pramérnou rychlost 2v, musi celou drdhu ubéh-
nout za néjaky cas, ten uz ale spotfeboval na prvni kolecko, a proto to nemuze stihnout.

Pokud bychom podobné chtéli, aby primérnd rychlost byla jesté vétsi, musel by byt cas pfi
druhém kole zaporny, protoze by Emil v tom prvnim prosté bézel moc pomalu (coZ ale neni
jeho chyba, kdyz mu zaddvdme priumérnou rychlost podle jeho rychlosti v prvnim kole). Trenér
se jisté dobte pobavil.

Adam Krska
adam@vyfuk.mff.cuni.cz

13Pf"esnéji feceno: operace déleni je v matematice definovdna jako nalezeni takového ¢&isla (podilu), které po
vynéasobeni s délitelem da délence. Protoze je vSak nula jediné cislo, které d4 po néasobeni s jakymkoli ¢islem
nulu, neni tato operace jednoznaé¢na. Neexistuje totiz podil, ktery by po vyndsobeni s délitelem (nulou) dal
puvodni, obvykle nenulovy délenec, a ani neni jednoznac¢ny, kdyby byl délenec také nula. Vsechny operace
maji ddvat jednoznacné vysledky.
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Uloha IIL.4 ... KtoZ jsa bozi bojovnici 6 bodii; pramér 4,75; fesilo 24 studentt

Bitvy u Domazlic v roce 1431, ktera byla soucasti ¢tvrté krizové vypravy proti husitim, se
ucastnilo pres 120 000 kalisniki. VSichni zpivali choral ,Ktoz jsu bozi bojovnici s intenzitou
zvuku, kterou odhadnéme na 80 dB ve vzdalenosti jednoho metru od kazdého pévce.

Pro pripomenuti, decibely funguji tak, e 0dB odpovidd vykonu 1072 W (coZ znamend
1/1.000 000 000 000W ), 10dB odpovidd vykonu 10~ (1/100000000000) W, 20dB odpovidd
107*°W a tak dél. Kalisnici zazpivali husitsky choral, ktery trva 5 minut, &fmz zahnali kiizdcka
vojska.

1. Srovnejte praci vykonanou zpévem s vystrelem z kuse (energie sipu z kuse je maximdlné
150J), abyste se presvédcili o tom, jak efektivni neobvykla husitskd strategie byla.

1

2. Kolik z této ,zpévné“ prace fyzicky zasahlo krizacké vojsko, které se nachazelo ve vzda-
lenosti jednoho tisice metrii, pokud uvazujeme, ze uchem prijaty vykon klesa — jako ob-
vykle — s druhou mocninou vzdélenosti?

Pred tim, nez zde uvedeme feSeni, se blize podivime na vhodny zpusob, jak si lze vylozit
poskytnuté ¢iselné iidaje v zadani. Zvuk je jev, ktery se Sifi prostorem a ma smysl u néj uvazovat
veli¢iny jako intenzitu I, kterou mérime ve wattech na jednotku plochy, na kterou dopada
(W-m™?), anebo tieba celkovy akusticky vykon, ktery je méfen v prostych wattech (W) a miize
nam zase dat predstavu o celkové praci, kterou vykonaly hlasivky péveu pii siteni svého poselstvi
do prostoru. Zmény hodnot libovolné veli¢iny méfime obecné ve fyzice decibelovou stupnici pro
jeji prakticnost a vSeobecnost. V akustice — nauce o zvuku — se dB ujaly k popisu hlasitosti,
protoze ta je primo spjata s tim, jak hodné se vychyluje naptiklad tlak vzduchu, kdyz jim
prochézi zvukova vina. Tyto zmény jsou vétsi pravé, kdyz je vétsi i prenos energie prostorem —
zminény vykon. V zadani se muzeme docist o zédkladnim bodu stupnice, ve kterém 0 dB odpovidd
vykonu 107'2 W. Nyni si probereme feSeni za té ivahy, Ze jde o vykon na jednotku plochy,
ktery je vysldn kazdym pévcem do okoli. Okomentujeme vsak i ptipad, kdy zminény vykon
povazujeme za prijaty télem ktizaka a zanedbame, ze v kazdé vzdalenosti je podil povrchu téla
na celkovém povrchu kulové zvukové viny vyrazné odlisny. Jadro této tlohy spocivalo predevsim
ve spravném pouziti nezvyklych jednotek.

V prvni ¢asti tlohy neni podstatné, zda povazujeme husitské vojsko za bodovy zdroj, ¢i niko-
liv. Pocitani akustického vykonu Py pro kazdého kalisnika zvl4st nam vypocet naopak usnadni.
Ze zadéni muzeme lehce odvodit, 7e jeden kalisnik zpiva s intenzitou Ip = 10”*W-m~2 ve
vzdélenosti jednoho metru od sebe. Tato intenzita je stejnd na celém povrchu koule o poloméru
7o = 1m. S pomoci poloméru sféry pak mizeme povrch sféry vyjadiit jako So = 4nrg. Pro
celkovy akusticky vykon jednoho kalisnika tedy plati, ze Py = IpSo.

Kalisniku je 120 000, proto budou zpivat s celkovym akustickym vykonem P; = 120000- Pp.
Celkovou zpévnou préici W nakonec spocitame jako soucin vykonu P; a Casu t, po ktery zpivali.

W = Pit
W = 120000 Pt

W = 12000010 Sot
W = 1200001p4nrt
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Do tohoto obecného vzorce uz staci jen dosadit hodnoty ze zadani.

W =120000-10"*W-m~2 - 4x m? - 300s
W = 452397

Po vydéleni energii jednoho vystrelu z kuse dostavame, ze neobvykla husitska strategie je srov-
natelna jen s asi 300 vystrely z kuse.

Pri druhém zminovaném postupu, kdy zminéné vykony povazujeme za jiz prijaté télem
krizaka a nepocitame s povrchy, je vysledek nutné 4n-krat mensi, a dava ndm 3600 J, coz
odpovida presné 24 vystrelim.

Za dostacujici povazujme i aproximaci arméd za body. V tomto pripadé krizacké vojsko, kte-
ré je tisickrat dal, zasahne miliontina prace, kterd by jej zasdhla ve vzdéalenosti 1 m, tedy 0,045 J
(0,036 J), coZ je méné nez jeden vystiel z kuSe.
druhé c¢asti tlohy. Piredchozi aproximace ndm nerekne nic o tom, kolik J zpévné prace krizacké
vojsko skutecné zasahne. Vojska totiz povazujeme za body, coz je ale skutec¢né neodpustitelné
priblizeni. Arméda ¢itajici 120 000 vojdkia mé rozméry fddové srovnatelné se vzdalenosti, kterd
armady déli. Presto ndm nezbyva ani v této ¢asti feSeni tlohy nic jiného, nez povazovat alespon
armadu kalisnikt za bodovy zdroj. Jinak by se stal problém natolik obtiznym, ze bychom se
patrné nevyhnuli pocitacovym simulacim.

Ze vseho nejdiive si oznac¢ime plochu kfizédka jako S a odhadneme in jako S = 1m?.
Nezbytné bude zjistit si rovnéz pocet kiizaku. Na kalisniky se jich chystalo zatitocit asi 120 000.
Nésledné si pomiizeme jednoduchou tvahou. Ve vzdélenosti tisice metri od bodového zdroje
nemame Sanci takové mnozstvi vojakt rozmistit bez toho, aby se zakryvali. I kdyby se jim
podarilo kalisniky obkli¢it, stale budou stat v nékolika fadach. Diky tomuto poznatku nakonec
miiZeme zp&vnou praci W', kterd zasadhne kiizacké vojsko, odhadnout jako soudin W a podilu
plochy Ss pésu s polomérem R = 1000m a vyskou h = 2m a plochy sféry Si se stejnym

polomérem R.
WS,  W2rnRh  Wh

S:  4nR?2 2R

Nakonec dosadime za vSechny nezndmé a dopoéitdme W'.

W =

, 45239J-2m
W= 2000 m
W' =45]

Celou obrovskou kfizackou armadu tedy pravdépodobné dohromady nezasdhne ani zpévné pra-
ce ekvivalentni jedinému vystielu z kuse. Prilis si nepomizeme ani pri zapocitani odrazt od
zemé, které dale zvysuji nepresnost vysledku. Zvukovy vykon, ktery kiizdka zasdhne po odrazu
jednou té samé radé krizdku, avsak pod urovni zemé, coz by celkovou hodnotu maximéalné
zdvojnasobilo. Ve skutecnosti vSak ptuda neni ani dobrym zvukovym zrcadlem a drtivou vétsinu
zvuku absorbuje.

Tato dloha v sobé tedy obsahuje vice ponauceni. Dava lepsi predstavu o tom, jak malé
jsou zvukové vykony, které dopadaji na télesa v okoli péveil, a jak mohutna musi byt jejich
arméada, aby se dostaly na vykonovou tdroven nasich ostatnich smysld, jako naptiklad hmatu,

MPpovrch kize ¢lovéka je maximalné 2m?, nas vsak zajima jen ta Cast obracend ke kalisnikim
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kterym muzeme vystiel z kuse pocitit pfi drzeni zbrané. Nakonec je jasné, ze skutecny zpév
nema nejvetsi ucinek na energetickou bilanci posluchact, ale na jejich pocity.

Viktor Materna

Uloha IIL.5 ... Semik 6 bodi; pramér 4,61; Fesilo 23 studentt

Pii zdchrané neumételského vladyky Horymira pred trestem smrti se jeho vérny kiini Semik
v ramci roubenych hradeb Vysehradu mohl rozbihat na délce az 300 m, poté ale skocil z vys-
ky 65 metri do Vlitavy (uvazujte vodorovny vrh).

1.

2.

Za jak dlouhou dobu od poédtku skoku Semik dopadl do Vitavy?

Jakou rychlosti Semik opoustél hradby Vysehradu, pokud vime, Ze do vody dopadl 60m
od mista skoku?

S jak velkym zrychlenim se musel Semik rozbihat, aby dosahl potiebné rychlosti? Je
mozné, aby se kiin takhle rychle rozbéhl? Porovnejte napriklad se zrychlenim auta.

Pod jakym tihlem dopadl Semik do vody?

. Pro zacatek si musime uvédomit, ze vodorovny vrh se skldda ze dvou soucasné provadénych

pohybtli (odpor vzduchu zanedbdvame), a to z volného padu, a z pohybu rovnomérného
piimocarého. Proto dobu padu Semika vypoéitdme ze vzorce pro volny péad:

1 9
s= —gt".
29
Ten si upravime na:
2
t=,]=.
g

Po dosazeni tihového zrychleni g = 9,81 m-s~2

= 65m nam vyjde Cas t = 3,64s.

a urazené vzdalenosti rovné vysce padu s =

. Ted, kdyz uz zname cas vrhu a ze zadani vime, ze vzdalenost mista dopadu od mista,

kde Semik zacal skok, je 60 m, mizeme hravé spoéitat Semikovu rychlost. Jak jsme si jiz
tekli, vodorovny vrh je slozen z volného padu a pohybu rovnomérného, a proto muzeme
rychlost vypocitat ze vzorce pro vypocet rychlosti

s
v=-.
t

Dosadime-li do vzorce minule vypoéitany ¢as t a Semikem uraZzenou vodorovnou vzdéle-
nost s = 60m, vyjde ndm hledan4 rychlost v = 16,48 m-s™*.
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3. Abychom mohli spoéitat Semikovo zrychleni, musime nejprve uréit, jak dlouho se rozbihal.
Vime, ze pro vypocet rychlosti ze zrychleni plati vztah

v =at,.

Déle budeme poéitat i s drahou, na které se Semik rozbihal a jejiz délka je 300 metrt.
Pro vypocet drahy rovnomérné zrychleného pohybu z nulové rychlosti plati vzorec

Sq = —at

1 2
2

Ziskali jsme 2 rovnice o dvou neznamych. Urcime tedy Semikovo zrychleni tak, ze si
vyjadiime Cas t, a rovnice upravime.

te =<
a
sa=sa ()
‘T2 a
102
Sq = ——
2 a
2
= 20,45111572
2Sa

Aby Semik dosahl potfebné rychlosti, musel by se rozbihat se zrychlenim a = 0,45 m-s~2.
Tohoto zrychleni mtze kin bézné dosdhnout, a dokonce muze bézet i s vétsim zrychlenim.
Semik mél v porovnani tieba s Mercedesem dvacetkrat mensi zrychleni a primérné auto
mé zrychleni pfiblizné 3,1 m-s~2, co# je zhruba sedmkrat vétsi nez zrychleni Horymirova
zachrance.

4. Pro vypoéet thlu, pod jakym Semik dopadl do vody, musime rozlozit jeho rychlost v oka-
mziku dopadu vq na vodorovnou a svislou slozku. Vodorovnou slozku zndme — tato

Obr. 3: Rozklad rychlosti na slozky

rychlost bude stejnad jako rychlost, se kterou opoustél hradby Vysehradu, protoze odpo-
rové sily ptisobici na Semika mfizeme zanedbat. Tedy:

vx = 16,48 m-s 1.

Svislou rychlost ve chvili dopadu do Vltavy spocitame jako rychlost volného pddu z trovné
hradeb. Vime, ze Semikiv skok trval pied padem do feky t = 3,64s a po tuto dobu na
néj pusobilo tthové zrychleni g = 9,81 m-s~*. Spoéitdme tedy svislou rychlost:

vy =gt = 9,81 m-s 2-3,64s=357ms ".
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Nyni zndme obé slozky vysledné rychlosti, které jsou na sebe kolmé, a tvoii tedy pravotuhly
trojuhelnik. K urceni thlu v pravouhlém trojihelniku pouzijeme goniometrické funkce,
v tomto pripadé konkrétné funkci tangens, kterd je v pravouhlém trojihelniku podilem
protilehlé odvésny ku prilehlé. S jeji pomoci miuzeme dopocitat thel dopadu a.

Obr. 4: Pravouhly trojiuhelnik pro vypocet thlu dopadu

tga = Y
Ux

o = arctg Y

Ux
o = 65°

Semik dopadl do Vltavy pod thlem o = 65°.
Marek BoZori Lubor Cech
narekQ@vyfuk.mff.cuni.cz cech@vyfuk.mff.cuni.cz
Uloha IILE ... Doba gumova 7 bodi; pramér 4,48; Fesilo 21 studentt

Urcité jste nékdy v ruce méli gumicku. Pokud jste si s ni hrali a pouzili trochu fyzikalni intuice,
mozna jste si vsimli, Ze sila, kterou gumicka pitisobi na vasi ruku po natazeni ma velikost: F =
= k- Al. Zavisi tedy na Al neboli prodlouzeni, tedy o kolik gumicku natahnete vzhledem k jeji
klidové délce, a na k neboli tuhosti gumicky. Tuhost je parametr vlastni gumicce, stejné jako
je napr. mez pevnosti nebo hustota vlastnost jinych predmétii.

Dokazali byste ale prijit na to, jakou bude mit vyslednou tuhost soustava gumicek za-
pojenych paralelné (dvé gumicky vedle sebe) a sériové (na sebe, do jedné gumicky)? Zmérte
experimentalné tuhost jedné gumicky, ktera vam prisla spolu se zadanim$® a poté soustavy
dvou sériové a paralelné zapojenych gumicek. Vysledky porovnejte s predpokladanymi tuhostmi
takovych soustav. Cim miize byt zpiisobeny rozdil?

Uvod

Jiz na zacatku méreni narazime na problém, jak zmérit silu, kterou gumicku natahujeme. Zde
jsme pouzili zdvazi o hmotnosti m = 60g, které jsme na gumicku véseli. Tak jsme mohli mit
jistotu, ze alespon jedna hodnota bude v rovnici konstantni, a nase méreni tim bude presnéjsi.
Daéle musime brat v tvahu fakt, ze gumicka jako takova neni, pro nase potteby, tuplné idealni

15Pokud jste se zaregistrovali nebo fesite poprvé, pravdépodobné vam 7zadna obélka nepfisla. Reknéte si o
ni na nasem e-mailu vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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objekt. Pokud bychom_ zavazi rovnou zavésili na gumicku, vznikd chyba v méfeni, zptisobenad
napf. ohybem gumicky™= Proto jsme v tomto pfipadé gumicku rozfizli. Posledni problém vyvstal
se zapojenim gumicky ,sériové” a ,paralelné“. Zde byla zapotiebi trocha zrucnosti, jelikoz jsme
dveé rozrizlé gumicky na jejich koncich svazali pomoci nité, kterou budeme povazovat za dokonale
tuhou™ Poté jsme uzel nékolikrat zatizili, abychom otestovali, zda-li je dostate¢né pevny. Urcité
nechceme, aby se ndm gumicka rozpojila, a spadla spolu se zédvazim na nohu.

I

Obr. 5: Nezatizend a zatizend gumicka

Obr. 6: Paralelni a sériové svazani gumicek

Predpoklad

Vratme se ale k otdzce ze zadani, a zamysleme se nad tlohou. Tuhost gumicky tzce souvisi
s modulem pruznosti a pruznou deformaci, o které byla re¢ ve 3. sérii minulého ro¢niku™ Tam

16Y ohybech gumicky pusobi mensi sila nez po jeji ,strané“, a tak by byla vysledna délka odlisna.
L7 (ili jeji prodlouzeni pii zatizeni je zanedbatelné
18 attp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/s3/serie3.pdf
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miizeme nalézt nasledujici vztahy:

r=B90,  ES_
o lo

V téchto vzorcich se vyskytuje konstanta E, znadmé jako Youngtv modul pruznosti v tahu, kte-
ry je pro nads momentalné nepodstatny. Vice nés totiz zajima obsah prurezu gumicky S, ktery
je soucasti vypoctu tuhosti k. Pokud bychom totiz vedle sebe skladali vice gumicek k sobé,
mohli bychom uvazovat celou soustavu jako jednu gumicku o prifezu odpovidajicim celkovému
souctu jednotlivych prufezi. Zde tedy nalézdme odpovéd ohledné paralelniho zapojeni; pokud
dvojnésobné zvétsime obsah prifezu gumicek, dvojnasobné zvysime i jejich tuhost. Z toho také
vyplyva, zZe jejich relativni prodlouzenit? bude polovi¢ni oproti zavéseni na jednu gumicku. Co
se tyce sériového zapojeni, je ivaha mnohem jednodussi. Zjednodusené feceno: sila zptisobena
tithou zavazi se rozprostie na dvakrat vétsi délku, proto bude jeji relativni prodlouzeni dvoj-
nasobné. Presnéji feCeno: je tfeba uvazovat, ze za sebou spojené gumicky setrvavaji ve stavu
rovnovahy se zavazim v klidu. Ze 3. Newtonova zakona nahlédneme, Ze na sebe tehdy musi
pusobit vzajemné stejnymi taznymi silami. Pokud jsou vSak jinych prufezi, musi v nich pt-
sobit rizné napéti (podil sily a plochy, méfeny v pascalech), a tak budou mit gumicky ruzné
prodlouzeni, které ma vsak urcitou celkovou hodnotu. Tato vyssi hodnota odpovidéd celkové
méné tuhé soustavé gumicek, a tedy tuhost soustavy sériové zapojenych gumicek je nizsi nez
jakékoli z nich

Experiment

Po probadani problému se mizeme pustit do samotného méreni. Pro zpfesnéni hodnoty tuhosti
muzeme zavésit vice prfedméti o raznych hmotnostech, zde si vystacime s jednim predmétem.
Hodnoty pak zaneseme do tabulky, jakou je naptiklad tabulka ﬂ,

Tab. 1: Namétené hodnoty spolu s dopoc¢tenymi tuhostmi.

Cislo méfeni | m [g] | lo [em] | Al [em] | k [N-m™']
1 60 9 2,0 30
2 60 18 3,8 16
3 60 9 0,9 65

Prvni fadek ukazuje hodnoty pro jednu gumicku, druhy pro sériové, a tieti pro paralelni
zapojeni. Sily potfebné pro vypocet tuhosti jsou dopocteny za predpokladu tihového zrychle-
ni 9,81 m-s~2. Vysledek je pak zaokrouhlen vzdy na 2 des. mista.

Diskuze

Jak si miZzeme v&imnout, druhé méfeni pro paralelné zapojené gumicky ndm vyslo 16 N-m~?,
coz je pfiblizné polovina ptivodni tuhosti gumicky k& = 30N-m~'. Tuto nepfesnost miizeme

97nacéime e, poéita se jako podil zmény délky gumicky (tedy to, o kolik se prodlouzila) a jeji pivodni délky.
200bdobné to plati ne pro sériové, nybrz pravé naopak paralelné zapojené elektrické odpory. Celkovy odpor
je pak mensi, nez kterykoli ze zapojenych.
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vyjadiit jako relativni odchylku od oéekévané hodnoty 15 N-m~* jako

\16 Nm~' —15 N.m—1|
- 15 N-m—1

o =6,7%.
Podobné vypocitame relativni odchylku i pro sériové zapojeni, kde bychom ocekavali hodnotu
60N-m~*'.

|65 N-m ™" — 60 N-m™"|
B 60 N-m~—!
Relativni odchylka vysledku od o¢ekdvané hodnoty je tedy 6,7 % pro paralelni zapojeni a 8,3 %
pro sériové zapojeni. Tato odchylka neznamend, ze jsme mérili Spatné, v druhém a tretim pti-
padé, jen nam fik4, jak moc mizZeme vérit nasim mérenim. Protoze méreni dava vzdy ndhodny
vysledek, dostaneme pouze jednim pokusem pro kazdy pripad pomérné nepresné hodnoty, které
by se daly opakovanym méfrenim zpresnit, a zlepsit tak i odchylku vysledku od predpokladu.

Miuzeme si povSimnout, Zze naméirené hodnoty odpovidaji predpokladu jen pfiblizné. Proc¢?
V prvni fadé zanedbavame mnoho aspekti. Obecné ve fyzice zanedbavame pfi experimentech
velic¢iny a jevy, které na né maji jen nepatrny vliv. Jedna se napriklad o fakt, ze gumicka neni
dokonale pruzna (protoze v ni neni na vSech mistech stejnd hustota materialu). Déle si musime
uvédomit, ze samotny tvar gumicky neni dokonaly. V nékterych ¢astech muize byt uzsi, nebo
naopak 8irsi nez v jinych. Takovéto drobné odchylky jsou samy o sobé témér neskodné, spolecné
ale mohou napéchat velké skody.

Daéle mohlo méfeni ovlivnit mnoho dalsich faktord, napt. teplota. Vsichni jsme nékdy méli
v ruce plastelinu. Kdyz ji vezmeme do ruky, moc ndm tvarovat nejde. Staci ji ale chvili mnout
v rukdch (a tim ji ohfdt), a hned se ndm s ni pracuje lépe. Podobné to funguje i u nasi gumicky;
béhem méfeni se mohla ménit jeji teplota a s ni i jeji vlastnosti.

V neposledni fadé se jedné o chyby zpusobené samotnymi vypocty. Pouzité tihové zrychleni
9,81m-s? je jen priblizenim skuteéné hodnoty, coz se vSak pii presnosti naseho méfeni piilis
skodlivé neprojevilo — skutecné tihové zrychleni se lisi na tfetim desetinném misté, namérena
hodnota ma vsSsak chybu na jesté drive. Dale nas mohly zradit i nékteré konstanty, jako je
napt. v tomto pripadé tuhost pryze, ze které se gumicky vyrabéji= Tyto chyby vsSak maji
vliv pouze na hodnotu vysledné tuhosti k. Jejich poméry, které jsme si uvedli diive, zlistavaji
stejné jako v predpokladu. At by tedy faktory tohoto odstavce ovlivnily vysledek sebevice, stéle
bychom mohli ovérit platnost hledanych vztaht.

Zminéné chyby v méfeni jsou tedy natolik malé (proto je také zanedbavame), Ze miZeme
cely experiment povazovat za Uspésny, a zaroven tim v rdmci mozné presnosti potvrdit i nase
predpoklady.

o =8,3%

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

21Samotn4 pryz se vyrabi z piirodniho kau¢uku, tzasného materidlu, ktery v Evropé zname ptes 250 let.
Do ného se pak pridavaji rtizné primeési v rizném mnozstvi, coz muze vyrazné ovlivnit vlastnosti vysledného
produktu, gumy.
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Uloha III.C ... Viktor s Pascalinou 7 bodi; pramér 5,30; Fesilo 20 studentt

1. Viktor si postavil hydraulicky lis. Priifez vdlce prvniho pistu je Sy = 50 cm?, prifez vdlce
druhého pistu So = 0,003 m?. Na druhy pist Viktor umistil zdvazi o hmotnosti ma = 200g.

(a) Spoditejte, o kolik narostl po polozeni zdvazi na pist tlak v kapaliné, pokud je prvni
pist ukotveny (nemiize se pohybovat).
(b) Jakou silou musi Viktor piisobit na prvni pist, aby zdvazi zacalo stoupat?
(c) Jakou préci Viktor vykond, pokud chce zdvazi zvednout o 10cm?
2. Predstavte si, ze jste Pascal a musite umocnit vyraz (2a + b+ 2) na pdtou. Mate pouze

kalkulacku schopnou sc¢itat, odcitat a nasobit a papir s tuzkou. Nemusite sice pouzit svoji
nejsilnéjsi zbran, sviij trojihelnik, ale bude se vam skutecné hodit. Dokazete to?

1. Vzdy predtim, nez zacneme resit néjaky problém, je dobré si prevést veliciny na zakladni
jednotky — S; = 0,005m?, S = 0,003m?, m = 0,2kg a h = 0,1 m.

(a) Zvyseni tlaku bude zpusobeno polozenim zavazi na druhy pist, tlak tedy bude roven

_ FQ _ mag _ 0,2 9,81

_B_ - Pa — 654 Pa.
P2=g =5 0,003 &

(b) Jestli Viktor chce zaéit zvedat zavazi pomoci prvniho pistu, tak bude muset nejdiive
vyrovnat tlak na druhém pistu:

pP1 =p2,
"
S1 Sy
mag 0,2-9,81
F = Sy ==2"2%20 005N = 3,27N.
'S, 7t T 0,003 ’

(¢) Pro vykonanou praci plati, Ze se jednd o soulin sily, kterou bylo téleso zvedané,
a vysky, o kterou se zvedlo, tedy

W = Foh =mogh =0,2-981-0,1J =0,1962J.
2. Z Vyfucteni vime, Ze pokud potfebujeme néco umocnit, tak se vzdy divdme na (n + 1)-ni
radek Pascalova trojuhelniku, jelikoz chceme zavorku umocnit na patou, tak se podivame

na 6. radek:
15101051

Pfi umocnéni zévorky (2a + b + 2) muzeme pouzit trik, ve kterém budeme brat b + 2
jako jeden ¢len a potom ho nésledné znovu roznasobime. Oznacime si je tedy: 2a — c,
b+ 2 — d a rovnou dosadime jednotlivé ¢leny v trojuhelniku.

(20+b+2°=(c+d)°=1-4+5-¢"d+10-Ed* +10-Pd* +5-cd* +1-d°
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Naésledné za proménné dosadime
1-32a° +5-16a*(b+2) +10-8a*(b+2)* +10-4a*(b +2)° +5-2a(b+2)" +1- (b +2)°
Vynasobime ¢leny a zaroven roznasobime clen b + 2 podle stejného pravidla
32a° + 80a* (b + 2) + 804> (b® + 4b+4) + 40a°(b® + 60> + 12b + 8)+
+10a(b* 4 8b> + 24b + 32b+16) + b° + 10b* + 40b°+
+80b% + 80b + 32
a jako finalni krok roznasobime zavorky a ziskdme mnohoclen o 21 ¢lenech

32a° + 80a’b + 160a* + 80a®b2+320ab + 320a> + 40ab® + 240a%b>+
+480a2b + 320a® + 10ab* + 80ab®+240ab? + 320ba + 160a + b°> + 106* + 406>+
+80b7+80b + 32.

Je vidét, ze pocitani takovéhoto prikladu rukou je velmi zdlouhavé a delsi ¢leny by zabraly
mnoho ¢asu, protoze zde neni rychly zptusob zjistit, jestli jste dosli ke spravnému vysledku;
proto je nékdy vyhodné pouzit vypocetni stranky napt. https://www.wolframalpha.com,
kde si muzete vysledek rychle zkontrolovat, ale pamatujte, ze nejdulezitéjsi ¢ast tohoto
prikladu nebyl vysledek, nybrz jeho postupné pocitani.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz
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Kategorie Sestych ro¢nikii

ro¢nik VIII

¢islo 5/7

jméno skola 12345 EC 1III 3
Student Pilng MFF UK 55666 7 7 42 128
1. Bartoloméj Vanicek  ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 44---3 - 11 37
2. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin 5 - —— - - - 5 10
3. Eliska Urbanovd ZS Divigov 45--- - - 9 9
4. Viclav Prachar 7ZS V Rybni¢kich, Praha 10 - — — — — 2 - 2 5
5. Evelyna Anezka Se- G Jirovcova, Ceské Budéjovice ~ — — — — — - - - 1
mrddovd
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345 EC III %
Student Pilng MFF UK 55666 7 7 42 128
1. Jan Souchop G, Mikulov 356553 4 31 83
2. Daniel Rijpar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 556455 - 30 79
3. Dawvid Nenicka G, Roznov pod Radhostém 55465 - 3 28 61
4. Alexander Addmek ZS Hostynské, Praha 10 - Malesic 453--5 - 17 57
5. Viclav Verner PORG, Praha 5 -5 -5 — — 15 44
6. Jindrich Urban 7S Divisov 456-537 30 42
7. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 4 - - -—- - - 4 18
8. Patrik Rosenberg G Brno, tf. Kpt. Jaroge = - — — — — - - - 17
9. Simon Lopour G Brno, tf. Kpt. Jarose 5-0-—- -2 7 13
10. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Horice - - = = — 8
11. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovicks, Brno -————— - = - 5
12. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litométice 0O---- - - 0 3
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Kategorie osmych rocnikii

¢islo 5/7

jméno skola 12345 EC 1III 2

Student Pilng MFF UK 5666 7 7 37 113

1. Anezka Cechovd G, Mikulov -5665 4 4 30 90

2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -46555 7T 32 88

3. Johana Vanickovd G, Ceskolipské, Praha -454-5 - 18 60

4. Simon Gencur Biskupské G, Brno -5645 45 29 55

5. Richard Materna G Brno, ti. Kpt. Jarose -56-—- - - 11 34

6. Zuzana Weisovd ZS Zidlochovice -—-—-46 - - 10 29

7. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. - = = - 7

8.—9. Bernard Czaban ZS Hostynska, Praha 10 - Malesic -—— == = = - 6

8.-9. Tereza Krejci G Brno, ti. Kpt. Jarose - == = = - 6
Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345 EC III b

Student Pilnyg MFF UK 5666 7 7 37 113

1. Martin Kysela G, Cesky Krumlov -5666 5 7 35 109

2. Simon Bldha Slovanské G, Olomouc -5666 6 7 36 108

3. Tomds Patsch Slovanské G, Olomouc -5666 7 7 37 107

4. Tomds Vesely 7S a MS Myslibofice -5666 7 6 36 106

5. Pavel Provaznik 7S Stefanikova, Pardubice -5656 6 7 35 101

6. Jiri Antord G, Spitalska, Praha -55436 6 29 90

7. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose -5665 46 32 88

8. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -55625 6 29 85

9. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -5665 -7 29 71

10. Veronika Necadovd ZS Jemnice -52111 3 13 45

11. Tadeds Durcanskyj G, Nymburk -523- -3 13 40

12. Adam Jerhot 7S Weberova, Praha 5 - Kosife -5263 - - 16 36

13. Matéj Sdgl G, Jihlava -——— = - - - 29

14.—15. Nikola Kdskovd G, Vlasim -11--3 - 5 28

14.-15. Jakub Svojgr G, Cesks, Ceské Budéjovice -5666 — 5 28 28

16. Stépdn Tomek Gym Dr. A. Randy, Jablonec n. N. -52345 4 23 23

17. Amadlie Jirotkovd G Jirovcova, Ceské Budéjovice - — - = = - - 21

18. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice -5-3- - - 8 20

19.—21. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Mezifiéi -——— - = - - — 16

19.—21. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 -——— - = - - — 16

19.—21. Marek Hlava G Nad Stolou, Praha -——— - = - - — 16

22. Lukds Ludvik G, Spitslska, Praha -——— - = - - - 15

23. Jan Krémar Jirdskovo G, Néchod - — — — — - - - 12

24.—25. Frantisek Racicky 7S Jemnice - = — = = - - - 11

24.-25. Jolana Straitovd G, Budéjovicka, Praha - - - - - - - 11

26.—27. Pavel Jandejsek G Opatov, Praha --131 - - 5 5

26.—27. Anna Jilkovd ZS a MS Hliniky, Olesnice =~ — — — — — - - - 5

28. Katerina Semikovd 7S Hostynské, Praha 10 - Malesic - == = = - 4
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

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

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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