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Mili kamaradi,

jsme radi, ze vas bavi feseni fyzikalnich kol a pustili jste se do feseni Vyfuku. V této brozurce
naleznete zadani druhé série tloh, ve které se zamyslite nad Newtonovym tvrzenim o pevném
bodé nebo se dozvite, jak funguje jojo, které si v rdmci experimentu zkusite vytvorit. V sérii
nechybi ani Vyfuéteni, které se tentokrat zabyva Dopplerovym jevem. Regenf minulé série se co
nevidét objevi na nasich webovych strankach spolu s vysledkovymi listinami a opravena reseni
vam pak posleme postou spolu s dalsi brozurkou.

Zcela mimoradné vsak uz v této brozurce spolec¢né s druhym zadanim zasilame i resent wloh
pruni série, ktera byla nedavno dokoncena. Muzete tak uz kratce po jejim skonceni zhodnotit,
zda jste na nase ulohy §li spravnou cestou. ReSeni si uschovejte, abyste s nimi za néco mélo
pres mésic mohli porovnat ta sva.

Pokud si kromé Vyfuku chcete zasoutézit i nazivo, pak pravé pro vas probihd tymova soutéz
Ndboj Junior, ktera se letos uskutecni 22. listopadu na mnoha mistech v republice. Registrovat
se muzete do 17. listopadu, s registraci nevédhejte, pocet mist je omezen.

Pokud nas kromé pravé probihajictho podzimniho setkani chcete opét potkat, prijdte se
podivat na Den otevrengch dveri na MFF UK, ktery probiha 21. listopadu 2019 a kde Vyfuk
bude mit svij stanek.

Hodné stésti a zabavy pri feseni druhé série preji

Organizdtorti
vyfukOvyfuk.mff.cuni.cz

HaNE

matfyz
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= Zadani ll. série
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Termin odeslani- 2. 12. 2019 20.00

Uloha IL.1 ... Uklizeni ® @ ©® © 5 bodii

Jindra si fekl, ze konecné nastal ¢as na jarni tklid. Do kartonové krabice se
vleze 5 kg nestlaceného papiru. Tento papir Jindra seslapnul na polovinu obje-
mu a opét krabici doplnil, vysledny objem potom zase stlaéil (nestlac¢eny papir
se stlad¢uje na polovinu, stlaceny se jiz ddle nestlacuje). Takto postup opakoval,
dokud to bylo mozné. Kolik kg papiru se v krabici nachdzelo po tfech opako-
véanich? A kolik kdyz byl Jindra s uklizenim hotovy (tj. kdyz postup zopakoval
hrozné mockrat)?

Uloha I1.2 ... Rizky na vylet ® @ © ©

Eva s Katkou smazily fizky na vylet. Dopoledne jich Eva spélila o 30 % vice nez
Katka. Odpoledne Eva spélila 2, Katka nespélila zadny. Na vyleté potom spocitaly,
ze jich Eva za celou dobu spélila o 50 % vice nez Katka. Kolik Fizkiu spalily pri
smazeni obé dohromady?

Uloha I1.3 ... Samopal ® @ © @ 6 bodu
Pokud jste na pouti strileli ruze, jisté jste si vSimli, ze po vystrelu vam do ramene

zatlaci puska silou takzvaného ,zpétného razu“. Jak velka je v pruméru tato sila, kterd

plisobi na rameno vojaka stiilictho samopalem 800 ran za minutu? Stiely vylétaji

rychlosti v = 700m-s~! a hmotnost jedné je m = 3 g.

Uloha I1.4 ... Jednoduché stroje ® @ © © 6 bodu

Archimédés jednou fekl: ,,Dejte mi pevny bod ve vesmiru a ja pohnu Zemi“ Vyplime mu jeho
prani. Méjme pevny bod ¢tyfi poloméry Zemé daleko od Zemé a dlouhou pevnou ty¢, ktera je
v onom bodé zapfend. Zemé na tyci lezi svym jiznim pdlem. Archimédés chce udélit Zemi takové
zrychleni, aby tucnaci pri jiznim poélu zazivali stav beztize: chtél jako prvni zkoumat nelétavé
ptaky ve stavu beztize, aby vyvracel a potvrzoval hypotézy z Aristotelovy knihy , Perizoén
kinesis,* tedy o pohybech zvirat.

Tucnaktm se ovSem tato myslenka nezamlouvd, a tak umistili do vzdalenosti 100 svételnych
let raketovy motor o tahové sile 100 MN. Archimédés mé k dispozici milion raketovych motoru
o tahové sile 10 MN. Do jaké vzdélenosti méa své motory umistit, aby se jeho pfirodovédecky
plan vydaril? Pevna ty¢ je poloprimka, kterd vychézi z pevného bodu, pokracuje pod planetou
Zemi a dale jsou na ni ve dvou bodech umisténé raketové motory (jednd se tedy o jednozvratnou
péku).

Vleze se dlouhd ty¢ do nasi galaxie?
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Archimédé &) .
chimédés Pevny bod
Obr. 1: Ilustrace k zadani 4. tlohy.

Uloha IL5 ... Jak funguje jojo ® @ © ©® % 7 bodu

Jindra vidél zajimavé triky s jojem a hned zacal premyslet, jak vlastné funguji z fyzikalniho
hlediska. Méjme tedy jojo, neboli téleso ve tvaru dvou vélci o poloméru R = 2,5cm, jejichz
stfedy spojuje osa se zanedbatelnou hmotnosti. Kazdy z disku vazi m = 50¢g a provdzek méa
délku [ = 1,00m

1. Jojo se jisté dd do otdceni. K charakterizaci ota¢ivého pohybu je uzitecné znat tzv. kine-
tickou energii rotace joja Ej. Kinetickou energii rotujictho valce lze vyjadrit jako Ey =
= MR*w?/4, kde M je jeho hmotnost a w tihlové rychlost. Vyjadiete tuto energii pro jojo
tak, aby nezavisela na rychlosti ihlové, nybrz obvodové.

2. Kdyz jojo pustime smérem dolti, zacne se provazek z osy odmotavat. Jakou thlovou rych-
lost bude mit jojo tésné predtim, nez dorazi na konec provazku? Polomér osy, kterd spojuje
stfedy valcu a na které je namotan provazek, je r = 0,5 cm.

3. Kdyz jojo narazi na konec provazku, jeho posuvny pohyb se zastavi a zlistane mu pouze
uhlova rychlost. Poté se hned za¢ne postupné zase namotdvat smérem nahoru, nez se ve
vysce h Uplné zastavi. Jak velkd bude tato vyska?

4. Jakou pocéatecéni rychlosti vo bychom museli jojo hodit, aby se vratilo do puvodni vysky
(do ruky)? Myslime tim takové hozeni, u kterého se bude jojo stdle odmotévat z provazku
bez podkluzovani, jen s pocatecni rychlosti vg.

"Hmotnost provézku zanedbame.
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Uloha ILE ... Bojo(vé) jojo ® @ © @ 7 bodt
Cim je kolo t&75f a vétsi, tim vice nds stojf jej roztoéit. Tomuto piirodni-
mu zakonu se nevyhne ani tak malé kolecko, jakym je jojo. Nékteri z vas
mohli v minulé tloze zkoumat existenci vztahu mezi tim, jak je jojo tézké
a jak rychle se odviji na svém provazku — provérme to nyni experimen-
talné! Seznamte se s délkou provazku na svém joju a zmérte, jak dlouho
trvé, nez se vlastni vahou samo rozvine. Poté své jojo vylepsete a sy-
metricky na néj, naptiklad pomoci Spejli, pripevnéte promérené zavazi

(napf. z plasteliny), které se bude toéit spolu s nim. Vyzkousejte, jak
ovlivni Cas to, ze jste pridali zatéz na stied joja (oproti joju bez zévazi),
ale také to, jak ovlivni Cas odmotavani posouvani zévazi dédle od stiedu
joja (v idedlnim pripadé to muzete zndzornit graficky). Nakonec popiste,
jaka casova zména by pro vas byla intuitivni a proc¢, a zda ji experiment
potvrdil.

Uloha ILI.V ... Dopplerova ® @ © © 7 bodu

1. Vétsina muzikanti lad{ pomoci tzv. komorntho A (f = 440 Hz). Zjistéte, jakou periodu
1

a vlnovou délku bude mit tento tén, jestlize se zvuk $ifi vzduchem rychlosti v = 340 m-s™".

2. Kdyz okolo vas projizdi sanitka, muzete si v§imnout, ze pri prijizdéni slysime jeji sirénu
vyse, nez kdyz odjizdi. Jaky bude rozdil frekvenci ténu, které slySime, jede-li sanitka
rychlost! v = 80km-h™' a mé&-li siréna frekvenci fo = 2,0 kHz?

3. S kamarddem jste se domluvili, ze si pujdete zahrat tenis. Protoze se chcete procvicit,
navrhne vdm, Ze na vas bude hézet micky z druhé strany kurtu. Abyste to neméli tak
jednoduché, bude se pii hazeni pFiblizovat k siti rychlosti 2,0 m-s~!. Kamarad hézi kazdou
sekundu jeden miéek letici rychlosti 15m-s™*. Jak ¢asto k vAm budou micky dolétat? Jak
se ¢etnost mickt zméni, kdyz bude proti jejich letu ptusobit protivitr, ktery micky zpomali
05,0m-s™! (a kamarad se i v tomto pifpadé bude stale piiblizovat)?

Pozndamka: NiZe najdete doprovodny text potfebny k vyreseni tlohy.

2Pochopitelné je také pro porovnani vhodné zméfit i hmotnost samotného joja bez provazku.
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0 @7 Viyfucteni: Doppleriiv jev
e

Historie

Christian Doppler byl rakousky fyzik narozeny v Salzburgu roku 1803. Po stfedni skole zde také
zacal studovat filozofii, poté se ale presunul na polytechnicky institut Vider (dnes pojmenovan
Technickd univerzita Viden), kde se roku 1829 stal asistentem matematiky u profesora Adama
Burga. Nésledné zacal pracovat na Ceském vysokém udeni technickém v Praze.

V roce 1842, ve véku 38 let, vydal své dilo Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels, kde popisuje jev vymykajici se selskému rozumu: barva
svétla vzdalenych hvézd, které pozorujeme, zavisi nejen na charakteristikdch hvézdy samotné
(napt. jeji velikosti), nybrz i na tom, jak rychle se k ndm priblizuje, nebo vzdaluje.

Zavislost na rychlosti je pritom na prvni pohled neintuitivni. Pfedstavte si tfeba jednu
hvézdu, kterd se od Zemé nevzdaluje, a pak druhou, stejnou, kterad se od Zemé vzdaluje. V oka-
mziku, kdy se obé hvézdy miji (nejen tehdy) a jsou vedle sebe, bychom podle Dopplera méli
vidét, ze obé maji jinou barvu!

Tento Doppleruv jev tak opét nardzi na podobny paradox jako tzv. Zendéniuv paradozx leticiho
Sipu, a to o témeér dva tisice let pozdéji. Vzhledem k experimentalnimu potvrzeni Dopplerova
jevu tak muzeme opét o néco urcitéji tvrdit, ze fyzikalni stav véci zalezi i na rychlosti a ne jen
na poloze.

Nezavisle na Dopplerovi studoval tento jev i francouzskyE fyzik Hippolyte Fizeau, jenz se
zaslouzil o jeho popséani za pomoci svétla a opravil nékolik chyb v Dopplerové teorii. Vyjadril
Doppleruv jev matematicky a v roce 1848 poprvé objevil zménu frekvence pti vzdjemném
pohybu dvou téles, ¢imz i polozil zéklady dnesnim jeviim pozorovanym hlavné v astronomii —
rudému a modrému posuvu.

Vinéni

Pro pochopeni Dopplerova jevu potfebujeme nejdrive védét, co to je vinéni, na které ma Dop-
plertv efekt dopad. Reknéme si proto vice o zdkladech popisu kmitavého pohybu a vin.

Fyzikdlné muzeme vinén{ popsat jako naruseni néjakého prostred{ (média), kdy se ¢dstice
v ném zac¢nou pohybovat. Pokud pozorujeme pohyby ¢astic s odstupem, vS§imneme si, Ze se
vytvorila vlna, kterd se v prostiedi siti. Nejlépe si mtizeme tento jev, ktery jsme zatim vysvét-
lili dosti abstraktné, predstavit na situaci, kdy hodime kdmen do vody. Kdmen rozrusi vodni
hladinu, ¢imz se zacne do vSech sméri sitit jeji vychylka, které fikdAme vlna. Vodni hladina bude
na nékterych mistech vy$ a na jinych zase niz nez ve své obvyklé vysce. Pokud se podivime
na jedno jeji misto, budeme pozorovat, ze se periodicky (pravidelné dokola) pohybuje nahoru
a dolt. Bude takzvané kmitat okolo své ptivodni polohy.

Obecnéji, kmitani je periodickd zména néjaké veli¢iny, vlnéni je sifeni této zmény v prostoru
a vlna je v prostoru cestujici zména. Vlnu popisujeme pomoci nékolika velic¢in. Mezi né patii
jeji frekvence f, perioda T, vlnovd délka \ nebo napriklad rychlost Sifeni v. Tyto veli¢iny si
nyni vysvétlime. P¥i popisu budeme mluvit o mechanické viné, ktera vznikla vhozenim oblazku
do jezera.

3Ve francouzsting se proto miizete setkat s oznacenim Doppler-Fizeau effect.
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Zaméfme se na jeden bod na hladiné vody. Hladina vody se nepohybuje dopredu, nybrz
pouze nahoru a doli (vSechny body hladiny se tedy pohybujf), takze dopiedu se Sif{ jen vlna.
Jeden bod na hladiné tak kmita okolo své vychozi polohy. Jeho umisténi vyjadiujeme pomoci
svislé osy y, kdy se vychyluje o néjakou hodnotu Ay od své puvodni. Polozime-li si puvodni
hodnotu vysky do y = 0, bude se Ay pohybovat mezi maximalnimi vychylkami —ym a ym.
Vychylku® yp,, [ym] = m (jestlize vlozime veli¢inu do hranarych zavorek ,[]¢, chceme tim
vyjadrit, jeji jednotku; kuprikladu pokud bychom chtéli fici, ze ¢as t ma jednotku s, zapiSeme
to jako [t] = s) zna¢ime jako amplitudu vlny.

Pokud se budeme na tento bod néjakou dobu soustredit, uvidime, ze se vzdy vrati do své
ptivodn{ polohy a zaéne cely pohyb (kmit) znovu. Cas, ktery ubéhne, nez se bod v maximu
vrati do své pivodni polohy, nazyvdme periodou T, [T] = s daného vlnéni. Z4vislost polohy na
Case je vyjadiena grafem [

Ym

w
I
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T
Obr. 2: Graf polohy bodu v case.

Podivejme se nyni na vinu jako celek a feknéme, ze se nase vlna $ifi podél néjaké osy z, pri-
¢emz zdroj vinéni se nachézi v z = 0. Vime, ze vlna sirici se od kamene bude mit nékde své vyssi
a nizsi body. Pokud zastavime vinu v ¢ase a podivame se na ni, zjistime, ze poloha y jednotli-
vych bodt je vlastné zavisld na vzdélenosti x od zdroje (kamene). Tato zdvislost je zakreslena
v grafu B. Vzdélenost dvou boda, které jsou ve stejné vysce, je vyjddiena veli¢inou A, [\] = m
nazyvanou vinovd délka.

Nékdo by mohl namitat, ze pfeci body v x = 0m, x = 1m, a £ = 2m maji vSechny stejnou
hodnotu y = 0, takze by vlnova délka méla byt mezi body z = 0m a x = 1 m. OvSem musime
si uvédomit, Ze bod musi také nésledovat stejnou polohu. Graf v & = Om bude pokracovat
nahoru, kdezto v z = 1 m bude pokracovat dold. Z toho vyplyva, ze vlnova délka bude A = 2m.

Pokud si chcete hledani v grafech jesté zjednodusit, nebo si nejste jisti, které dva body byste
méli v grafu Qi f spojit, zamérte se na maxima ¢i minima, neboli na ta mista, kde je graf nejvice
nahore nebo dole.

Viny mohou byt také popsiny pomoci jejich frekvence f. Frekvence vyjadiuje, kolikrat se
jeden kmit uskutecni za jednotku ¢asu. Protoze vime, jak dlouho trva jeden kmit, mizeme urcit

4Nékteré druhy vinéni nemaji amplitudu v metrech, nebot vlnéni mize byt vychylka éehokoliv.
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Obr. 3: Graf polohy vice bodi podél osy x v jeden Casovy okamzik.

i frekvenci. Ta bude rovna prevriacené hodnoté periody.
1
- = 1
f=x &)

Jednotkou frekvence je hertz (Hz, Hz =s7').
Vzhledem k tomu, ze zndme vzdéalenost A mezi stejnymi stavy vlny i dobu 7', kterou trva,
nez se bod opét dostane do tohoto stavu, muzeme vypocitat rychlost siteni viny

V= —=. (2)

Doppleriiv jev

Moznéa jste si nékdy vsimli, Zze kdyz kolem véas projizdi auto za-

chranné sluzby, slysite vyssi ton sirény, kdyz k vam prijizdi, nez

kdyz odjizdi — pozorovali jste v praxi Doppleruv jev. O tomto jevu

Doppler teoretizoval a v roce 1845 se Buys Ballot pokusil o jeho

zivou ukédzku. V té dobé ovSsem nebylo moc véci, které dokazaly @
dosdhnout takovych rychlosti, aby byl jev patrny. Nastésti tehdejsi

vlaky toho schopné byly. A tak Ballot uspotradal akci, p¥i které vzal

dvé skupiny trumpetisti. Jednu usadil do vlaku a druhou nechal

na nastupisti. Obé skupiny hrély stejny tén, ovSem trénovani muzi-

kanti slyseli, ze pti prijezdu vlaku znéli hra¢i v ném vys nez hraci

na nastupisti. Naopak pfi odjezdu vsichni slyseli hrace uvniti vlaku Obr. 4: Znézornén{ vln
niZe oproti tém na ndstupisti (to mohli poznat bez pristroji diky pri pohybu vysilace.
hudebnimu sluchu). Tim se v tehdejsi dobé experimentélné potvrdil

Doppleruv teoreticky predpoklad.

Nyni k vysvétleni tohoto jevu. Méjme téleso, které vysild né&jaké vlnéni (zvuk, svétlo ¢i
jiné), a druhé téleso, které vinéni naopak prijima. Tato dvé télesa si mlizeme oznalit jako
vysila¢ a prijimac¢. Doppleruv jev poté vznikd, jestlize se jedno nebo obé télesa pohybuji vici
sobé. Pokud nasledné budeme pozorovat vinéni jakozto prijimac, vSimneme si, ze vlnéni zménilo
svoji frekvenci oproti puvodni, kterou bylo vysildno.
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Pro jednoduchost si predstavme, ze nékde stojite s kamarddem a kamardd na vas hézi
napiiklad tenisové micky s konstantni frekvenci (napf. jeden micek za sekundu). Pokud se
ovSem vas kamarad zacne pohybovat smérem k vam, vSimnete si, ze micky k vam létaji castéji
(s vyssi frekvenc{) nez predtim, i kdyz je kamardd hézi stdle stejné ¢asto, nebot micktim staci
urazit men$i a mensi vzdédlenost, coz jim trva kratsi ¢as. Podobny efekt muzete zpozorovat,
pokud se od vas kamarad zacne vzdalovat. V takovém pripadé uvidite, ze micky k vam létaji
0 néco méné Casto (s mensi frekvenci), nez kdyby stdl na misté.

Stejné tak plati, ze pokud se my, jako prijimac, budeme pohybovat od zdroje, bude pozo-
rovand frekvence nizsi a naopak pfi pohybu ke zdroji zpozorujeme vyssi frekvenci.

Zména frekvence nastava kvili pohybu téles. Pohybujici se téleso jakoby ,,dohanélo* viny,
které drive vyslalo ve sméru pohybu, a tim je tla¢i k sobé. Naopak ,,odbihd“ od vIln proti sméru
pohybu, ¢imz prodluzuje jejich vlnovou délku a snizuje jejich frekvenci. Celd analogie je vidét
na obrazku Y.

Symetrie

Mozna se ptate, jestli zalezi na tom, jestli se hybe vysila¢, nebo prijimac a sami sobé odpovidate,
ze ne. Naopak na tom zélezi — v obou ptipadech bude Doppleriv jev trochu jiny. Pro¢? Nemélo
by pfeci jit o relativni rychlost obou? Odpovéd si zkuste rozmyslet sami, nez ji v pristim odstavci
prozradime. Jde o zajimavy myslenkovy experiment.

Duvodem absence symetrie je to, Ze oba pripady jsou ze zdkladu odlisné. Pfi pohybu zdroje
se hybe jen samotny zdroj, coz je stejné, jako kdyby vlny cestovaly rychleji. Na druhou stranu,
kdyz se hybe vysilac¢, tak se viny nezrychli, jen se zméni jejich vinova délka.

Pokud nastanou oba zptisoby pohybu najednou, je dilezité rozliSovat mezi obéma rychlost-
mi. Zavadime tak rychlosti zdroje a ptijimade vic¢i nehybnému médiu (nebo prostredi ¢i vztazné
soustavé, cheete-1i). Ve vétsiné pfipadu je to rychlost viuéi zemi.

Myslenky v tomto odstavci vdm snad pomohou k pochopeni Dopplerova jevu. Na nésledu-
jicich tadcich se pustime do odvozeni presného matematického popisu. Mize se to zdéat jako
tézky ikol, nicméné k nému vedouci myslenky jsme jiz v zasadé provedli.

Vzorec Dopplerova efektu

Pti feseni podobnych problému casto nepocitdme s vinou jako s celkem, nybrz pouze s jednim
bodem na vIné (fézi vlny), protoze od nich se odviji perioda, frekvence i vlnova délka viny
(kdyz zndme maximum a vime, Ze je to maximum, dokdzeme pak nakreslit celou vinu). Proto
si ozna¢me maximum vlny (y = ym) jako nasi fazi, kterou budeme popisovat. Konkrétné se
budeme zabyvat tim, jak daleko jsou tyto vrcholy od sebe vzdéleny, jak dlouha je doba, kdy se
k ndm dostanou dva vrcholy, a kolikrat za sekundu se k nam dostanou.

Celou tuto situaci si mizeme popsat na prikladu dvou kamaradua s micky, kdy kazdy micek
oznacuje pravé jednu fazi.

Pohyb pfijimace Zacnéme situaci, kdy je zdroj vinéni v klidu a pfijimac¢ se pohybuje. Pri-
jima¢ ma néjakou rychlost vp, kterou se pohybuje viici vysilaci.

Priklad: Vas kamarad stoji naproti vdm a hézi na vis micky. Kdyz k nému pujdete rych-
lost{ vp, pijdete mickim naproti. Chceme zjistit, o jak moc se zméni ¢as T mezi dvéma chyt-
nutimi mickd po sobé v zavislosti na rychlosti.
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Kdyz se pohybuje prijimac¢ ke zdroji vinéni, jde v podstaté vlndm ,naproti“. To znamen3,
ze pro vyslednou rychlost viny v., se kterou se vi¢i ndm bude pohybovat, bude platit v. =
= v *vp. Rychlost v je plivodni rychlost viny a v, je rychlost prijimace. Tu pric¢itame, jestlize
se priblizujeme ke zdroji. Pfi vzdalovani ji naopak odecitame.

Z rovnice (B) si muzeme odvodit, ze pro periodu plati vztah T = A/v. Po pfevedeni vztahu do
nas{ situace dostaneme T' = Ao /v¢, kde T je perioda z pohledu prijimace a Ao je puvodn{ vlnova
délka viny. Pokud zde pouzijeme ptedeslou rovnici pro v. a pouzijeme vztah pro frekvenci,

dostaneme rovnost N N
v
T = 0 = = P
vE v, f Ao

Vlnovou délku Ao si muzeme odvodit z rovnice (B)

>\0 - UT07

pricemz Ty je puvodni perioda viny.
Kombinaci téchto dvou vztahit dostavame rovnici

v £ v
f_ 'UTO )
vto
f:f07p7
v

kde fo vyjadiuje ptivodni frekvenci viny.

Pohyb vysilacde Pokud se viny $ifi volné do prostoru, maji tvar kruznice, kterd mé stied
v misté vypusténi viny. To znamend, ze pokud se bude zdroj pohybovat, bude se ménit i misto
vypusténi viny, ¢imz se bude ménit vinova délka vinéni. Tato situace je zndzornéna na obrazku Y.

Priklad: Kamarad se pri hazeni micku k vadm zacne pfiblizovat. Mezi kazdym vyhozenym
mickem prekond néjakou vzdalenost, kterou micek jiz nemusi urazit ve vzduchu, a tak nebude
jeho let k nam tak dlouho trvat. Tim se zvedne frekvence mickii, kterou je chytame.

Predstavte si nyni, Ze jste tak daleko od kamarada, ze je najednou vice micku ve vzduchu.
Vlnovou délku takového vinéni, kdyz kamarad-vysilac stoji, si oznacme Ag. Kdyz vysilac¢ zacne
chodit, tak mezi dvéma hody ujde urcitou vzdalenost, kterou si nazveme AA. O tuto vzdélenost
bude vinova délka vlnéni (rozestup mezi micky) kratsi.

Ona zména vzdalenosti micku, neboli u nis zména vinové délky AN bude opét vychézet
z jednoduchého vztahu pro dradhu s = wvt. Bude proto rovna soucinu rychlosti vysilace v,
a periody vlnéni T', neboli plati

A)\ = 'UvTo )

kde fo je zédkladni frekvence vinéni.

Pri pohybu k pfijimaci se budou vilny dostavat blize k sobé, z ¢ehoz muzeme usoudit, ze
budeme zménu vinové délky A\ odéitat od puvodni vinové délky Ao. V opacéném pripadé budeme
A\ pricitat.

)\:)\0$A/\:)\0¥UvTo
Puvodni vinovou délku si vyjadiime jako Ao = vTp z rovnice E Diky tomuto vyjadieni mizeme
predchozi vztah upravit do tvaru

V — Uy

fo

A=vTo —vu,To =To(v—vy) =
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Nakonec pfi pouziti rovnosti f = v/ mlizeme vyjadfit koneény vztah pro tuto situaci.
v

U F Uy

v v
f=x==u="0
fo

Pohyb prijimace i vysilace Pro rozdil frekvence pfi pohybu jak prijimace, tak vysilace,
musime rozdily frekvenci mezi sebou vynésobit, coz ndm dava rovnici

f:fo.(M).(L>:fo_@,

v VF Uy UV F Vo
kde
v je rychlost vlnéni v néjakém médiu,
vp vyjadriuje rychlost prijimace vzhledem k médiu a
vs predstavuje rychlost zdroje vzhledem k médiu.
Pokud se prijimac¢ nebo vysila¢ pohybuji k tomu druhému, bude u znamének rychlosti prvni
moznost, v pripadé pohybu od sebe pouzijeme moznost druhou.

Vyuziti
Doppleruv efekt lze popsat a spocitat relativné jednoduse, jak jste se mohli presvédcit, nachazi
vyuziti v mnoha klicovych odvétvich lidské védy a techniky. Zde uvedeme jen nékteré z nich.

Astronomie

Dopplertuv jev je v astronomii pouzivan pro zjisténi frekvencniho posuvu elektromagnetického
zareni, které hvézdy vydavaji. Hvézdy vydéavaji zareni o specifickych vinovych délkach, které
zévisi na chemickych prvcich nachazejicich se ve hvézdé. Spektra pro jednotlivé prvky jsou
znama, proto muzeme naméiené a referencn{ (pozemské) spektrum porovnat a urit, zda se
jednd o rudy (vzdalovdni hvézdy), nebo modry (pfiblizovani) posuv.

Radary

Jev se také pouziva v nékterych typech radart pro méfeni rychlosti vozidel. Radar vysle paprsek
na vozidlo, od kterého se paprsek odrazi a vrati se zpét na ¢idlo radaru. Pomoci rozdilu frekvenci
jsme nésledné schopni spocitat rychlost vozidla.

Lokalizacni systémy

V lokaliza¢nich a pozi¢nich systémech méa Dopplerav jev Siroké vyuziti, kdy se s jeho pomoci
urcuji prekazky a relativni rychlost, kterou se priblizuji. Pouziti nachazime napiiklad u ponorek,
kdy dvé ponorky mohou za pomoci vysilani signald urcit svoji polohu a rychlost, nebo u robot,
kteri se potfebuji orientovat v prostoru.

V prirodé je Dopplertv jev vyuzivan u zvifat s echolokaci (netopyfti, delfini...) pro detekci
prekazek bez pouziti zraku.
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Zavér

Doppleruv jev je velice zajimavy i uziteény jev, ktery je pouzivin v mnoha odvétvich fyziky
i obycejného zivota. Popisuje zménu vlnové délky, resp. frekvence pfi vzajemném priblizovani ¢i
vzdalovani dvou objektt, z nichz jeden vysila néjaky typ vlnéni a druhy jej pfijima. Predstavili

jsme si jeho podstatu a jeho odvozeni. Snad jiz tedy nebudete zaskoceni, az kolemjedouci
muzikanti budou hrat falesné!

Jindrich DuSek Adam Krska
jindra@vyfuk.mff.cuni.cz adam@vyfuk.mff.cuni.cz
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v,

b ome? Regeni I. série @g e
oz T

Uloha I.1 ... Kralovna v Sachu 5 bodu; (chybi statistiky)

Jindra si pri kazdé partii Sachu dobre uvédomuje, jakou moc ma kralovna a jak casto
Jji jeho protivnici prehlizeji a podcerniuji. Naleznéte proto vSechny pozice na sachovnici,
na kterych ma kralovna nejvétsi moc — tu uvazujme jako procento vsech policek, ktera
ohrozuje, tj. na ktera miize krdlovna jednim tahem vstoupit. Pritomnost ostatnich figu-
rek zanedbejte.

Sachovnici si mazeme pfedstavit jako jednoduchou mifzku, kterd obsahuje 8 Fadku (ozna¢me
si je A-H) a 8 sloupcii (1-8). Tahy, které kralovna na Sachovnici muze provést, jsou velice
jednoduché — muze se posunout o libovolny pocet poli horizontdlné, vertikalné, nebo diagonalné.
Abychom zjistili, kde m4 kralovna nejvétsi moc, je dilezité si uvédomit, jak se mozné tahy méni
v zavislosti na pozici kralovny.

Pokud krélovnu postavime do rohu sachovnice, naptiklad na pozici A1, bude se moci posu-
nout o 7 policek vertikalné dolid a o 7 horizontdlné doprava. Pokud ji umistime naptiklad na
pole C5, muzeme ji ddle sunout o 4 pole vertikdlné nahoru, o 3 pole vertikalné doli, o 2 pole
horizontalné doleva a o 5 poli horizontalné doprava. V obou pripadech muzeme kralovnu v hori-
zontalnim a vertikalnim sméru posunout maximéalné o 14 poli. Jelikoz je hraci plocha ¢tvercova,
od okraju to bude mit figurka vzdy stejné daleko, nehledé na jeji souradnice. O tom, kde méa
krélovna nejvyhodnéjsi pozici, tak rozhoduje pohyb diagondlni, tedy po thloprickach.

Pokud si kralovnu postavime opét do pole Al, muzeme ji
posunout po diagondle ve sméru H8 o 7 poli. Poté na poli B2
muze krilovna popojit ve sméru H8 o 6 poli, nazpét ve sméru Al
o 1 pole, a ve smérech C1 a A3 také o 1 pole. Z toho vyplyva, ze
kdyz ménime pozici kralovny na jedné dhlopiicce, pocet policek,
kterd jsou k dispozici, se na této thlopricce neméni. Nastava tedy
stejnd situace jako napriklad pfi horizontalnim posunu. Co se ale
naopak méni, je moznost pohybu na thlopii¢ce druhé. Cim bli-
ze je figurka stfedu hraci plochy, tim vétsi m& moznosti pohybu
v kolmém sméru. Jelikoz méa nase hraci pole sudy pocet sloup-
ci i fadku, nemuzeme najit jedno prostifedni policko. Kralovna
tak ma nejvétsi moc na ¢tyfech centralnich polich, tedy D4, D5,
E4, E5. Na kazdém z nich ma moznost se posunout na dalSich
27 jinych poli, coz tvori pfiblizné 42 % z celkového pocétu poli.

Obr. 5: Pozice kralovny na
Sachovnici

Karolina Letochovd
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Uloha 1.2 ... Prohlidka hradu 5 bodii; (chybi statistiky)

Organizatori Vyfuku si o prazdninach privydélavaji jako priivodci na hrade,

kde jsou 3 riizné dlouhé prohlidkové trasy a kazdou provazi jiny priivodce.

Juléa ma& trasu dlouhou 30 minut, Marta 40 minut a Kéja 45 minut. Rano

zacCinaji vsechny tri provazet v 9 hodin u brany. V kolik hodin se vSechny opét 0 o
potkaji u brany, jestlize navstévniky provazeji nepretrzité cely den?

Nejdrive si miizeme predstavit ¢asovou osu a ¢asy na ni podle toho, jak organizatorky provadi
své trasy. Jako prvni bude mit hotovo Juléa, musela by ale ¢ekat 10 min na Martu, a tudiz bude
pokracovat. My hleddme takovy cas, ve kterém vsechny ti organizatorky ukonci svoji prohlidku
soucasné. Muzeme tedy jednotlivé Casy sklddat na casovou osu, dokud vsSechny t¥i celkové
intervaly nebudou stejné. K tomu se v matematice vyuzivd nejmens{ spoleény nésobek (NSN)
téchto tri Cisel. Ten se ndm hodi, protoze ndm dokaze fici, jak musime zkombinovat rtzna
¢isla tak, abychom z nich dostali co nejmensi ¢islo, které je mozné ziskat zndsobovanim jejich
spolecnych c¢asti. Proto si jednotlivé ¢asy rozlozime na prvocisla:

t; =30min =2 -3 - 5min
tMm = 40min = 2% - 5min

tk = 45min = 3% - 5 min

NSN se sklad4 nésledovné — z danych cisel vytvorime soucin nejvétsich mocnin od kazdého
¢isla. V nasem prikladé by to tedy vypadalo:

tnsn (E; tars b ) = tnsn(30;40;45) = 2° - 3% . 5 min = 360 min

Nejkratsi cas, po kterém se ti organizatorky sejdou, je 6 hodin. Julca, Marta a Kéja se stfetnou
zase u brany az v 15:00.

Miuzeme se ujistit, Ze kazdé z provézejicich stihla udélat celociselny pocet prohlidek — kdyby
ne, tak by nasSe reseni nebylo spravné.

Jul¢a m4 trasu 30 min, stihne tedy udélat 360/30 = 12 prohlidek. Marta se ¢tyficetiminu-
tovou trasou stihne udélat 360/40 = 9 prohlidek a Kéja s trasou délky 45 min pak 360/45 =
= 8 prohlidek.

Pocty prohlidek nam vysly celoc¢iselné, coz znamend, Ze nase feseni je spravné. Mlzeme si
také vSimnout, ze tyto poCty nemaji spolecného délitele — kdyby mély, holky by se potkaly uz
predtim.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.3 ... Hlavné se poiadné drz 6 bodt; (chybi statistiky)

Adama zajimalo, s jakym zrychlenim se rozjizdi metro, a proto, kdyz stélo v klidu ve stanici,
vbeéhl dovnitr a polozil na jeden konec vagénu kulicku. Jakmile se souprava zacala rozjizdét,
zacal mérit cCas a zjistil, Ze po case t kulicka narazila do protéjsiho konce vagonu. Zde uz
zustala, zatimco souprava zrychlovala nadale. Doma zjistil, Ze jeden vagoén je dlouhy s. Zjistéte
jako Adam, s jakym zrychlenim se metro rozjizdi a jakou rychlost mélo v okamziku ndrazu
kulicky.
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Polomeér kulicky neuvazujte a tlohu spocitejte jak obecné, tak pro hodnoty t = 5s a s =
=18m.

Predpokladejme, ze kulicka je zanedbatelné malé a kutali se bez prokluzovani nebo ztrat energie.
Pri rozjizdéni metra se za¢ne pohybovat vzhledem k samotnému metru, ovSem vzhledem k zemi
zustava staticka. Proto rychlost, kterou se kulicka pohybuje uvniti metra, je stejné, jakou se
metro pohybuje relativné k zemi.

Dréhu zrychleného pohybu miizeme vypodcitat pomoci vzorce s = s 4 vot + at®/2, kde so
vyjadiuje jiz ujetou drahu, vy znaci pocatecni rychlost kulicky, a znaci zrychleni a t cas. Pri
dosazeni so = 0m (kulicka zatim neujela zadnou drdhu) a vo = Om-s~" (kulicka je na zacatku
v klidu) muzeme ze vzorce odvodit vztah pro zrychleni

_2s
afth,
,_ 218m
CDE

a=1,44 m-s 2.

P#i &iselném dosazeni do tohoto vztahu ziskdvaAme zrychleni metra a = 1,44 m-s~2, co#, pro
zajimavost, zhruba odpovida skuteénému zrychleni metra v Praze!

Konecnou rychlost metra v nyni vypocitdme pomoci rovnice pro rychlost zrychleného po-
hybu v = v + at, kde vo je jiz zminéné poéateéni rychlost, kterd ma hodnotu vo = Om-s~' pfi
zrychlovani kulicky z klidu.

v=at=144ms > -55s=7,2ms "

V okamziku narazu kulicky se metro pohybuje rychlosti v = 7,2m-s .
Adam Krska
adam@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... Mravenci na slunci 6 bodt; (chybi statistiky)

Sona nasla starou krabici a v ni troje bryle. Prvni mély kruhové cocky
o poloméru r = 2,5cm a optické mohutnosti ¢1 = 10D (diopt:rif).E Coc- %
ky druhych bryli byly tvaru ctverce o strané a = 5cm a jejich opticka

mohutnost w2 = 6,25 D. TTeti bryle mély cocky ve tvaru rovnostranného

trojithelnika o strané b = 5cm a optickou mohutnost ¢sz = 20D. Sona

pak sla s témito brylemi ven na poledni slunce pozorovat mravence. Kte-

rymi brylemi si pri vzdélenosti h = 10 cm mravence zvétsi, ale neupece

jej? Kterymi brylemi dosahne nejvétsiho vykonu ohrevu, kdyz si pak bude chtit rozdélat ohern
na opékani spekacki (pri rozdéldvani ohné miize Soria bryle umistit do libovolné vzdalenos-
ti)?

Nejprve bychom si méli pripomenout, jakym zptusobem funguji bryle nebo lupy. Pokud si obraz
zvétSujeme takovym zplisobem, Ze jej pozorujeme piimo na ¢oéce (tedy ne na néjakém sti-
nitku), fikdme mu obraz nepravy (nékdy neskute¢ny). Takovyto obraz lze pozorovat, pokud je
pozorovany piedmét ke spojné cocce blize nez jeji ohnisko. Jinymi slovy, vzdalenost predmétu h
nesmi byt od ¢ocky vétsi nez ohniskova vzdalenost f.

5Optické mohutnost je prevracena hodnota ohniskové vzdalenosti.
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Obr. 6: Jak spojnéd ¢ocka bryli funguje jako lupa.

Ohniskovou vzdélenost ¢ocky muzeme urcit z jeji optické mohutnosti ¢, ktera se udéva v jed-
notkach, které nejspise znate, totiz v dioptriich. Ohniskovou vzdalenost vypocitdme v metrech
podle nasledujictho vzorce:

1

f=—.

4
Kdyz dosadime za ¢ pro jednotlivé bryle, dostavame fi = 10cm, fo = 16cm a f3 = 5cm.
Vidime, ze druhé bryle ur¢ité pouzit mizeme, protoze h < f» (mravenec je tedy pred ohniskem
a vznikne zvétSeny obraz). Zato tfetimi brylemi si rozhodné mravence nezvétsime, obdrzeli
bychom skuteény obraz, ktery nelze pozorovat ofima primo (bylo by mozné ho promitnout na
stinitko).

Pouzitim prvnich bryli, kde by mravenec byl pfimo v ohnisku, bychom obraz neobdrzeli,
a navic by hrozilo, Ze slune¢ni svétlo mravence uskvari. Jedna z vlastnosti ¢ocCek totiz je, ze
se rovnobézné prichdzejic{ paprsky (ze Slunce) sbihaji do ohniska. V ohnisku se tak sebéhne
hodné paprski, které by mohly mravence uskvarit.

Dale se tloha pta na vykonnost ohfevu. Tento vykon je zcela nezavisly na ohniskové vzda-
lenosti, zavisi pouze na plose obsahu ¢oc¢ky (tedy na ,mnozstvi“ slunecnich paprski, které na
¢ocku dopadnou). Na kazdy metr étverecni na Zemi, kdybychom jej umistili kolmo ke Slune¢nim
paprskim, dopada nejvyse 1360 W. Proto stac¢i porovnat plochy cocek.

Obsah prvni ¢oc¢ky uréime ze vztahu pro vypocet obsahu kruhu:

2
S1=nr-.

Dosadime-li v centimetrech, obdrzime obsah S; = 19,6 cm?. Obsah druhé ¢ocky je obsah étverce
o strané a = 5cm:
SQ = a2 .

Obsah ¢ocky ném vychézi jako So = 25cm?. T¥eti ¢otka mé tvar rovnostranného trojihelniku.
Obsah rovnostranného trojihelniku se stranami o délce b a vyskou v spocitame jako:

s _boe _0-b-(V3/2) _ V3,2
ST T 2 T a0

protoZe v rovnostranném trojihelniku je v, = bv/3/2 (z Pythagorovy véty). Dosadime-li, obdr-
zime vysledek S3 = 10,8 cm?.
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Nejvyhodnéjsi je tedy k zapdleni ohné pouzit ¢tvercové bryle, protoze maji nejvétsi plochu.
Sona musi bryle umistit tak, aby objekt (papir, dfevo), ktery chce zapalit, byl v ohniskové
vzdalenosti bryli.

Poznadmka: v redlném svété se jen velmi zridka potkate s brylemi o 20 dioptriich. Vétsina
zminovanych hodnot se casto pohybuje mezi —5 a 45D, pficemz tyto hodnoty ¢asto neoznacuji
optickou mohutnost ¢ocky bryli jako takovou, ale spise jak velka je korekce ohniskové vzdalenosti
celkové soustavy s okem.

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

Uloha 1.5 ... Jack a fazole 7 bodt; (chybi statistiky)

Pred davnymi casy zil Sikovny obchodnik Jack. Na trhu se mu podarilo ziskat
kouzelné fazole, které si vecer zasadil za domem. Réano se nestacil divit; ze zemé
tréel mohutny fazolovy stonek, a jelikoz byl Jack zvidavy, zacal po ném Splhat.
Na vrcholu stonku ho ¢ekalo prekvapeni; ocitl se na obfim mraku, na kterém
nejenze mohl stat, ale tento mrak dokonce nesl obri statek. Jack se usadil a zacal
premyslet nad fyzikou skrytou za témito jevy. PomiiZete mu?

1. Zjistéte, jak vysoko se Jack vysplhal, pokud vyrazil rychlosti v = 0,25 m-s~! a svého cile
dosahl po deseti hodinéach.

2. Jackovi neslo do hlavy, ze by mohl na mraku stat, protoze védél, ze shluky ve vzduchu se
vznasejicich kapicek nemohou unést nic vétsiho nez je samotné. ,, Treba je to néjaky balon,
pomyslel si a zacal pocitat. Jaky plyn by za normélniho tlaku takovy mrak o objemu jedné
setiny km?® musel obsahovat, pokud by mél unést 10000t t&zky obif statek?

3. Po uvahach se Jack vydal do statku, kde nasel slepici, ktera snasi zlata vejce, ale pritom si
vesele pobiha po dvorku bez znamek pridané tihy ve zlaté. Zjistéte, kolikrat tézsi by byla
slepice nesoucf zlaté vejce nez obydejna slipka vézici mg = 2,5kg. Udaje jako hmotnost ¢
objem vejce si dohledejte a nezapomerite v reseni uvést zdroj. Predpokladejte, Ze slepice
snasi jedno zlaté vejce denné, které zezlatne az pri sneseni predeslého vejce.

1. Nejdfive si udélame zapis znamych velic¢in:

v=025ms ",
t=10h,
s="7

Abychom mohli pfiklad dédle snadno pocitat, pfevedeme vSechny veli¢iny do zékladnich
jednotek:
t =10h =36000s.

Nyni pouzijeme vzorec pro vypocet drahy z rychlosti a casu s = v - t:
s=v-t
s=0,25m-s"" - 360005
s=9000m =9km.
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Jack se tedy vysplhal do vysky 9 kilometri.

2. Klicem k feSeni je uvédomit si, ze aby mohl obfii statek stat na mraku, musi byt tihova
a vztlakova sila v rovnovaze kvili prvnimu Newtonovu zédkonu. Protoze je ale mrak tak
velky, nesmime zanedbat ani hmotnost plynu v pomyslném balénu. Vyjadiime tedy cel-
kovou hmotnost mraku i se statkem me, kde Vi, = 0,01km® = 10" m? je objem mraku,
ms = 10000t = 107 kg hmotnost statku a g, hustota plynu v balonu:

mc:ms+VnL'Qp~

7 rovnosti vztlakové sily podle Archimédova zdkona a tithové sily si vyjadiime hustotu

plynu:
meg = Vovg,
ms"l_‘/rn'gp :VQV7
— _ ms
Op = Ov v

Ted do vzorce dosadime zadané hodnoty veli¢in a hustotu vzduchu. Protoze mame uva-

7ovat normaln{ tlak, hustota vzduchu bude mit hodnotufl piiblizné g, = 1,29 kg-m~>:

_3 107kg
op = 1,29kg'm - 107 ms’
op = 0,3 kgm™®.

Vysledek porovname s hustotami plynt. Nejblize nasemu vysledku je hustota helia, kterd
je one = 0,18kg-m 3. Dalsi plyny, jeZ jsou relativné blizko vypoétené hodnoté, jsou vo-
dik on = 0,09kg-m~2, nebo methan ocu, = 0,71 kg-m~3, avsak tyto hustoty uz jsou od
nasi hodnoty déle nez helium.

Mrak by tedy musel obsahovat prevazné helium, aby unesl obfi statek, jednalo by se
nejspise o smésici plyni.

3. 7Z obecné charakteristiky slepi¢iho vejceﬂ zjistime, Ze hmotnost vejce je my = 60g a jeho
objem V, = 50cm?®. Ted spoéitdme, jakd by byla hmotnost vejce, pokud by bylo zlaté
(hustota zlata je o = 19,3 g~cm73). Nezapomeneme pfi tom vhodné zaokrouhlit.

m="Vp,
Mz = 50cm® - 19,3 g~cm_3 ,

May = 1000g.

Ted od hmotnosti zlatého vejce odecteme hmotnost obycejného vejce a tim uréime, o kolik
gramu bude tézsi slepice se zlatym vejcem:

me =1000g —60g = 940g.

SHodnota odeétena z tabulek.
"https://cs.wikipedia.org/wiki/Vejce
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Vv

Abychom zjistili, kolikrat bude slepice se zlatym vejcem tézsi, vydélime jeji hmotnost
hmotnosti obycejné slepice:

_ Mms+my
==
" 2500g+940¢g
2500¢g ’
n=14.

Slepice nesouci zlaté vejce by byla priblizné 1,4krat tézsi nez normalni slepice.

Lubor Cech
lubor@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha L.E ... Lodicka 7 bodii; (chybi statistiky)

Plastelina ma velmi Siroké vyuziti — od vdécné hracky pro dé-
ti pres sikovny stojan na tuzky az po perfektni improvizované
tésnéni. Jednou z mnoha véci, které z ni lze vyrobit, jsou lodicky.
Z jednoho valecku® plasteliny vytvorte lodku, ktera unese co
nejtézsi ndklad (musi pritom stéle plavat). Porovnejte rizné mo-
dely a zaslete nam jejich fotografie. Ktery unese nejvic a pro¢? Zmérte presné nosnost a hloubku
ponoru. Tri nejlepsi a nejoriginalnéjsi konstruktéry sladce odménime.

Teorie

VSechna télesa, kterd ponotfime do kapaliny, jsou nadleh¢ovana hydrostatickou vztlakovou silou.
Jeji velikost je podle Archimédova zakona rovna tize kapaliny vytlacené télesem. Zavisi tedy
na objemu ponofené asti télesa (tolik kapaliny bylo vytlaceno), hustoté kapaliny (z objemu
a hustoty muzeme vypoéitat hmotnost) a tithovém zrychleni (z néj a hmotnosti ziskdme tihovou
silu). Pro velikost vztlakové sily pouzijeme vzorecek Fi, = Vokg. Aby lodka plavala, musi
vztlakova sila vyrovnat silu tihovou, kterd na lodku piisobi a stahuje ji smérem dolti, takze
plati Voxg = mg. Hmotnost lodky zvysSujeme nakladem, ktery mé unést; tthové zrychleni ani
hustotu vody nemame totiz za béznych podminek Sanci vyrazné ovlivnit. Takze jediny zpusob,
jak mtzeme zvysSeni hmotnosti vyrovnat, je zvysit objem ponofené ¢4sti lodicky. Cim objemnéjsi
bude ponofend ¢ast, tim vice by méla lod uvést. S tim souvisi také hloubka ponoru lodky —
¢im je lodka uzsi, tim niz se musi ponorit, naopak lodce Siroké staci klesnout méné. Nakonec
potiebujeme brat v potaz také stabilitu lodicky. Méla by byt soumérna a zatéz se musime snazit
rozkladat rovnomérné, aby se lodka neprevratila.

Nosnost lodky zmérime tak, ze do ni budeme postupné vkladat zatéz, dokud se nepotopi.
Jakmile klesne ke dnu, vylovime ji i s veskerou zatézi, odebereme ¢ést, po jejimz pridani se lod
potopila, a zbylou zatéz zvazime. Protoze se mohlo stat, Ze jsme namérili nizsi nosnost kvili
neopatrnému vlozeni nebo vlozeni prilis tézké zatéze, tak méreni nékolikrat opakujeme. Kdyz
potopenou lodku znovu polozime na hladinu, lehce se deformuje (nékdy je také nutné opravit
trhliny), tedy je mozné, ze ve druhém pokusu m4 vétsi nosnost nez v prvnim. V zaddni se ptdme
na nosnost nejvyssi, a tak uvedeme nejvyssi namérenou hodnotu pro konkrétni model.

8 nezapomeiite jej predtim zvazit
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Hloubku ponoru zméiime tak, ze do prihledné nddoby uchytime kolmo na hladinu vody
pravitko, na kterém odec¢teme vysku hladiny a vysku nejnizstho bodu dna lodky. Rozdil téchto
hodnot je hloubka ponoru lodky. Mtzeme si vSimnout, Ze pii zatézovani lodicky se nam se
zvysujici se hloubkou ponoru zveda hladina vody. O kolik se hladina zvedne vSak nemd na
hloubku ponoru vliv. Vytlac¢enou kapalinu ve znéni Archimédova zékona muzeme také inter-
pretovat jako kapalinu v dife po télese? které bude stejné, at je lodka v malé nddobé nebo ve
velkém ocednu. V malé nddobé se vytlacend kapalina nemiuze rozlozit do nekoneéna — hladina
se viditelné zvedne; ocedn je vSak tak velky, Ze ten objem vody, ktery lod vytlaci, na vysku
hladiny nem4 vliv. S trochou prehdnéni tedy muzeme fict, ze diky zvedani hladiny by tézky
tanker v jistém smyslu mohl plavat na 1dl vody, pokud bychom ho rozprostteli po celém jeho
trupu.

Experiment

Pro méfeni pouzijeme prithlednou nddobu, do které pripevnime pravitko, dale valecek plasteliny,
ktery v nasem pripadé vazil 7 g, kuchytiskou vdhu a mokrou ryzi jako zatéz. (Néktera zrnka suché
ryze plavou na vodé, tedy maji nizsi hustotu nez voda a pro dostatecné zatizeni lodky bychom
jich potrebovali vice. Zaroven jsou vsak i v mokrém stavu dost mald na to, aby minimalizovala
chybu méreni, protoze vazi méné nez gram, a kuchynska vaha vazi s presnosti pravé na gramy.
Tim, zZe zrnka prfedem namocime, se také zbavime velké neptesnosti vzniklé tak, ze puvodné
suché zrnko po potopeni nasaje vodu.)

Obr. 7: Schéma aparatury pouzité k méteni. Je zde naznaceno pravitko k odec¢itani hloubky
ponoru, jak jsme lodicky postupné zatézovali ryzi.

Meérime nosnost t¥{ modelt — prvni je tzky s vysokou sténou, protoze by mél podle naseho
predpokladu mit velkou hloubku ponoru; druhy Siroky, kterému by méla stacit sténa nizsi;
a treti, ktery kombinuje vlastnosti obou predchozich, protoze ma priblizné tvar duté polokoule.

Mérime za pokojové teploty a snazime se vyvarovat nezadoucich otrest, které mohou vést
k naplnéni lodky vodou ¢i jejimu prevrzeni a predc¢asnému potopeni, coz znac¢né ovlivni mé-
feni. Zaroven ze stejnych divodu zatéz pokladame opatrné a rovnomérné a snazime se lodky
nedotykat, abychom ji nepotopili vlastni neopatrnosti. Kdyz odecitdme hodnoty z pravitka,
méli bychom se divat kolmo na néj, protoze pti pohledu pod vétsim tthlem odecteme jinou hod-
notu, nez nam opravdu ukazuje. Nakonec musime také dit pozor, abychom pti vazeni zatéze
v naddobé™= vahu vynulovali a nepfidavali tak k hmotnosti zatéze nepouzitou hmotnost vazici
nédoby.

9Tj. kapalinu, kterou bychom mohli vyplnit diru, kterd by po lodicce zbyla ve zcela zamrazené plné nadobé.
Pokud bychom totiz lodku vlozili do po okraj plné nddoby, do diry se vejde presné ten objem, ktery pretekl,
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Model 1 Model 2 Model 3

Obr. 8: Tvary jednotlivych lodicek

Model 1 Model 2 Model 3

Maximélni naméfend nosnost (m) Tlg 84g 122 ¢
Hloubka ponoru (h) 2,6 cm 1,7cm 3,2cm

Tab. 1: Naméfené hodnoty pro nejvétsi nosnosti

Nejistotu méfeni nemtizeme urcit statisticky, protoze méfime pouze jednu hodnotu. Uvedeme
tedy systematickou nejistotu métidla (nasi kuchynské vihy)= wu,, = 1g. Vyssi nejistotu v nasem
pripadé uvadét nemusime, protoze zrnko ryze se do nejistoty hmotnosti vejde. Kdybychom vsak
pridavali tézsi objekty, samotnd nejistota méfidla by nestacila. Maximalni hmotnost, kterou
lodka unese, lezi nékde mezi hmotnosti zatéze pred pridanim a po pridani predmétu, ktery ji
potopil, tedy nejistota by byla zvolena podle hmotnosti tohoto predmétu.

Hloubku ponoru odecitdme z pravitka, které ma dilky po milimetrech. Odecitdme z néj
vSak dvé hodnoty, z nichz pocitame rozdil, a zaroven dno lodky je od pravitka nezanedbatelné
vzdalené, tedy thel pod kterym se divame, vyraznéji ovlivni odec¢tenou hodnotu — proto zde
bude nejistota vyssi nez polovina nejmensiho dilku méfidla. Uvazujme odchylku maximalni,
tedy soucet odchylek obou hodnot, coz je up = 1 mm.

v

Zavér

Pti méfeni jsme narazili hned na nékolik problémi. Aby méla lodka co nejvétsi objem, muse-
li jsme ji vymodelovat co nejtenci stény. Tenké stény pak velmi snadno praskaly. Drobnymi
trhlinami voda diky povrchovému napéti nepronikne, avsak po pridani ryze se trhliny mnohdy
zvétsi a lod klesa ke dnu. Zaroven se s mokrou plastelinou hufe pracuje, takze se ndm nedarilo
vyrobit lodku s témér dokonale rovnymi okraji a zacalo do ni zatékat diive, nez cely jeji okraj
klesl na troven hladiny. Hloubka ponoru se tedy nikdy nerovnala vysce lodky. Prvni model
se ukdzal byt velmi nestabilni. Rychle se naplnil az po okraj a pritom neklesl dostatecné pod
hladinu, takze se témér vzdy prevratil a potopil pred dosazenim sedmdesati grami zatéze, ac-
koliv jsme se snazili rozloZenim ryze pfevraceni co nejvice omezit. Jeho maximalni namérend
nosnost byla m; = (714 1) g pii hloubce ponoru h; = (26 £1) mm. Druhy model byl zase prilis
giroky a mél moc rovné dno, takze snadno praskal. Zaroven mél prili§ nizky okraj na to, aby
plaval s velkou z&téz{. Pro néj jsme naméfili maximalni nosnost mo = (84 + 1) g pii hloubce
ponoru hy = (17 £ 1) mm. Posledni model problémy obou predchozich Fesil tim, ze kombinoval

kdyz jej lodka vytlacila.
10Tedy pokud nepokldddme primo na vahu.
1y digitalni vahy ji uvadi vyrobce podle modelu.
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jejich nejvétsi vyhody, tedy dosahl nejvétsi nosnosti a zaroven také nejvétsi hloubky ponoru.
Nejvyssi naméfend nosnost plastelinové lodicky tedy byla mi = (122 + 1) g pii hloubce po-
noru h; = (32 £ 1) mm. Pfipomindme, Ze celkovd hmotnost pouzité plasteliny byla ve vSech
pripadech jen 7g. Zjisténé poméry mezi nosnosti a puvodni hmotnosti nejsou neobvyklé ani
pro skutecné velké lodé. Nejvétsi ropné tankery mohou také pfi vlastni hmotnosti 80 tisic tun
prevazet pres 500 tisic tun nakladu.

Sona Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.V ... LHC 7 bodiy; (chybi statistiky)
Na nejvétsim svétovém urychlovaci, LHC, o obvodu 27 km maji letici protony energii az 7 TeV.

1. Tyto protony se v LHC pohybuji az 99,95 % rychlosti svétla. Kolikrét za sekundu jeden
takovy proton obéhne cely obvod urychlovace?

2. Ciéstice zde dosahuji energie, kterd byvé srovnavina s energif leticiho komara. Ovérte tuto
paralelu a vypoctem odhadnéte kinetickou energii komara v elektronvoltech. Potrebné
tdaje si dohledejte a nezapomente uvést zdroje.

3. Jakou de Brogliovu vinovou délku maji protony v urychlovaci a jakou nds komar? De Bro-
gliova vinova délka je néco jako vzdalenost, ktera udava, jak blizko se musime na dany
predmét divat, aby se prestal chovat tak, jak ocekavame, tedy zacala platit pravidla
kvantové fyziky. Méli bychom tak pouzit kvantovou fyziku na fyzikalni popis srazky dvou
protoni? A srdzky dvou komari? Proc¢?

Pozndmka: Pro hybnost protonu pouzijte vzorec plynouci z relativity E? = p*>c? + m2c*.

1. Tato tloha slouzi predevsim k predstavé rychlosti, kterymi se urychleny proton pohybuje.
My zndme jeho rychlost, kterd je 99,95 % rychlosti svétla fixované na ¢iselnou hodnotu ¢ =
= 299792458 m-s~*, a délku okruhu, ktera je I = 27 km. Urazenou dréhu tedy vypocitame
jako

s=wvt =0,9995¢c-1s =299642561,771 m.

Protony tedy cely urychlova¢ obleti n = s/l = 11 000kr4t.

2. Dle Wikipedie@ vazi typicky komar m = 2mg = 2 - 10 %kg a dokaze létat rychlosti
az v =2km-h™! = 0,56 m-s~'. Pii takovémto letu tedy dosahuje energie
1 .1 _ _ . _
Ey, = 5va =52:10 bkg-(0,56m-s™")?=3.107"7J.
Nyni uZ ndm zbyvé jen prevést tuto energii na elektronvolty, coz je Ej, = 1,93-10'2 eV =
= 2TeV. Céstice v LHC tedy maji energii jako tii az éty¥i letici komafi; majf tak fddove
stejnou energii a piimér je opodstatnény.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%A1rovit%C3%AD
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3. Abychom mohli pocitat de Brogliovu vlnovou délku, potfebujeme nejdiive znit hybnost
télesa. Hybnost koméara spocitdme podle zndmého vzorce:

pe=mv=2-10"%kg-0,56m-s " =1-10 ®kgms™",

pricemz jsme se nemuseli uchylovat k relativistické fyzice, nebot koméarova rychlost se
zdaleka neblizi k rychlosti svétla. Nyni jeho hybnost dosadime do vzorce pro de Brogliovu
vinovou délku z Vyfucteni.

h  6,636-107%*J-s

A= = =
F T p T 1,1 10 Skgms!

=6-10"%m.

Vlnové délka koméra je tedy fadové 1072 m. Je o mnoho ¥4d@ mensi, neZ vlnova délka
detekovatelnd dnesnimi technologiemi™ i nez koméar samotny, proto komara mizeme bez
problémi povazovat za pevny objekt a pocitat s nim podle pravidel klasické fyziky.

Nyni se tedy podivame na vlnovou délku protonu. Jeho hybnost spocitame pomoci re-
lativistického vztahu ze zaddn{ (a musime tak pouzit relativitu, nebot se rychlost bliz{
rychlosti svétla). Kdyz dosadime za m hmotnost protonu a nasledné ostatni veli¢iny, ob-
drzime:

B2 — m2ct

pT—’Zic =

V(71012 1,602 - 10-19J)% — (1,67 1027 kg)? - (299792458 ms—1)7 .
299792458 m-s 1 -

=3,74-10" ¥ kgm-s!
Nyni uz zbyva jen dosadit do vzorce pro de Brogliovu vinovou délku:

h . 6,636-107%*Js
Ap = —

= =~ 177-100%m.
by 37410 TBkgms 1 110 m

Tato vinova délka je o 4 fady mensi nez rozmér protonu, tedy k relativné presnému popi-
su pohybu protonu potfebujeme kvantovou mechaniku. Je to podobné, jako kdybychom
u clovéka, jehoz délka je cca 1 metr, chtéli rozeznat predméty o délce jedné desetiny
milimetru. Nemluvé o tom, zZe pfi srdzce s protonem vzniknou jesté mensi castice.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

13 Atomové jadro mé rédové velikost 1071 m.
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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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