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Mili kamaradi,

jaro se nam pomalu blizi a s nim i pata brozurka Vyfuku se zaddnim 5. série. Béhem jejiho reseni
se muzete spolu s hlavnim hrdinou Vyfuckem vypravit na dalekou cestu z perského méstecka
do Egypta a spolu s nim spocitat parametry 1étajictho koberce nebo préace a sily potiebné ke
stavbé pyramid. Kromé zadani zde naleznete také pololetni poradi a vzorova feseni treti série,
kde muzete napriklad zjistit, jakou rychlosti musi LeBron hézet, aby se trefil do koSe a prekvapil
tak svého kamardda Kobeho. I nds vSak zasahla zpriva, ze tento skvély basketbalista uz neni
mezi ndmi-

Prichazejici jaro rovnéz znamend i blizici se jarni setkani, které probéhne 17. — 19. dubna
v Havifové a na které se jesté stdle muzete prihlasovat.

Kromé setkani nas ceka i letni tabor, na ktery zbyva poslednich par volnych mist, takze
pokud jste nestihli pfihlasovani, mate jesté Sanci se ndm ozvat na email vyfuk@vyfuk.mff.
cuni.cz a tadbora se zucastnit.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

!Kobe Bean Bryant (*23. 8. 1978) zahynul 26. ledna pfi havarii helikoptéry.

HaNE
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o Zadani V. série
c
¥ \
Termin odeslani: 30. 3. 2020 20.00

Uloha V.1 ... Orientalni kuleénik ® @ 5 bodit
Vyfucek bloumal ulickami malého perského meéstecka, kdyz @
narazil na zdhadného muze. Ten mu nabidl odménu, pokud o) %
uhodne, kterou ze ¢ty kouli trefi ta jeho. Stoupl si k ne- @

tradi¢nimu kule¢nikovému stolu a zamifil tdgem na svou kou-
li, kterd lezela uprostied. Na stole o rozmérech 9m krat
3m mél jesté dalsi ctyfi koule umisténé na souradnicich
[3m;1m], [6 m;1m], [3m;2m], [6m;2m] (méfeno od dolniho le-
vého rohu; tedy na prusecicich piimek, které jsou kolmé ke stra-
ndm stolu a vedou prvni a druhou t¥etinou). Vyfucek si vsiml, Ze koule narazi do jedné z kratsich
stén ve vzdalenosti d = 0,55 m od rohu. Pomuzete mu zjistit, kterou kouli kule¢nikovy chlapik
trefi? Pod jakymi thly se odrazi od stén, do kterych cestou narazi? V jakych vzdalenostech od
roht stolu do stén narazi?

Ulohu feste graficky — ve vami zvoleném méFitku si narysujte obrazek, v ném vie uréete a
nezapomente prepocitat zpét na rozméry z meésta. Kule¢nikové koule jsou opravdu malé, takze
je muzeme nahradit body.

Uloha V.2 ... Kvadratura koberce ® @ © © 6 bodi

Vyfucek se rozhodl za ziskané penize néco hezkého koupit, a tak se vydal na trzisté. Jeden kupec
mu nabidl desetimetrovy pravy létajici koberec. Vyfucek se vsak nechtél nechat osidit, a proto
se rozhodl kupcovo tvrzeni otestovat. Bohuzel mél jen svinovaci metr, koberec byl namotany
na tyci a nebylo mozné ho v malém prostoru zakoufeného stanu roztdhnout. Vyfucek si tedy
zméril, ze obvod tyce, na které je koberec namotan, je o = 0,3 m a obvod obvazaného koberce
je O = 1,7m. Dale si vsiml, ze koberec je kolem tyce omotan desetkrat. Pomozte Vyfuckovi
odhadnout délku koberce a ovérit tak, ze kupec rikd pravdu.

Uloha V.3 ... Divsvéta® @ © © 6 bodt

Vyfucek si el po naroc¢né licitaci sednout do kavarny a premyslel, kam by se na svém létajicim
koberci vydal. Nez mu obsluha pfinesla ¢aj, trochu se nudil, a tak si z kostek cukru stavél
pyramidu. V tom ho napadlo perfektni misto — Cheopsova pyramida v Egypté! Vyfucek vsak
chtél byt zodpovédny turista a o své destinaci si predem néco zjistit. Premyslel tak nad tim,
jakou nejmensi praci vykonal, kdyz stavél sviij model pyramidy z kostek cukru, aby to pak mohl
porovnat se skutecnou pyramidou.

Vypocitejte minimalni Vyfuckovu praci, jestlize v nejvyssi fadé pyramidy byla jedna kostka,
ve druhé nejvyssi dvé kostky, ve treti tfi atd. Pyramida byla sestavena ze 105 kostek a jedna
kostka véazila podle tdaji vyrobce 5g a méla hranu 1cm. Zpocatku vSechny kostky lezely na
stole v radé.
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Uloha V.4 ... Alhazentiv odraz ® @ © © 6 bodu

Béhem naroénych vypoctu si Vyfucek krétil ¢as hranim si s propiskou. Uchopil jeji konec, na
némz je kovovy hrot, a propisku upustil. Poté, co pero s hmotnosti m = 2 g spadlo z vysky h =
= 10cm, se kvili pruziné pocateéni délky | = 1,5cm a tuhosti & = 50N-m~! odrazilo do
vysky h' = 6cm. Pokud Vyfuéek zdvihl ruku trochu vys$, k odrazu jiz nedoslo; propiska se
pouze prevratila a spadla.

Vyjadrete maximélni vysku hmax, ze které Vyfucek musi propisku shodit, aby se jesté od-
razila do vysky hi.x. Vite, Ze pii prodluZovani a zkracovani pruziny se nevratné pireméni na
teplo stejné mnozstvi energie. Toto mnozstvi je totozné pii kazdém odrazu. Pokud se pruzina
zkrati na délku lmin = 0,5 cm, propiska se zasekne. Vysku hl,,, také vyjadiete.

Uloha V.5 ... Aladin uset¥il ® @ © ©® *

Vyfucek byl ze svého nového 1étajiciho koberce cely nadseny. Jesté
kdyz si jej pod pazi nesl na néjaké klidnéjsi misto, rozmyslel se, jak
se mu s nim asi poleti a jak rychly koberec bude. Pomozte mu s jeho
tvahami.

1. Jakmile se Vyfudek rozleti, bude se koberec pohybovat konstantni rychlosti vo = 200 km/h.
Jakou vzdalenost x pak Vyfucek v této fazi letu urazi za cas to = 30 min? Jakou vzdalenost
urazi za obecny cas t? Matematicky feceno, napiste predpis funkce Vyfuckovy urazené
vzdélenosti v zdvislosti na case x(t).

2. Jiz jsme tekli, Vyfuckova rychlost je v této fazi konstantni, jeho funkce rychlosti v zavislosti
na Case je v(t) = vo. Vytvorte graf této funkce (s velkymi dlouhymi osami) a zndzornéte
v ném cas tg jakoz i rychlost vg. Jak lze z grafu pomoci geometrie urcit, jakou vzdéalenost
Vyfucek uletél za cas to?

Vyfucka vSak jesté zajimala akcelerace koberce a jeho dalsi vlastnosti.

3. Jestlize koberec rovnomérné zrychli z nuly na sto (kilometrt v hoding) za 2,55, jaké je
jeho zrychleni?

4. Napiste predpis funkce rychlosti koberce v ¢ase v(t) a zhotovte jeji graf. Graficky odvodte
urazenou vzdalenost Vyfucka za Cas a zkontrolujte, Ze vse sedi tak, Ze vzdédlenost zmérite
prot=275s.

Vyfucek konecné dosel na vhodné klidné misto a rozprosttel sviij koberec ptripraven vyrazit.
Nastartoval a...koberec mu, jak se lidové tik4, chcipl.

5. Jakou vzdélenost pti tomto Spatném startu urazil, trval-li celych pét sekund a rychlost
koberce v Case lze zapsat funkci

v= \/(2,5 m-s~1)2 — (t —2,58)2 - (1m-s=2)27?

Jisté vdm pomuze si nakreslit graf této funkce. TTeba tak, Ze si nejprve vynesete par jejich
bodu. Vysledek uvedte v plné obecnosti, a pak teprve dosadte za vSechny konstanty, které
se mohou vyskytnout.
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Uloha V.E ... Vzimé vrymé ® @ © © 7 bodii

Nakonec se Vyfuckovi pfece jen povedlo nastartovat a mohl vzlét-
nout do Egypta. Béhem letu vSak pomérné foukalo, a tak se Vy- d’\(a Ly
fucek nastydl a dostal rymu. S hrtzou vsak zjistil, ze mu vsechny \‘
jeho papirové kapesnicky béhem letu navlhly a velmi snadno se
tak protrhéavaji. Zméite, jak zdvazny tento efekt je.

Jinymi slovy, zmérte, jak velka sila je potrebna k protrzeni %
kapesnicku v zdvislosti na tom, na jak velké plose pusobi. Na-
méfené hodnoty vyneste do grafu. Méreni provedte pro suchy
i vlhky kapesnicek a vysledky porovnejte. Do vaseho feseni nezapomente uvést, jakou znacku
kapesnicku jste pii méfeni pouzili (aby totiz bylo méfeni replikovatelné, zalezi na tom, kolik
mé kapesnik vrstev atp.).

»n

Uloha V.V ... Efekt egyptské efektivity ® @ © © 7 bodu

Vyfucek uz byl skoro nad pyramidami, kdyz mél koberec nehodu. A jak uz to tak s poruchovymi
nadpfirozenymi predméty byvé, pristal nds Vyfucek v dobé, kdy se slavnd pyramida teprve
stavéla. Rozhodl se tedy ohromit faraona svymi fyzikalnimi znalostmi a ukazal mu navrh svého
dokonalého stavebniho stroje.

Na obréazku vidite Vyfuckiv nacrtek. Aby presvédcil faraona, ze se mu tento stroj vyplati
postavit, musel nejprve spocitat nékolik charakteristik:

1. Jakou silou taha za kvadr o hmotnosti M = 100kg kazdé z lan, na kterych visi?

2. Jakou hmotnost m musi mit pytel zavéseny na konci jednoho z lan?

3. Jak velkd je celkova sila, kterou lano pusobi na velké kladky? A jakym smérem miri?

4. Jakou silou musi kvalifikovany délnik tla¢it do lopatky mlynu ve vzdélenosti [ = 5m, jak

tézky musi byt kvalifikovany délnik stojici na mlynu ve vzdélenosti I/2 a jakou silou musi
posledni kvalifikovany délnik tahat za lana ptrivdzanad k mlynu ve vzdalenosti (7
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Provaz je od kladky po kvadr dlouhy d = 141,42m a kvadr je na néj pfivazan v hloubce h =
= 36,60 m pod trovni hornich koncu kladek. Cely stroj je takto v rovnovéaze, vSechna privadzana
lana jsou kolmé na mlyn. VSichni délnici pracuji spolecné a ndmahu déli mezi lopatky rovno-
mérné. Jak bylo jiz ve VyfuCteni naznaceno: dlohu a hledané ciselné hodnoty mizete urcit také
graficky za pomoci rijsovani a prepoctu ve sprdvném poméru.

=My Vyfuttent: Péky a kiadky
A=A

VSichni ob¢as premyslime nad tim, jak néco funguje. Uvédomujeme si, ze mechanismy schované
za spoustou véci jsou prilis slozité na to, abychom je bez blizstho zkoumani a peclivého studia
pochopili. Samotné slovo slozity (cizim slovem komplexn{) vSak znamend, Ze mechanismy jsou
slozené z vice mensich ¢asti. Porozuméni tedy muzeme dosdhnout, pokud zarizeni zjednodusime
neboli rozlozime® na jednotlivé malé fungujici celky. Spousta mechanismi jako napr. hodinky
svou slozitost ziskava jen proto, aby se vesla na mensi plochu nebo ,zvladla vic*, pfitom pokud
jednotlivé soucastky stroje zkoumame zvlast a v jejich vztazich, zjistime, ze se ¢asto nejedna
jsou péaky a kladky, které patfi mezi tzv. jednoduché stroje. Naleznete je vSude: od houpacky
na détském hristi az po raketu Saturn V.

Piky
Péky i kladky tedy patfi mezi jednoduché stroje. Ty jsou v zdkladnim stavu v rovnovaze
a podle toho, jak rovnovahu porusujeme, se obvykle snazi do ni dostat zpét. V piipadé paky
(ukdzkovou pdku muzete vidét na obrizku ¢islo E]), kterda je v rovnovaze, musi byt soucet
momentu sil na obou ramenech nulovy. Tento fyzikalni predpoklad znézornujeme nasledujici
rovnici:

n
M+ Mo+ M+ + M, =0 neboli Y M;=0.
i=1
Rovnice vlevo fiké, Ze soucet vSech momentu sil, které na pace pusobi a kterych je dohroma-
dy n, je roven nule. Na pravé strané mame ekvivalentni formulaci pomoci znaku velkd sigma,
které znaci operaci suma, neboli ,soucet vSech* — secteme vsechny momenty sil s indexem 1,
ktery nabyva hodnot od 1 po n.
Moment sily je soucinem sily pusobici kolmo na péku a jeji vzdalenosti od stfedu otaceni
n
(u pdk od podpéry), vysledny vzorec tedy vypadd takto: Z Fir; = 0. Tady mizeme vidét
i=1
velkou podobnost s Newtonovym prvnim zdkonem, ktery tvrdi, ze téleso je v rovnovaze, kdyz
je soucet sil, které na néj pusobi, roven nule. Zde vSak pouzivime momenty sil a to mé to
svij duvod. Zélezi totiz, jak daleko od osy otaceni pisobime, coz si muzete sami oveérit. Zkuste
napf. oteviit dvefe tak, Ze budete tlacit blizko pantti. To pujde hure, nez kdyz budete tlacit
daleko od nich.

2A tento rozklad nemusi byt jen pfiblizeni, vzdyt matematicka analyza (neboli rozklad) je samostatnéd
disciplina, kterou fyzikové hojné pouzivaji.
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Jisté vite, ze scitdnim samych kladnych hodnot nulu nevyrobime, ale my mizeme do naseho
vzorce ,vyrobit“ hodnotu zadpornou. Zavedeme si totiz kladné a zdporné sméry. Jak se s nimi
pracuje se doctete nize, prozatim se jen dohodneme, ze kladné jsou momenty, které se paku
snazi otocCit proti sméru hodinovych rucicek.

Mame dva druhy pak — jednozvratnou a dvojzvratnou. Béznym piikladem dvojzvratné paky
je détskd houpacka. M4 podpéru (idedlné uprostied) a dvé ramena (obrazek E]) Kdyz na kazdém
z nich sedi jedno dité, tihové sily pusobici diky détem na pdku houpacky mifi stejnym smérem.
Déti ale sedi na opa¢nych strandch. Jedno tedy musi ptisobit momentem sily v zdporném sméru
a jeho silu tedy opatiime znaménkem minus. Voild — zvolime-li spravné tézké déti a posadime-li
je spravné daleko od podpéry, mize byt soucet momenttu sil nulovy a paka je v rovnovaze.
Fy-r1 + Fy - (—r2) = 0, coz muzeme upravit na Fy -y = Fa - ra.

Kladny smér sily Zaporny smér sily

<

1"1 I‘2

Obr. 1: Znazornéni zaporné a kladné sily ve dvojzvratné péace

Péknym prikladem paky jednozvratné — s jednim ramenem — jsou jiz zminéné dvefe (obr. E)
Predstavte si pro ilustraci, Ze se s bratrem pretahujete o dvefe (nedélejte to vSak, nékteré
experimenty pfenechme kandiddtim na Darwinovu cenu). Vy chcete dvefe zaviit, tlacite je silou
dopredu. Bratr chce do pokoje a potrebuje je otevrit, tak tahd silou zpét dozadu — pouziva silu
zdpornou. F1 - r1 + (—F2) - r2 = 0, coz lze upravit na Fy - r1 = F> - ra.

Mozné se ptate, pro¢ v obou pripadech rozliSujeme na zdpornou a kladnou pouze silu. Za-
kladni tvaha, kterda ndm vzdy pomiize, je zvolit si, jaké znaménko odpovidd kterému sméru
otaceni. Tato volba je zcela na nés, ale musime se ji drzet pri vSech vypoctech. Sily, které pu-
sobi po zvoleném sméru, pak muzeme znacit jako kladné, a sildm v protisméru pak pripiSeme
minus. Minus muzeme misto sily pripsat vzdalenosti, avsak rozhodné ne sile i vzdalenosti na-
jednou, jinak by se znaménka vyrusila v soucinu a nebylo by nijak zaznamenano, ze je moment
opacny (nasim cilem je zapsat, Ze je opa¢ny cely moment). Nasi volbu pro toto Vyfucteni jsme
v obrazku [l| a P naznacili kruhovymi sipkami. Tedy bez ohledu na to, jaké znaménko bude mit
vysledek vasich vypocti, musite védét, kterému sméru otaceni odpovida.

To, jak jsou priklady uvedeny, ma za nésledek, Zze bychom dogli ke stejnému vysledku,
i kdybychom v8echna (tj. i nepsand kladnd) znaménka otocili — to by odpovidalo vynasobeni celé
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Zaporny smeér sily

r
Fy 1

Kladny smeér sily

Obr. 2: Znazornéni zaporného a kladného sméru sily na jednozvratné pace

rovnice faktorem —1. Mtze se vsak stat, ze tiloha bude kombinovat rtizné sméry sil i vzdalenosti.
U slozitéjsich soustav pdk (nebo kladek), ke kterym se teprve dostaneme, budeme poctivé
rozliSovat vSechny sméry tak, ze vzdalenosti budou vzdy kladné a sily budeme rozlisovat podle

toho, zda ptusobi vzdy po, nebo proti sméru hodinovych rucicek.

Pouziti paky

Vyse popsany mechanismus paky muzeme vyuzit naptiklad pokud chceme uzvednout tézky
predmeét. Predstavte si tfeba stokilovy balik postaveny na jeden konec paky z obr. E] ve vzdéle-
nosti 7 = 0,5m vlevo od stfedu. Kdyz ho bude chtit bézny smrtelnik zvednout, nepovede se mu
to, ponévadz vazi cca 50kg. Pokud si ale sedne nebo zatlac¢i na paku ve vzdalenosti 2r = 1m
napravo od stfedu, tak balik lehce vytlaci, protoze mu k tomu bude stacit tiha 50kg. Plati
tedy, ze ¢im dal od stfedu paky ptisobime, tim mensi silou ndm stac¢i pusobit, abychom pdku
preklopili.

Kladky

S kladkami se obvykle setkdviame, pokud chceme néco zvednout, vytdhnout nebo nékam do-
pravit, aniz bychom se hnuli z mista. Jde ¢asto o neprokluzujici kola daného poloméru, jejichz
osy jsou pripevnény k pevné nebo pohyblivé zdkladné a na kterd klademe napt. provazy, coz
ndm pfi jejich napnuti dovoluje silu pusobici v jednom sméru pfendset do sméru jiného (napt.
horolezec jisti¢ tim, ze provaz pres kladku stahuje k sobé dold, vytahuje svého kolegu nahoru
a muze tak brzdit jeho pad).

Bézna kladka mé samoziejmé nenulovou hmotnost. My vsSak budeme kladky vcetné lan
uvazovat jako nehmotné, dokonale tuhé a s idedlnim (dostateéné velkym) tfenim® Nejenze
a pritom budeme moci vSechny vzorce stile pohodlné upravovat.

Kladky délime na dva druhy — pevné a volné.

3Tento piedpoklad je pfitom &asto s velkou piesnosti splnén. Napi. vazi-li ndklad tunu a kladka kilo, pak
je v porovnani s ndkladem vskutku témeér nehmotnéd a provaz je na ni pritlacen tak dobfe, ze stézi dojde ke
kluzu.
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Pevné kladky

Pevna kladka, jak ndzev napovida, je pevné spojena s podkladem, sténou, nebo ¢imkoliv, na ¢em
drzi tak, aby se jeji osa nepohnula, a sama se pfitom mohla volné tocit na misté. V rovnovaze
je pravé tehdy, pokud na oba konce lana pres ni polozeného pusobime stejné velkou silou
smérem od kladky. I zde mtuzeme urcit kladny a zadporny smér sily, ale tentokrat ne podle sméru
sily, ale podle sméru, kterym sila kladku roztaci. Povazujme tedy silu, kterd kladku roztoc¢i
proti sméru hodinovych rudicek, za kladnou, a po sméru za zadpornou. Nyni mizeme obdobné

n
jako u pak psat Y F; = 0. Na kladku samotnou potom ptisobi tzv. vektorovy soudet téchto sil.
i=1
Nejedna se vsak o soucet stejny jako pro rovnovahu na kladce, protoze sila nemd jen velikost,
ale i smér, kterym pusobit Jak provést vektorovy soucet matematicky najdete ve Vyfucteni
prvni série patého roénikut
Zde si ukdzeme, jak je seéist ,graficky“ (vizte obrazek (E)) Dvé sily, kterymi diky lanu
pusobime na kladku, si nakreslime jako Sipky. Kazdd mé smér sily, kterou predstavuje, a jeji
délka odpovida ve zvoleném méfitku velikosti dané sily. Obé maji ptisobisté (zacdtek Sipky)
ve stejném bodé. Sipky doplnime na rovnobé&znik. Uhlopifcka tohoto rovnobézniku spojujici
pusobisté a nové vznikly bod mé smér souctu sil a délkou v méfitku odpovidé velikosti vysledné
sily ptsobici na pevnou kladku. Velikost sily je pak mozné v konkrétnich pripadech vypocitat
pomoci vzorci pro v nacrtu vzniklé geometrické utvary, jako délku dhlopricky, kterou najdete
v tabulkach.

Kladny smér sily Zaporny smér sily

Obr. 3: Grafické seCteni dvou sil pusobicich na kladku

Pevna kladka se obvykle pouziva k tomu, abychom zménili smér pusobici sily. Kdyz napii-
klad chceme zvednout néklad, nemusime pusobit silou smérem nahoru, sta¢i tdhnout provaz
pres kladku smérem doli. Oproti tomu volna kladka ndm praci mize usnadnit, coz si ukdzeme
v dalsi sekci.

4Takovym veli¢inam jako sila fikame vektorové.
Shttps://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r5/vyfucteni/vyfucteni_1.pdf
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VoIné kladky

Volné kladka je takovd, kterd na lané visi (nahlizejte do obr. H) Jeden konec lana je pevné
prichycen (napf. o zed), za druhy lze libovolné tahat. Kladka vzdy po lané sklouzne nejnize,
kam muze, ¢imz zajisti, Ze celd soustava bude osové soumérna a oba konce lana tedy budou
s osou svirat stejny dhel a na kladku v rovnovaze budou pusobit stejné velkymi silami. Aby
kladka na lané visela, musi na ni néco plisobit silou smérem dolt (naptiklad uprostied zavésené
zévazi silou tihovou).

Uvazujme, ze za volnou kladku tahdme primo vzhiru, neboli, ze na obriazku nize je I}
rovnobéznd s vyslednou silou F,. Pak sta¢i ndklad pusobici silou F' tahat polovi¢éni silou F/2!
Pritom tento predpoklad je v praxi velmi Casto splnén. Kde vézi ten hacek, neporusuje se
napr. zakon zachovani energie?

Zakon zachovani energie se nastésti neporusuje, protoze predmét, ktery tahdme nahoru,
stoupd pomaleji. Presnéji feceno dvakrat pomaleji. Abychom néklad zvedli o vysku h, musime
vytahnout 2h lana, tedy celkovd vykonand prace zlistava stejna.

Volna kladka mé obvykle drobnou nevyhodu — musime byt vys nez zvedany predmét. Ten-
to ,nedostatek” vyresime tak, ze nad volnou kladku pfiddme jednu pevnou, ¢imz vytvorime
kladkostroj. Zde jsou obvykle vsechna lana mezi volnou a pevnou kladkou rovnobézna, tedy ne-
musime Tesit rozklady sil, coz ndm vyrazné usnadni vypocty. U nejjednodussiho kladkostroje
visi volna kladka na dvou lanech, tedy kazdé lano pusobi polovinou sily potfebné k vyrovnani
tihové sily zavazi. Pokud postavime kladkostroj ze tii kladek, volna kladka visi na tfech lanech,
tedy lana pusobi silou tfetinovou, pfi ¢tyrech kladkach visi na ¢tyrech lanech, sila bude ¢tvrti-
nova atd. Stejné velkou silou pak tahdme za volny konec lana a staci nam tedy maélo, abychom
zévazi na kladce zavésené uzvedli. Pomoci kladkostroju tedy lze zvedat velmi tézké predméty
s mensi ndmahou.

vevs

Slozitéjsi, ale presnéjsi vypoclet volné kladky

V této sekci si odvodime, jakou silou musime tdhnout kladku, kdyz neplati, ze Fi je rovnobézna
s Fy. Protoze je v klidu (v rovnovéze), podle prvnitho Newtonova zdkona je vyslednice vSech
sil na ni pusobicich nulova. To nastane, kdyz lano ptisobi celkové stejné velkou silou, jakou
je kladka tazena dold, ale v opa¢ném sméru. A tak jako jsme sily koncu lan u pevné kladky
sklddali, nyni tu jednu celkovou rozlozime na slozky jednotlivych lan. Silu, kterou zndme, si
vyznacCime stejné jako v predchozim pripadé. Z jejiho ptsobisté vedeme poloptimky ve sméru,
v jakém potiebujeme, aby slozky smérovaly. Tvar opét doplnime na rovnobéznik, jehoz th-
lopricku tvori znamé sila. Délky stran rovnobézniku v méritku odpovidaji velikosti sil a opét
je lze dopocitat pomoci geometrickych vzorci, které naleznete v tabulkdch. Pro pfipad volné
kladky jsme dostali kosoctverec, protoze obé sily jsou stejné velké a sviraji s puvodni silou
stejny thel a. Uhlop¥icky tohoto ttvaru jsou na sebe kolmé a navzdjem se ptli. Pokud tedy
goniometrickou funkei dopoéitdme délku poloviny druhé thlopticky? ¢ = (F/2) tg «, mizeme
velikost sily konce lana vypocitat Pythagorovou vétou

F\?2 F 2 F\?2 F2tg2q + F?2
F: 2 —_— = —_ —_ — - .
! \/c +<2) \/(2tga) +<2) \/ 4

Specidlnim piipadem jsou konce lana pusobici silou rovnobéznou s celkovou silou ptisobeni lana,
kdy po dosazen{ ihlu o = 0dg (tg0° = 0) dostaneme F; = F/2. Naopak tthel o = 90° ziskat

SPrvni thlopiicka ma délku F odpovidajici v méFitku velikosti sily.
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nemizeme. Zkuste si experimentalné ovérit, ze pokud na sebevic napnuté lano umistite i jen
lehoucky predmét, vzdy se alespon nepatrné prohne. Ani samotnd funkce tangens neni pro tento
pripad deﬁnovanéia

( F,=-F
‘ , v . m , Qv p
Zaporny smér sily Kladny smér sily

Obr. 4: Graficky rozklad sil na volné kladce

A kde to vsechno hledat?

Co se stane, kdyz na pédku, nebo lano hozené pres kladku budeme
pusobit silou, kterou narusime rovnovahu? Jako pri kazdém silovém
pusobeni udélime péce nebo lanu zrychleni (respektive thlové zrych-
len{). Tim se tady vSak zabyvat nebudeme a budeme predpoklédat, ze
naruseni rovnovahy bylo tak kratké, ze uvedlo systém do rovnomeér-
ného pohybu, ve kterém dle druhého Newtonova zdkona v rovnovaze
setrvava. ,A k ¢emu mi to bude?“

Kazdy uz urcité slysel: ,Sedis kiiveé, budou té bolet zdda.* Bézné
akorat ohrneme nos. Tak se nad onou vétou trochu pozastavme. Ko-
lik z vds mé pfi poéitdni krk dopfedu (pfiblizné pod dhlem o = 45°
a rano nadava, ze ho boli hlava? Muzou za to pretizené svaly na zad-
ni strané krku a zad. Upinaji se podél patefe, u ramen, pod hlavou
a kdesi v poloviné zad a zajistuji mimo jiné to, Ze ndm intelektudlim
nespadne hlava na klavesnici. Zjednodusme tedy cely krk na jednozvratnou paku tim, ze zane-
dbdme drobné svaly mezi obratli (budeme predpoklddat, ze zajistuji, aby se krk neprohybal).
Na konci ji ve vzdélenosti | (délka krku) zatézuje hlava s hmotnosti m. Hlava vsak pusobi
silou F' kolmo k zemi, nikoliv kolmo k pace. Silu proto musime rozlozit.

"Pro vypocet thlu «, znime-li tg a, mé kalkulacka tlacitko tgfl. Obdobnd ma pak i pro ostatni funkce.
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V tomto ptipadé potfebujeme nové sily rozkladu kolmo na paku a rovnobézné s pakou. Jeli-
koz jsou sily na sebe kolmé a znadme thel, ktery svird piaka se zemi, tedy i tihel tihové sily hlavy
a sil, na které ji rozkladdme, muzeme je presné vypocitat goniometrickymi funkcemi. Zajimé
nés pouze ta, kterd je kolma na paku Fy = mgsin(45°) = mg/+/2 (krk pod timto dhlem tvori
uhlopficku ¢tverce). Obdobné rozlozime silu Fi, kterou vyrovnavaji paku svaly podél krku a zad.
Abychom mohli poklddat krk za paku, fekli jsme, ze vSechno, co se upind na jednotlivé obratle,
zajiStuje, aby krk drzel jako ty¢. Zbyvaji ndm tedy svaly (a Casti svalil) upinajici se pouze na
konci krku. Zde zvolime velmi malou hodnotu ihlu, protoze svaly jsou s krkem téméf rovnobéz-
né Fy = F;sin(10°). Doplnime do vzorce z vyse uvedeného odstavce o pakach, pficemz i svaly,
jejichz sflu chceme znét, se upinaji az na konci krku skoro u hlavy lmgsin(45°) = [ F; sin(10°).
Rovnici vydélime sin(10°), ¢imz se zbavime vzddlenosti, vyjadiime F; a dosadime éisla. Pri-
meérnd lidska hlava vazi okolo m = 4,5 kg, ostatni jsou konstanty.

Vysledek? Vase svaly vyrovnavajici hlavu pusobi silou F; = 179,8 N. To je jako by na nich
primo k zemi visel dospély klokan Parrytv¥ Tato hodnota je ale pouze priblizné, protoze tihel
byl zvolen také jako priblizny, charakterizujici celou svalovou skupinu, v niz je vsak kazdé
svalové vlakno napjaté v kazdém bodé trochu jinak a po celé své délce. Dosadite-li trochu
mensi thel, zjistite, ze hodnota velmi rychle poroste. Je tedy mozné, ze pri Cteni tohoto textu
tahate mnohem tézsi zvire, pro predstavu to vSak staci.

Ukézali jsme si tedy prakticky priklad z anatomie. Zde vsak cesta pocitani teprve zacina.
Vite, jakou silou musite pusobit na kabinku z ptulky plného London Eye, abyste ho zastavili?
Poradime vam, ze takové ruské kolo je vlastné soustava pak slepenych ,,do hvézdicky“. Se sméry
miuZete pracovat jako u kladek, a jak vypreparovat silu kolmou na pdku z jiné uz také vite.
Hurda tedy vyhledat rozméry, osézet kolotoc¢ lidmi a muzete se pustit do vypoctii, vysledek stoji
za to. Také by vas mohlo zajimat, pro¢ maji kli¢e tak velkou ¢dst na konci. Jisté je to i pro lepsi
uchop, ale zkuste si spocist, o kolik vétsi silu byste museli vyvinout na odemykani velkym klicem
s polovi¢éni ,hlavickou“. Dostali byste se domta? Umite prevedenim kola na kladku spocitat, jak
silné musi mit ¢lovék na invalidnim voziku ruce, aby se vytlacil do kopce? To vSe a mnohem
vice.

A co kdyz vam fekneme, Ze ted umite zduvodnit, pro¢ pravitko o hranu stolu zlomite spis
uprostred nez na kraji? I v tak zdanlivé ,nudné“ a ,bezvyznamné“ ¢asti mechaniky jako jsou
kladky a paky se skryva vysvétleni fungovani znacné Casti svéta.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme predstavili t¥i dilezité jednoduché stroje: paku, volnou kladku a pevnou
kladku. Tyto stroje nam ulehc¢uji vykonavani préace, byt celkova vykonana prace na urcity tkon
(t¥eba zvednuti predmétu) je vzdycky stejnd. Stroje ndm poskytuji ndsledujici ulehceni:

Péka: pro zvednuti pfedmétu stac¢i pusobit mensi silou, za to vSsak musime pusobit po delsi
draze.

Pevna kladka: tento stroj méni smér, kterym silou musime piusobit.

Voln4 kladka: volnad kladka umoznuje zvedat predméty az dvakrat mensi silou, musime vsak
tahat dvakrat vice provazu.

8Pro zéjemce hmotnosti nékterych dospélych savci: https://thewebsiteofeverything.com/animals/mammals/
adult-weight.html
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Fungovani stroji jsme si odvodili na principu Newtonova prvniho zdkona a pomoci rozkla-
du sil (tj. pomoci principu superpozice). V prubéhu textu jsme zminili bezpocet praktickych
uplatnéni téchto stroji, ale i jejich vyskyty v ptirodé jako napf. trapézové svaly. Jak jsme psali
jejich pochopeni dulezité.

Dulezité je nakonec poznamenat, ze umime-li pfesné rysovat, mizeme problém fesit i tehdy,
pokud neumime pracovat se vzorci pro vztahy mezi poméry stran a thly. Dodrzime-li méritko,
kterym sily rysujeme, mizeme mérit i v obrdzku. (Obdobné jako v prvni a posledni dloze této
série.)

Julie Weisovd Soria Husdkovd
julca@vyfuk.mff.cuni.cz sona@vyfuk.mff.cuni.cz

v
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Uloha IIL.1 ... Lis& ohon 5 bodii; priimér 4,00; fesilo 21 student

V soutézi kouzelnikt zazarilo ¢islo se statickou elektrinou. Trenim plastové (PVC) trubky o via-
sy a naslednym prilozenim trubky na plechovku kouzelnik onu plechovku nabil zaporné — pre-
sunul na ni zaporné nabité castice. Potom vzal plechovku jinou, tfenim nabitou ty¢ k ni jen
zevnitr priblizil, dotkl se plechovky zvenku prstem, a tak ji nabil kladné.

1. Co by musel kouzelnik udeélat jinak, kdyby pouzil sklenénou tycinku a trel ji o tvrdou
gumu?

2. Jakym materidlem by musel trit kus silikonu, aby se po dotknuti silikonem plechovky tato
plechovka nabila kladné?

Pomiize vam triboelektrickd rada, kde jsou materidly serazeny podle toho, ktery ,chce“

A\
A2 ‘ & 2
\{_\}‘é O > Q\) 4 .0 ’b/l:bé’e ‘6\*
RO CANEEREINS ! L LK RSN Qo
o0 IS SN 5, PN 18 PO O GUBAEC OS
NI N 2L L 2 RO N RS
O F RIS T PE CESFFLEIRLEL T L™

Obr. 5: Triboelektricks rada
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Teoretické vysvétleni

Pro dukladny popis tvah vedoucich k feseni této tlohy si nejprve didakticky pripomenme
zéklady nauky o elektfiné.

Vsechny materialy, se kterymi se setkdvame, se sklddaji z velmi malych atomu. Jediné zrnko
pisku jich obsahuje fadové 10%! (triliardy). Tyto atomy se vyskytuji v nékolika druzich (prvcich),
které jsou rtizné pospojovany do molekul (u pisku je to obvykle oxid kremicity SiO,. Pisek je tak
slozen prevazné z téchto molekul, které obsahuji po tfech atomech — dvou atomech kysliku O
a jednom atomu kfemiku Si).

Ale i atomy se daji dale délit. Jsou slozené z jadra a obalu, pficemz v jadfe se nachéazeji dalsi
Castice — protony a neutrony, zatimco v obalu se nachéazeji elektrony. Protony jsou mnohem tézsi
nez elektrony, a tak tvori vétsinu z malinké hmotnosti atomu. Podstatny je vSak vztah mezi
protony a elektrony. Podobné jako se na dalku pritahuji magnety, také elektrony a protony se
(téméf zadhadné) pritahuji. Zaroven vime, Ze elektrony se s ostatnimi elektrony odpuzuji, stejné
to maji i protony s ostatnimi protony (proto mimochodem v jadfe atomu musi plisobit i jiné,
jaderné sily, které udrzi odpuzujici se protony pohromadé).

To znamend, ze tu madme dva druhy castic, které se v rdmci druhu odpuzuji a mezi druhy
pritahuji. Tyto dva druhy nazveme kladny a zdporng a dplnou libovuli (spolu s respektem
k zavedené praxi) si ur¢ime, Ze elektrony jsou tim zadpornym druhem.

Zminéné silové ptsobeni je tmérné mnozstvi ¢astic a nezavisi na jejich hmotnosti, pricemz se
vzdéalenosti klesd podobné jako tieba gravitacni sila (v kosmickém prostoru je trochu slabsi nez
na Zemi). Protoze vSak klesd podle stéle stejné zakonitosti a tyka se stejnych éastic, mizeme ho
tak odlisit od jinych zvldstnich silovych ptisobeni v pfirodé — oznacime si jej zv1ast jako pusobeni
elektrické (od magnetického se lisf v mnoha ohledech, které tu ale ted nebudeme probirat). Po
téchto tvahéich tusime, pro¢ rikdme protonum kladné elektricky mabité cdstice a elektronim
zaporné elektricky nabité cdstice.

S témito znalostmi uz je vysvétleni tlohy jednoduché. V kazdém atomu je malé ¢ést elektro-
nu jen slabé vdzana k jidru a stac¢i malo, aby byly od atomu odtrzeny a zachyceny v jiné latce.
Ndboj oznac¢ime jako celkovou bilanci mezi elektrony a protony — pokud pfevazuji protony (tedy
kladné elektricky nabité ¢éstice), bude nédboj kladny, pokud pfevazuji elektrony, bude ndboj
zéaporny. Pti stejném poctu protonu a elektronit bude naboj neutralni.

Presun elektroni bézné probihd, tfeme-li o sebe riuzné povrchy. Kdyz se fekne, ze vznikd
»staticka elektfina“, znamend to, Ze jsme tfenim vyvolali pravé tento presun naboje, a jeho
prebytek ¢i nedostatek pak vytvori jiz zminény elektricky naboj.

Jinymi slovy: za normalnich podminek se protony a elektrony spolu rusi a navenek se mate-
ridl zdé bez ndboje. Jsou-li z néj vSak odvedeny elektrony — napf. tfenim, pak se v ném nachézi
vic protonii nez elektront a materiél je tak (alespori na povrchu) nabity kladné. I kdyz na néj
nemusi elektrony z druhého materidlu byt schopné preskocit, pordd je zde pusobeni na dalku,
a proto se tfeba balonek po tfeni o vlasy pfilepi ke zdi. Tomuto jevu, kterému se lidové iika
»statickd elektfina®“, uceni fikaji jev triboelektricky (feckd pfedpona tribo- znaéi vztah ke tieni).

Je dilezité si pamatovat, ze jediné, co se presouvd, jsou elektrony, zatimco protony, které
sedi stale v jadrech atom, si niceho nevsimaji a zustévaji na svych mistech. Jedinad otazka pri
tfeni dvou riznych materidla je, z kterého na ktery se ony elektrony presouvaji — a pravé pro
odpovéd na tuto otdzku nam slouzi zminéna triboelektrickd rada v zadani tlohy.

Cteme z ni jednoduse — vidime napiiklad, Ze polyester je napravo od lidské ktze. Pokud
tedy budeme izolovani od zemé, staci, abychom si zatancovali v obleceni z umélych vlaken,
a nase kuze preda elektrony nasemu obleceni. Pak po urcitou chvili, nez se elektrony vrati
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samovolné zpatky na nasi ktzi ze vzduchu, jsme nabiti kladné a dostaneme elektricky éol«:Ei
dotykem cehokoli, co ndm muze chybéjici elektrony dodat: télo kamardda, kovovy nédbytek,
nebo tieba radidtor. Nemuzeme si je vsak snadno vzit zpét z onoho obleceni, protoze to Spatné
vodi elektricky proud, a dalsim tfenim bychom situaci jesté zhorsili.

Reseni a zavér

Plast PVC je v nasi fadé napravo od vlasu, a proto byly elektrony z vlasi kouzelnika preda-
ny trubce. Elektrony se vsak odpuzuji, a protoze jich je na trubce prebytek, rozprostfou se
i do kovové plechovky, kterd tak ziskd (oproti poc¢dteénimu stavu) zdporny nédboj. Aby druhou
plechovku nabil kladné, trubku k ni jen pfiblizil a plechovku chytil prstem. To znamen4, ze vy-
uzil odpudivého pusobeni elektroni — elektrony z tyce vyhnaly elektrony z plechovky na ruku.
Tim, ze plechovku chytil, umoznil, aby elektrony z plechovky, odpuzované prebytkem elektront
v trubce, utekly pres jeho télo pry¢. Kdyz pak plechovku pustil, musela zustat kladné, protoze
méla nutné méné elektront nez predtim. Trubkou se plechovky nedotkl hlavné proto, aby ji
opét nenabil zaporné tak, jako to udélal predtim s prvni plechovkou.

Tvrda guma je v fadé uprostied, avsak to na Gvaze nic neméni. Stale je dulezité jen to, zZe je
napravo od skla. To znamenad, ze kouzelnik muze provést svij trik aplné stejné, jen sklo pouzije
misto vlast a misto PVC trubky gumu. Aby byl efekt méfitelny, pravdépodobné ho bude od
treni bolet ruka, protoze sty¢na plocha mezi sklem a gumou je mnohem mensi nez mezi vlasy
a PVC, a ndboj se tak hromadi pomaleji.

Nakonec odpovéd na posledni otdzku: plechovka se nabije kladné, pokud bude mit kam
predavat elektrony a po ukonéeni dotyku bude mit nedostatek elektront. Ty pujdou prirozené
do kladné nabitého prosttedi, kterym ma byt onen silikon. Abychom vsak silikon nabili kladné,
méame jen jednu moznost, a to tiit jej jedinym materidlem, jenz je uz na kraji celé rady, a tim
je teflon. Teflon zndme jako kryci material na povrchu nepfilnavych panvicek, nicméné pro tyto
experimenty se také prodavaji teflonové tyce, se kterymi se jednoduse manipuluje.

Daniel Slezdk

dans@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II1.2 ... Limonidovy Dan 5 bodii; primér 3,61; fesilo 51 studentit

Dan si pri sledovani svého oblibeného filmu Limonadovy Joe vzpomnél, jak
si v lété za destivého dne koupil svoji oblibenou Kolalokovu limonddu. In-
tenzita desté tehdy byla R = 1 mm-min ! (za minutu dosdhla nové spadla
vrstva nevsdknuté vody vysky jednoho milimetru). Dan m4 limonddu rdd
deset minut.

Kolik limonady musi takto pravidelné upijet, aby hladina v kelimku
zase klesla na trovern pred deseti minutami, tedy mu vlastné neubyvala?
Jestlize si koupil Vo = 3dl limonddy, kterd je 50% roztokem chutné slozky ve vodé, urcete, za
Jjak dlouho nebude Dan chtit limonddu pit. Jeho mez chutnosti pro limonddu (nejnizsi hodnota
koncentrace, pri které mu jesté chutnd) je uz na Cy, = 45 %.

Pocitejte s tim, ze hned po nakupu limonddy Dan nejprve c¢eka deset minut a az pak upije.

9Elektricky Sok neni nic jiného nez velmi rychly pfesun elektronii.
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Chceme zjistit, kolik limonaddy musi Dan vypit, aby se hladina po desti dostala na ptvodni
hodnotu. Hleddme tak v podstaté objem vody, kterd naprsi za 10 minut. Tento objem bude
zéviset na dvou veli¢indch: na plose S, na které dést sbirdme, a vysce h, o kterou stoupne
hladina v kelimku. To lze zapsat matematicky nasledovné:

V ==5h.

Tyto veli¢iny si ovSem musime néjak vyjadrit i pomoci ndm zndmych veli¢in. Vzhledem
k tomu, Ze jsou kelimky kruhového tvaru, bude pro plochu S platit vzorec pro obsah kruhu S =
= nr.

Vysku vody h vyjadiime z intenzity desté. Pokud mame intenzitu R = 1 mm-min~!, zna-
men3 to, ze za kazdou jednu minutu naprsi jeden milimetr vody. Pokud chceme zjistit, o kolik
se zvysi hladina za urcity ¢as, musime intenzitu timto casem vynésobit, neboli plati h = Rt.

Kdyz dosadime S a h do predchoziho vztahu, ziskdme rovnici

V = nrth,
ve které jiz zndme vSechny proménné a muzeme je dosaditQE
V=r-(25cm)?-0,1cmmin~" - 10 minut

V = 19,63 cm®

Dan po 10 minutéch musi vypit V = 19,63 cm® = 0,196 3dl limon&dy.

Nyni prejdéme k vypoctu toho, jak dlouho mtze Dan limonddu pit, aby mu stale chutnala.
Pokazdé, kdyz do sklenice naprsi, koncentrace chutné slozky v limonadé se zmensi. Kdyz se
poté Dan napije, upije nejen vody, ale také samotné stavy. To sice koncentraci nezméni, ale
zmeéni to celkovy objem stavy, ktery se ve sklenici nachézi. Tim ovlivni budouci fedéni, protoze
se jiz nebude Tedit stejny objem stavy.

Zménu koncentrace pti naprseni do kelimku muzeme vyjadrit obecné pro Cy a Cz, kde C1 je
podatedni koncentrace po predchozim upiti (tj. ve sklenici je objem V5) a Cs je koncentrace po
naprseni, ale pfed nasledujicim upitim (tj. ve sklenici je objem Vo + V).

Pokud zacindme s koncentraci C1 a objemem Vp, musi byt objem samotné stavy, kterd se
nachézi v roztoku, C;Vp. Koncentrace se pridanim vody zmensi. Kdyz chceme vyjadrit novou
koncentraci Cs, musime objem chutné slozky vydélit celkovym objemem pfed napitim (ale po
naprseni), coz je Vo + V. Z toho nésledné ziskdvame vyslednou koncentraci Cs jako

iV
T Vot v

Tim jsme si vyjadrili, jak se po kazdych 10 minutdch zméni koncentrace oproti té predchozi.
Ziskani casu, kdy limondda nebude dostatecné koncentrovand, je nyni otazkou aplikovani této
rovnice jednotlivé pro kazdych 10 minut. Pro zjednoduseni si ovSem muzeme pomoci tabulko-
vymi programy, jakymi jsou napriklad Excel nebo OpenOffice Calc, do kterych mizeme rovnici
pouze zadat a ony nam jiz vypocitaji jednotlivé koncentrace.

Z tabulky [l muZzeme vidét, Ze koncentrace limonady klesne pod Cn = 45% uZ po 20 min.
Dan se tak napije s chuti jen jednou, protoze podruhé uz bude mit limonada v sobé mélo stavy.

Adam Krska

adam@vyfuk.mff.cuni.cz

19Samozfejmé nesmime zapomenout prevést hodnoty na stejné jednotky.
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min

0  50,00%
10 46,93%
20 44,05%
30 41,34%
40  38,80%
50  36,42%
60  34,18%
70 32,08%
80  30,11%

Tab. 1: Koncentrace limonddy v pribéhu casu.

Uloha IIL.3 ... Bé&luha speleolog 6 bodi; pramér 5,08; Fesilo 53 student

Béluha si pri plavbé v mori vsimla ve skalni sténé jeskyné, ve které
jesté nebyla, a rdda by ji prozkoumala (nedéld ji to problém, protoze
spravnd béluha umi plavat i pozpdtku).

Rozhodla se predtim zmérit jeji délku, a proto spolecné vyslala dva
zvukové signdly Sitici se rychlosti c. Prvni z nich se odrazil od skalni
stény, druhy od vzdaleného konce jeskyné a oba se vratily zase zpét.
Pokud béluha nameérila hloubku jeskyné l, jaky vnimala casovy rozdil
mezi odrazenymi signaly T? Pocitejte s c = 1500m-s~! al = 75m.

Oznac¢me si vzdalenost béluhy od skalni stény s; a vzdalenost béluhy od konce jeskyné so.
Hloubka jeskyné je tak | = so — s7.
Prvni signdl, ktery béluha vysle, k ni od skalni stény dorazi za cas

2
=221
C

Tento vzorecek je pouze zakladni vztah mezi rychlosti, ¢asem a drdhou béhem rovnomeérného
pfimocarého pohybu. Drdha s; je jesté vyndsobend dvéma, protoze signal se k béluze musi
vratit zpét po stejné dréaze, jako putoval tam.

Obdobné muzeme urcit i dobu putovani signalu od konce jeskyné jako
282

to =
(&

Nakonec casovy rozdil mezi odrazenymi signaly je T' = to2 — t1. Nyni uz ndm nezbyva nic
jiného, nez postupné do tohoto vzorecku dosadit vztahy, na které jsme prisli predtim. Kdyz
dosadime do posledniho vzorce jednotlivé ¢asy, dostaneme
2(82 — 51)

c

T =

a vidime, Ze z prvniho vzorce ted jednoduse muzeme dosadit [ = s2 — s1 jako hloubku jeskyné.
Dostavame tak
T=—=—.
c
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Nyni jiz mame v nasem vzorecku pouze hledanou ¢asovou prodlevu a veli¢iny, které zndme ze
zadani. MiaZeme tak dosadit Ciselné hodnoty, jejichz jednotky neni potifeba upravovat (jelikoz
veli¢iny uz jsou vyjaddieny v zdkladnich jednotkach), a zjistime, ze prodleva je

Béluha tedy nameéfila ¢asovou prodlevu asi 0,1 s mezi odrazenymi signély.

Karolina Letochovd

Uloha II1.4 ... Obvody s diodou 7 bodi; pramér 4,53; Fesilo 38 student

1. Na prvnim obrazku vidime obvod se stejnymi odpory R = 1002 a diodou. Pokud touto
diodou prochazi proud alespon 14 = 20mA, rozsviti se. Dioda méa odpor Rq = 1) v povo-

leném sméru proudu (tj. tam, kam ukazuje trojihelnik) a odpor R, = 10000 ve sméru
opacném.

e Bude dioda svitit, pokud je napéti na zdroji U, = 4,5V?

e Pokud bychom diodu zapojili opacné, jaké napéti by muselo byt na zdroji, aby dioda
svitila?

2. Na druhém obrazku méme jako odpor pravidelny Sestitihelnik s tihloprickou. Je vyroben
z odporového drétu s délkovym odporem o; = 1Q-m™'. Jak nejvyse dlouhd miiZe byt
jeho strana a, aby pri pripojeni ke zdroji o napéti U, dioda svitila? Uvazujte obé zapojeni
diody. Odpor vodici, kterymi pripojime zdroj a diodu k sestitthelniku, zanedbejte.

45V a

A=

1. Nejdfive uréime celkovy odpor ze vSech odporit R — diodu mame k témto odportim sériové
zapojenou, takze se ji budeme zabyvat az na konec. Budeme postupné nahrazovat rezistory
tak, aby se jejich celkovy odpor nezménil, pricemz postupujeme zprava.
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Ptipomeneme si, ze pokud jsou dva rezistory sériové, tak staci jejich odpory secist, pokud

jsou paralelné, pak plati vzorec
1 1 1

_— = = 4 =,
R, R« Ry
kde R, je vysledny odpor a Rx a Ry jsou dil¢i paralelné zapojené odpory.
Dva rezistory nejvice vpravo jsou zapojeny do série, miuzeme je tak nahradit jednim re-
zistorem o odporu 2R. Poté jsou spojeny s jednim rezistorem paralelné, takze celkové tuto
soustavu t¥i rezistori nahradime jednim o odporu
1 1 1 2R
—=—4+— = Ri=—.
R, R 2R T3
K tomuto jednomu myslenému rezistoru mame opét pfipojen jeden sériové — dohromady
maji odpor 5R/3. Dalsi je opét paralelni, takze mame
1 1 3 5R
—=—+— = Ry=—.
R, R 3R 78
A konecné k tomuto dalsimu myslenému rezistoru je opét sériové pripojen jeden posledni
rezistor. Celkové tak mé soustava rezistort odpor

RC:R2+R:%i16SQ.

Nyni se dostaneme k zodpovézeni otazek.

e Dioda bude svitit, pokud ji prochézi alespon proud I4. Musime tedy vypocitat procha-
zejici proud a porovnat ho s Iy. Proud vypoéitdme podle Ohmova zdkona (nesmime
k celkovému odporu rezistortt zapomenout pripo¢ist odpor sériové zapojené diody)

U, 4,5V

I = -
R: + Rq 163Q2+1Q

= 27TmA.

Proud prochéazejici obvodem je vyssi nez 14, takze dioda se rozsviti.

e Nyni madme zadany vlastné minimélni proud, jaky musi téct obvodem — jedna se
o proud I4, pfi kterém se dioda rozsviti. Opét vyjdeme z Ohmova zdkona, ale tento-
krat se ptame na napéti

U = (Ru + Re)Ia = (100009 + 1639) - 0,02 A = 203 V.

V obou otazkéach byl vzdy jeden z odpori zanedbatelny — v prvni to byl odpor diody, ve
druhé odpory rezistort.

2. Cim bude délka strany vétsi, tim bude i odpor vétsi, takze obvodem bude p¥i stalém napéti
prochézet mensi proud. Pii minimalni hodnoté proudu budeme mit k dispozici maximéalni
odpor — touto hodnotou je pravé takovy proud, aby dioda jesté svitila, tedy proud I4.

Nejdrive musime urcit odpor Sestithelniku. Vsimneme si, ze se jedna o paralelni zapojeni
t¥{ drét — horni a spodni maji délku 3a (nebot jsou tvoreny tfemi stranami Sestitthelniku)
a prostfedni{ mé délku 2a (nebot dhlopficka v Sestitthelniku mé délku 2a).
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Odpory téchto drati jsou jednoduse Ry = Rs = 3ag; a Ry = 2a9;. Celkovy odpor je tak

1 1 1 1 6ap;
=t o = R.o= 2%
R R R Ry 7

Nyni mame rozlisit dva pripady zapojeni diody.
e Dioda je spravné zapojena. Mame tak rovnici

U,

Il = ———
‘T Re+Ra’

do které dosadime a nésledné vyjadiime a

6aor U, 7(U,/Ia — Ra)  T(4,5V/0,02A —19) .
_ _ — — =2 .
7 T I, e T a 6ol 6-1Qm-1 60m

Strana Sestithelniku muze byt tedy velmi velka.

¢ Dioda je opacné zapojena. Mame tak rovnici

U,

Ig= —2—
T R+ Rn

ze které stejné jako v predchozim pripadé vyjadiime a dosadime

o 7T(U,/Ia — Rn) _ 7(4,5V/0,02A — 10000 Q) = 11400m.
601 6-1Qm-1!

Tento vysledek je ziejmé nesmyslny — délka strany nemize byt zdporna. Kde se tedy
stala chyba?
Je to tim, Zze jsme modelovali odpor Sestithelniku néjakym vyrazem, ale neomezili
jsme si defini¢ni obor (tedy ze délka strany musi byt nezdpornd). Toto se ve fyzi-
ce Casto stdvd a musime umét interpretovat vysledek spravné (napfiklad pii feseni
kvadratické rovnice ndm ¢asto vyjdou dva kofeny, z nichz jen jeden davé smysl).
Ve velké vétsiné pripadi mizeme postupovat tak, Zze pokud ndm vysledek nedava
smysl (tedy vyjde naptiklad délka ¢i éas zdporné), tak ho jednoduse skrtneme a pro-
hldsime, Ze je Spatny a ze tloha pro takto zvolené hodnoty proménnych nemé reseni.
Takze kdybychom chtéli, aby dioda svitila opac¢né zapojené pti napéti U,, museli
bychom snizit jeji odpor R, — i pokud totiz do obvodu neddame zadny Sestithelnik,
hodnota proudu v obvodu bude jesté U,/R, = 0,45 mA, ¢imz se dioda nerozsviti.
Pokud navic priddme odpor Sestitthelnikem, proud bude jesté nizsi.

Robert Gemrot
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Uloha IIL5 ... Jeskyné a jidlo 7 bodii; primér 4,61; fesilo 18 student

Na konci osmnéctého stoleti jeden velice stydlivy muz jménem Henry Cavendish jako prvni
¢lovek presnéji zméril tzv. gravitacni konstantu G, kterd ﬁguruj@ v Newtonové gravitacnim
zékoneé.

K meéreni vyuzil velmi presné tzv. torzni vahy (viz obrdzek), v nichz jsou konce lehkého
vodorovného torzniho ramena zatizené kulickami o hmotnosti m. K témto obéma konciim jsou
ve vzdalenosti r priblizeny dvé tézsi koule o hmotnostech M. Na obou tak vznikd moment sily

tzv. torznim zdavésem, coz je kterykoli pevné ukotveny drat ¢i tyc¢, ktery se pri otaceni ramena

krouti. Jeho krut vytvari protichidny moment sily, ktery je primo umérny torzni konstanté
vldkna k a thlu stoceni mezi jeho konci 6 (neboli dhlu pootoceni celého ramena) v radidnech.

1. Sestavte rovnici pro pisobici sily/momenty, vyjadrete z nich gravitacni konstantu a upra-
vte ji tak, aby fungovala, kdybychom 6 mérili ve stupnich.

2. Uvazujte, zZe vSechny velic¢iny az na méreny tthel  a samotnou konstantu G zndme presné.
Necht x = 2,3-1073N-m, m = 1kg, M = 10kg, r = 10mm a pribliznd hodnota tihlu
je (6) = 0,2°. Jaka by musela byt délka celého ramena L, abychom pri 1% relativn{
nejistoté méreni thlu dosdhli 1% nepresnosti urceni gravitacni konstanty™ Vztdhnéte ji
k jiz zndmé piesné hodnoté ziskané jinou metodou: 6,6743 - 10~ m3 kg~ t.s72.

A

—r

Obr. 6: Zjednodusené schéma torznich vah

1. Zacnéme urcenim momentu sily gravitacni, tedy té, kterou na sebe ptsobi velkd a mala
koule. Pro moment sily obecné plati

M = Fdsina,

kde F' je sila pusobici ve vzdélenosti d od osy rotace a « thel, ktery svird vektor si-
ly F' s vektorem r. Protoze je ale thel a u torznich vah témér pravy, mizeme pouzit
i zjednoduseny vztah pro moment sily

M = Fd.

iy kdyz se ve skole ¢asto setkdte se symbolem kappa (k), tak ve védé (a zejména teorii relativity, kterd se
gravitaci nejvice zabyva) se jiz vice pouzivd symbol G.

12pro praci s nejistotami vam miize pomoci nas tahak: https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/tahak.
pdf.
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Jelikoz se osa otaceni torzniho ramena nachézi presné v jeho stfedu, bude vzdélenost
kouli, a tim padem i pusobicich sil od osy, rovna poloviné jeho délky:

Ponévadz se malé koule nachazi na obou stranach torzniho ramena a na obé ptisobi velké
koule stejnou silou a ve stejném sméru, bude celkova sila, kterda nuti rameno k rotaci,
rovna dvojnasobku sily gravitacni:

F =2F;.

Protoze je ale gravitacni sily dvojnasobek a délky torzniho ramena naopak jen polovina,
dvojky se vykrati a moment sil, ktery roztaci torzni rameno, je tedy roven:

M, = Fo L,

pricemz gravitacni silu Fg vypocitdme pomoci Newtonova gravitacniho zakona, jenz zni

Mm

r2 ’

Fe =G
kde 7 je vzdalenost tézist velké a malé koule, kterou zname ze zadani. Dilezité je, ze jsme
jiz pridali gravita¢ni konstantu G do vztahi. Nésledné dosadime gravitacni silu do rovnice
pro moment sily:

My = oM
T

Aby se torzni rameno vyrovnalo do pozice, pri které je otoceno o tihel €, musi se proti-
chiidny moment sily (protichudnost vyjadiime zapornou hodnotou momentu) vyrovnat
momentu gravitacni sily

My + M2 =0,

kde M je moment gravitacéni sily a Mz protichidny moment sily vyvijeny torznim zave-
sem. Pokud nebude zdvés namdhan za svou mez pruznosti (tedy pokud nebude nevratné
deformovan), budou platit jiz vyféené vztahy ze zadédni, tedy Ze je protichudny moment
sily pfimo imérny torzni konstanté zavésu k a thlu stoceni 6 v radidnech:

M2 = 7&0.

Pokud tedy porovndme oba momenty, ziskdme rovnici

GLMm = kb,

r2

ze které urcime vztah pro gravitacni konstantu

_ KkOr?
T MmL’

Problém je v tom, Ze thel stoCeni § musi byt vyjddfen v radidnech (jelikoz torzni konstanta
se uvad{ pro radidny) a my jej madme mit vyjaddieny ve stupnich. Nasi hodnotu ve stupnich
tak musime umeéle prevést na hodnotu v radidnech, aby rovnice platila.
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Pfi pfevodu ze stuptiti na radidny ndm vznika konstanta nrad/180° (jelikoz nrad odpovida
180° a chceme, aby se stupné zkratily a aby radidny zustaly). Mame tedy 6 = 04 - /180,
kde 6 je v radidnech a 64 je ve stupnich. Muzeme tak dosadit

_Lnﬁdﬂ
T 180 MmL

2. Pro prehlednost si schovejme vsechny presné znamé veli¢iny pouzité ve vztahu pro gravi-
ta¢ni konstantu (ze kterého budeme vychézet) za konstantu, kterou si ozna¢ime k

T KT2

180 Mm *

Potom miizeme zapsat, zZe
k
G=04—.
7
V nésledujicich vypoctech budeme pouzivat dvé jednoduché pravidla. Prvnim je, ze pokud

plati vztah
a=kb,

kde a je zavisla veli¢ina, k je ¢islo bez nejistoty (tedy konstanta) a b je nezdvisld veliina,
potom pro jejich (normdln{) nejistoty plati

Ug = kup .

Druhym je vztah pro relativni nejistotu

00 = — .

Diky prvnimu pravidlu plati mezi nejistotami G a 04 néasledujici vztah:
ug = ued Z )

coz diky druhému pravidlu prepiSseme pomoci relativnich nejistot:

56 (G = 6o, (Ba) .
L

Dostali jsme rovnici, kterd fikd, ze pokud chceme mérit G s nejistotou da o velikosti

jednoho procenta a mame k dispozici aparaturu, kterd dovoluje mérit thel s nejistotou

0o, (v nasem pfipadé taktéz jedno procento), tak vSe musime kompenzovat odpovidajici

délkou vah L. Z toho si vyjadfime ono potiebné L a dosadime za konstantu k

69d<0d> _ s Ii’/‘2(59d<9d>

L=k35.0G) = 180 66(G)Mm *

Nakonec dosadime hodnoty ze zadani:

T 2,3-103N-m- (1072m)?-1%-0,2

L=—
1801%-6,6743 - 101 m3-kg—1-s=2 - 10kg - 1 kg

=12m.
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Aby byly splnény zadané podminky pro relativni nejistoty gravitacni konstanty a dhlu
stoceni, musi byt délka torzniho ramena L = 1,2m.

Mizeme si vSimnout, Ze délka ramena je dost malé na to, aby se vesla napf. do mistnosti.
Chyba experimentu bude pravdépodobné vétsi diky cizim vliviim, jako jsou poryvy vét-
ru ¢i cizi gravitacni pole. V zadani jsme predpokladali, ze Cavendish naméril hmotnosti
a vzdélenosti dokonale presné. Tento predpoklad je i za Cavendishovy doby velmi dob-
fe splnitelny, nebot tyto veli¢iny 1ze opakovanym meéfenim dobfe urcit. Vidime tedy, ze
Cavendish mohl vskutku pred vice nez 200 lety uskutec¢nit relativné presné méteni.

Chcete-li se o chybach méteni dozvédét vice, prectéte si nas text Hokus Pokus:
https://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus.

Tomds Patsch
patscht@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IILE ... Na vlastni o&i 7 bodti; primér 3,72; fesilo 46 studentl

Jako fyzici se velmi casto potrebujeme divat skrze riizné optické pristroje a na vselijaké obra-
zovky. Na nasem mobilnim telefonu nés zajima rozliseni fotoaparatu, a kdyz vezmeme do ruky
dalekohled, vyuzijeme jej pravé k tomu, abychom rozeznali to, co by jinak nebylo mozné. Jeden
kvalitni opticky pristroj, ktery mame témér vsichni, jsou nase oci. Jaké je tihlové rozliSeni téch
vasich?

Pokud nosite bryle, nasadte si je a zméFte co nejpresndji tthlové rozlieni vaseho oka. Uhlové
rozliseni je nejmensi ithel mezi dvéma svételnymi body takovy, Ze je jesté rozezname od sebe.
Napriklad pokud bychom se divali na no¢ni oblohu a dvé hvézdy by byly moc blizko sebe, sply-
nuly by ndm v jednu. Pri jejich postupném oddalovdni (rozevirdni tihlu vychdzejiciho z naseho
oka k nim) bychom je vSak zacali rozeznévat.

Zavisi vase rozliseni na svételnych podminkach?

Teorie

Sitnici naseho oka tvori mnozstvi svétlo¢ivnych bunék — tycéinek a ¢ipku. Tycinky jsou zodpo-
védné za vnimani ,jak moc je svétla“. Diky nim tak jsme, a¢ mizerné, schopni v noci rozlisit
sténu od diry a nerozplacnout se o dvefe. O samotné kvalitni rozliseni se staraji ¢ipky.

Ve zdravém oku se svételny bod promitne jako malicky rozmazany krouzek na sitnici a osvétli
prislusny cipek, ktery vysle do mozku signal. Nosime-li bryle, nase oko mé lehce odlisné optické
vlastnosti, které ptsobi, ze se na sitnici misto malického krouzku promita vétsi skvrna. Ta
zabere vice ¢ipkd, a tak vidime rozostiené. Je to podobné jako s obrazky. Cim vice pixel na
monitoru zabird jeden barevny Ctverecek, tim rozostienéjsi se nam obrazek zda.

Dva svételné body jsme pak schopni rozlisit, pokud se mezi nimi nachédzi alespon jeden
neosvétleny ¢ipek (jinymi slovy, kdyz spolu dva osvétlené ¢ipky nesousedi). Pokud spolu ¢éipky
sousedi, k mozku se nedostane informace o tom, Ze je mezi nimi mezera, protoze v ni zadny ¢ipek
neni a ndm body tedy slije v jeden. Velikost rozlisSovaciho thlu oka 1) pak uré¢ime z pruméru
¢ipkt d = 0,005 mm (ten uddva vzdélenost okraji svételnych krouzku takovou, pri které uz
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mohou jeden ¢ipek tésné nezasdhnout) a ohniskové vzdalenosti oka f = 17mm (vyuzivdme
vzorce pro obloukovou délku o a polomér 7: ¢ - r = o).

0,005 mm

- - /
TTom 0,000 3rad = 1,06

P
Z bioloﬁckého hlediska bychom tedy méli rozlisit body o thlové vzdélenosti priblizné jedné
minuty*

Predchozi vzorec pocitd s tim, Ze svétlo se na sitnici promitne opravdu tak, jak ma. Ve
skutecnosti vSak ma obraz po pruchodu ¢ockou vady, protoze zddné optickd soustava (ani lidské
oko) nenf dokonala. Cocka svétlo Easteéné rozptyli, a ¢asteéné dojde k takzvané interferenci.

Interference je, ve strucnosti, jev zptisobeny tim, ze svétlo se chova jako vlna. Kdyz na stejné
misto dorazi dvé viny, jejich vychylky se seCtou v mensi ¢i vétsi mife podle toho, jaké jejich
vychylky byly v okamziku setkani. Pro svétlo to znamenad, Zze podle toho, jak se setkavaji na
daném misté riuzné paprsky svétla, bude na svétlocivnych bunkach svétlo nebo tma. V extrému —
dorazi-li se stejnou vychylkou, bude jas maximalni, pii opacné vychylce bude v daném misté
sitnice vzdy tma. Zminény rozmazany svételny krouzek z bodového zdroje svétla tedy bude jesté
presnéji skvrnou obklopenou svétlymi a tmavymi pruhy jako vilnami kolem kamene hozeného do
vody. Efektivné je tedy svételna skvrna jesté vétsi. Pak podle tzv. Rayleighova kritéria jsou za
jesté rozlisitelné povazovany dva body, pro které se interferen¢ni maximum prvniho fddu — prvni
svételny prstenec — jednoho bodu sejde s interferenénim minimem prvniho fadu — prvnim ¢ernym
prstencem — druhého bodu. Uhlovou vzdalenost, pro kterou toto plati, vypoc¢teme vzorcem

Y= 17220i7

kde A je vlnova délka svétla, pro které tthlovou vzdalenost pocitdme, D = 4mm je prumér
cocky a cislo 1,220 je z vypoc¢tu pozice zminovanych ,prstenci svétla a tmy*“= Bilé svétlo se
sklddé z celého spektra od 380nm do 750 nm, jako vinovou délku pro odhad zvolme prumér
téchto vlnovych délek A\ = 565 nm.

5,65-10"* mm

¥~ 1,22
220 4 mm

= 0,000 17 rad = 0,584

Miuzeme si povSimnout, ze pravé uvedeny vzorec dava nizsi hodnotu nez drivéjsi odhad
z geometrickych rozméru oka. Novy vzorec nepocitad se vzdalenosti jednotlivych ¢ipku, ale pouze
s promitnutim bod® na libovolné stinitko, tedy udéava rozliSeni lepsi, nez by nase oko mélo
mit. Dava ale zaroven teoretické horni omezeni na to, jak dobré vubec oko muze byt, protoze
s libovolné hustym pokrytim sitnice ¢ipky mame jako vstup k dispozici stale jen rozmazané
a prekryvajici se svételné skvrny. Pojdme ted oba vypocty srovnat s namérenymi hodnotami.

Meéreni

Experiment se bude lisit podle toho, kdo méreni provadi. Krom toho, jestli nosite bryle, nebo ne
(v nasem pripadé experimentator bryle nenosi), zavisi také na tom, zda jste muz, nebo Zena (za
nds méfila zena). Informace o poétu a typu svétlocivnych bunék v oku se prendsi na chromozomu

137droj rozméri &asti oka (pouzito i déle): https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/
lidske-okc

resolution
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X, proto zeny (s kombinaci XX) jsou citlivéjsi na rizné svétlo a vnimaji vice barev nez muzi
(s kombinaci XY). Pfi genetické mutaci chromozomu X pak dokonce muze dojit k tomu, Ze mé
Zena jesté o jeden druh ¢éipku vice, tedy je jeji oko jesté citlivéjsi, zatimco muz je pri stejné
mutaci barvoslepy. Na rozdil od muzt vSak vétsina zen nezjisti, zda tuto mutaci méa, nebo
nemd. Dal$im silnym faktorem je také stav o¢i z hlediska tinavy. Protoze méfeni jsme provedli
po sepsani celé teorie vyse hned pii odchodu od pocitace, byly oc¢i jiz pred experimentem mirné
unavené, tedy hife se jim ostfilo a rozliSovalo.

Prichystame si kartonovou karticku, do které do sloupce nad sebe prichystame $pendlikem
pary direk. Prvni dvé vzdalené jeden milimetr, dalsi dva milimetry a postupné priddvime
vzdalenost az do sedmi milimetri. Desticku umistime do vzdélenosti sedmi metrt od oka (podle
prvniho vzorce by pak mély byt jesté rozliSitelné body ve vzdalenosti dvou milimetri). Za
desticku umistime rozsvicenou svitilnu. Pohledem jednim okem na desticku ur¢ime, kterou
dvojici bodu jesté rozlisime a zaznamename jejich vzdélenost. Ménit svételné podminky mtuzeme
budto rozsvécenim okolnich svétel rtizné intenzity, barvy a sméru, nebo ménénim barvy c¢i
intenzity svétla svitilny*

/ 2

Obr. 7: Schéma aparatury pro méreni

Meéfime pouze jednu hodnotu, protoze pfi kazdém pozorovéni (pokud ndm mezitim nékdo
neblyskne fotoaparatem do oc¢i, nebo nedojde k jiné necekané zméné vychozich podminek —
takovd méfeni obvykle prfeméfime znovu) vidime vSechny body stéle stejné.

Urcenfi nejistot

Nyni k vypoctu nejistoty méfeni. Chyba do méfeni vstoupi mérenim vzdalenosti, nejistotu
tohoto méreni ur¢ime jako polovinu nejmensiho dilku méfidla — pravitka, tedy u; = 0,5 mm.
Samotny thel ¢ vypocteme pomoci vzorce

l l
tgap:7—m = @:arctg(m),

15Zajimavé je, ze do urdité intenzity svétla bodi by méla rozliSovaci schopnost riist, pak pro uréity interval
zuUstat konstantni a nésledné se zvysujici se intenzitou klesat kvili oslnéni.
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Rozsviceni svitilny  Svétlo v okoli Vzdalenost bodti I Uhel ¢  Nejistota thlu Uy
Vyssi tma 3mm 1,47 0,5
Vyssi slabé zluté svétlo 4mm 1,96 0,5
Vyssi uv 4 mm 1,96’ 0,5
Nizsi tma, 3mm 1,47 0,5’
Nizsi slabé zluté svétlo 4mm 1,96 0,5’
Nizsi uv 5mm 2,46 0,5

Tab. 2: Namétené thlové vzdalenosti rozlisitelnych boda

ktery plyne z pravotuhlého trojuhelniku s odvésnami o délkdch 7m a [ a s thlem ¢, ktery mérime.
Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s malymi thly, mizeme psat (a zpusobime tim mensi chybu
nez napr. zaokrouhleni kalkulacky):
l

Y Tm
Nejistota uréeni ¢ je tedy (predpokldddme, ze délku sedmi metrt jsme urcili presné):
Up =
Vice o nejistoté nepfimého méreni najdete na strankach v sekci Hokus PokusﬂE

Spocetli jsme nejistotu hodnoty nejmensiho rozpoznaného tihlu. Nase méreni vsak skryva
jesté jeden zdroj chyb: ovérovali jsme, jestli dokdzeme rozpoznat diry vzdélené o milimetr,
nasledné o dva, nasledné o tri atd. Co kdybychom ale dokézali rozpoznat mensi odchylku,
napt. diry vzdalené o milimetr a ptal? Na to bychom neprisli. Jinymi slovy: odchylka pochazi
z délky rozestupu svételnych bodi podobné jako na metru.

Meéli bychom k méreni tedy pri¢ist dalsi nejistotu odpovidajici poloviné testované zmény
rozestupu, tedy 0,5 mm. Pak se mozna odchylka vzdalenosti dostane na hodnotu u; = 1 mm,
co% znamend u, = 0,5’

Zavér

Mizeme si povSimnout, ze nasemu méfeni se vice blizil vysledek vzorce zalozeného na biologické
stavbé naseho oka. Vysledny naméreny thel pro ,jidedlni podminky“, kdy je v okoli tma, je
vSak vyssi nez thel vypocteny. Lidské oko neni dokonalé a miva problém se prizpusobit vétsim
svételnym kontrastim. Zaroven, s brylemi i bez nich, ndm stale ztstavaji drobné zrakové vady,
nikdy prosté nebudeme vidét tak dobfe jako ono ,teoretické oko* z vypoctu.

Vypocet také neuvazuje ruzné rozptyly mezi ¢ockou a sitnici zptsobené plavanim odumrte-
Iych bunék v komorové vodé. Pri opakovaném méreni jsou zaroven oci unavenéjsi, je tak pro né
narocné se soustredit a ostrit na néco malinké v takové vzdélenosti. Nas mozek navic ani nevi,
jak daleko se body nachdzi (ve tmé nedokdze vzddlenost zdroje svétla odhadnout). Za svétla
to také neni snadné a z neustdlého preostiovani, pii kterém nas mozek jednoduse zkousi rtizné
vzdélenosti, muzeme svételné body dokonce vidét rizné ménit polohu a ,tancovat®. Tehdy je
nutné méfeni prerusit a zkusit to znovu za néjaky Cas.

16https://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus
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Svétlo v okoli snizovalo nasi rozliSovaci schopnost, protoze castecné presvétlovalo malé body
v délce, takze byly hure vidét. Jak ukézalo méfeni se slabéji rozsvicenou svitilnou, nejvice
rozliSovaci schopnost snizilo zapnuté UV svétlo pn.uv = (2,46 £+ 0,5)". Jak jisté vime, v UV
zéreni spousta predméti sviti. Takovym predmétum se tézko vyhyba a v priabéhu tohoto méreni
jich bylo v okoli pritomno tolik, Ze vyrazné oslnovaly a oci se jen velmi tézko osttily na svételné
body. Pti vyssi intenzité svétla u bodu zarici predméty nedélaly tak velky problém, protoze
body stéle svitily intenzivné&ji, pfi niz$i intenzité byl tento problém vétsi. S vyssi intenzitou
svétla svitilny jsme naméiili ¢y.uv = (1,96 £+ 0,5)".

Pro tmu a slabsi zluté svétlo v pozadi dosdhly obé intenzity stejnych hodnot, v tomto pripadé
tak neméla intenzita svétla ze svitilny tak zdsadn{ vliv. Naméfili jsme oyt = ont = (1,4740,5)
a Py_sis = Pn_szs = (1,96 £0,5)".

Soria Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IIL.V ... Bez driblovani 7 bodi; pramér 4,24; fesilo 21 student

1. Pri volejbalu hodil Jirka svému kamaradovi vzdalenému 10 m mi¢ na druhou piilku hristé,
ten ho obdrzel za dvé pétiny sekundy. Mohl mu v chyceni mice zabranit protihrac¢ Ales,
ktery stal v poloviné mezi obéma kamarady a je o 30 cm vyssi nez bod, ze kterého Jirka
hodil mic¢?

2. LeBron si ve volném case hazel micem do kose tak, ze vyskocil a hazel tak ze stejné vysky
jako kos. Protoze hazel z celé pulky hristé, divil se mu jeho kamarad Kobe, ze m4 tak
presné ruce, ze se pokazdé trefi. Jestlize mi¢ dosdhl maximalni vysky 2m nad kosem,
Jjakou nejvétsi rychlost do strany miize mi¢ mit, aby za dobu letu neuhnul z rovné drahy
o vice nez 23 cm, coz je polomér kose? V takovém pripadé by se LeBron jiz netrefil, ale
on se prece trefi vzdy.

1. Abychom zjistili, zda Ale$ muze ptrihravce zabranit, musime vypocitat vysku, jakou bude
mit mi¢ v poloviné letu. Pfesné tam totiz mi¢ dosdhne nejvyssiho bodu své drahy. Pro
tuto vysku plati vztah

g

% )

kde v je vertikdlni slozka pocatecni rychlosti a g je tihové zrychleni. Nyni tedy jesté

musime dopocitat onu rychlost vg. To mizeme pomoci vztahu pro vypocet ¢asu vystupu

z Vyfucteni

hmax =

Vo
ty = —.

Z ného vyjadiime rychlost v
Vo = gtv .
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Tuto rychlost nyni mtzeme dosadit do vztahu pro vypocet maximalni vysky. Musime si
jen dat pozor na to, ze Cas vystupu je polovinou celkového ¢asu letu, tudiz nejvyssiho
bodu dosdhne mic za cas t, = 0,2s. N&s vztah pro vypocet maximalni vysky je tedy

2,2

gt 1

hmax = ng = Egtv,
pricemz tento vztah také muzeme znat z vypoctu drahy rovnomérné zrychleného pohybu.
Nyni tedy muzeme dosadit zadané ¢iselné hodnoty:

Pmax = % -9,81m-s™2 - (0,25)* =0,2m.

Jak ale vime, Ale$ je vyssi o 30cm nez misto hodu, tudiz mi¢ muze zachytit s rezer-
vou 10 cm. Muzeme si také vSimnout, ze vyska nejvyssiho bodu viibec nezavisi na délce
hodu, pouze na dobé letu.

2. Vzhledem k tomu, Ze vime, jak velkou vzdéalenost muze mi¢ urazit do strany, tak k vypoci-
tani rychlosti potrebujeme znét jen dobu letu mice. K tomu vyuzijeme zadanou maximéalni
vysku h mice nad kosem. V prvni ¢dsti tlohy jsme jiz odvodili vztah mezi maximalni vys-
kou a dobou vystupu. Ten tedy nyni mizeme vyuzit k dopocitani casu t,, ktery zabere

vystup
1
h = =gt .
29 v
Ze vztahu vyjadrime dobu vystupu
thax
ty =
g
Nés ovSsem zajima hlavné celkova doba letu t. Ta odpovida dvojnasobku doby vzestupu,
tedy
2 max
t=2 h
g

Nyni, kdyz uz jsme vypocitali ¢as, ndm staci pouze dosadit do vzorce pro vypocet rychlosti
rovnomérného pohybu (nebot rychlost do strany si mi¢ po celou dobu letu zachovd, takze
se jedna o rovnomérny pohyb)

kde s je dréha, kterou mi¢ urazi smérem do strany (v nasem piipadé se jednd o polomér
kose). Nyn{ uz ndm staci dosadit zadané ¢iselné hodnoty a vypoéitat vysledek:

v = _ 023m =0,18ms *.

2-2m
9, /=221
9,81 m-s—2
1

LeBron tedy mtize mi¢i do strany udélit rychlost maximalné 0,18 m-s~! neboli 18 cm-s~*.

Ales Opl
ales@vyfuk.mff.cuni.cz
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jméno skola 12345EV III 3

Student Pilng MFF UK 5567777 44 130

1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 436637 7 36 91

2. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha -26 - - — — 8 25

3. Kldra Vildomcova ZS Divisov 2 - = - - - 2 15

4. Helena Ryparovd 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba - — — — — - - - 12

5. Vidclav Prachar 7ZS V Rybni¢kach, Praha 10 - — — — — - - - 3

6. Anezka Pracharovd 7ZS V Rybni¢kach, Praha 10 - — — — — - - - 2
Kategorie sedmych rocnikii

jméno skola 12345EV III P

Student Pilnyg MFF UK 5567777 44 130

1. Jiri Racansky G, Brno-Reckovice 556376 6 38 107

2. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 2356377 33 99

3. Martina Cernd 7S Pardubice — Polabiny 45646 — 25 96

4. Jiri Prec G J. A. Komenského, Uh. Brod 5567 -6 — 29 86

5. Ema Kucerovd G J. Jungmanna, Litomérice 5261 -6 — 20 71

6. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Usti nad Labem 52613 3 - 20 67

7. Bartolomej Vanicek ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 5567 - - - 23 61

8. Lukds Kdrnik 7S Kostelec nad Cernymi lesy 5567-4 - 27 60

9. Lucie Rottovd G Ustavni, Praha 556 - - — 16 57

10. Ondrej Fikr G, Litoméricka, Praha 1314101 11 55

11. Ester Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin 4567 -6 — 28 53

12. David Matousek ZS Néméice nad Hanou 4551 - - — 15 51

13.—14. Tereza Srsnovd G, Budéjovicka, Praha -56 - - - — 11 46

13.—14. Eliska Urbanovd ZS Divisov 4 -6 --7 — 17 46

15. Jakub Rostik G Mikuléasské n. 23, Plzen 5547-0 21 43

16. Eliska Drinkovd ZS a MS Nerudova, C. Budé&jovice - - = - 41

17. Amelie Vitkovd G a SOSP, Caslav 2120-10 6 39

18. Stépdn Stichenwirth G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - - 34

19. Petr Svestka ZS Pardubice — Polabiny = — - — — — - - - 31

20.—21. Patricie Labutovd 78 Jirdskovo n., Hradec Kréilové 5564 - - — 20 30

20.—21. Tereza Martisovd G J. A. Komenského, Uh. Brod -56 - - — 11 30

22. Bruno Jan Sulc G Jindrichuv Hradee - — — — — - - - 29

23. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc 526 —-44 6 27 27

24. Gabriela Volkovd Masarykovo G, Vsetin 5 - —-——- - - 5 25

25. Matéj Dusek ZS Roztoky == = = - - 23

26.—27. Tomds Viktor Kubicek ZS a MS DOCTRINA, Liberec =~ — — — — — - - - 22

26.—27. Jana Novotny G, Litoméricka, Praha - - = - - - 22

28.—29. Natdlie Boucovd Masarykovo klasické G, Ricany - = = - 21

28.—29. Meldnie Bouskovd 7S Jirdskovy sady, P¥ibram II 22 -—-- - - 4 21

30. Véra Marie Krejci G Brno, t¥. Kpt. Jarose - ——— = = - 20

31. Vit Novdk 7S Chysky -——— == - - - 19

32. Kristyna Kabrtovd G a SOS Havli¢kova, Upice - — — — — - - - 18
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jméno skola 12345 EV III b
Student Pilnyg MFF UK 5567777 44 130
33. Bianka Jirdtkovd G Z. Wintra, Rakovnik - - = - - - 16
34.-37. Ema Cekalovd G, Budgjovickéd, Praha - — — — — - - - 15
34.-37. Adam Ondracka 7S Pionyri, Frydek-Mistek - — — — — - - - 15
34.-37. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose -——— == - - - 15
34.-37. Anezka Stulovd G Volgogradska 6a, Ostrava -——— - - - - 15
38. Pavel Fryjauf Sportovni G, Plzenska, Kladno -——— == - - - 14
39. Barbora Paukovd G, Litoméricka, Praha - — — — — - - - 12
40.—41. Vitek Novotny G, Blansko - = - - - 11
40.-41. Jan Stefanca G, Litoméricka, Praha = - — - — — - - - 11
42. Matéj Centik G O. Havlové, Ostrava - — — — — - - - 9
43.—44. Mai Chu Nhu G, Litoméricka, Praha = - — — — — - - - 8
43.-44. Jan Mansfeld ZS Tteblz - - - = = - - - 8
45. Leontyna Helena Kea- Slovanské G, Olomouc - — - - - - 7
tes

46.—47. Karolina Foltynovd 7S U Hiisté, Opava — — — — — - - — 6
46.—47. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec - — — — — - - - 6
48.—51. Michaela Maresovd ZS Chysky - = = - = - - - 5
48.—51. Lukds Matousek G, Cesks Tfebova - — — — — - - — 5
48.—-51. Denisa Mazdcovd Masarykovo G, Vsetin - = = - 5
48.-51. Viadimir Tuma G Ludka Pika, Plzen - = - - — 5

Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV III P
Student Pilng MFF UK 56777 7 39 115
1. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in -5677 75 37 103
2. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém -36176 7 30 95
3. Magdalena Hybnerové G, Jate¢ni, Usti nad Labem -567-57 30 86
4. Renata Brdzdovd ZS a MS Kamenicky -567- -4 22 85
5. Eva Barcéovd G Volgogradska 6a, Ostrava -56446 2 27 80
6.—8. Sebastian Ray ZS Skolni, Bechyné -554- -5 19 64
6.—8. Jan Souchop G, Mikulov -5615 - 17 64
6.—8. Pavla Simovd G, Sumperk -5673 -1 22 64
9. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -16746 6 30 58
10. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -56 -- - - 11 55
11.—12. Jindrich Urban ZS Divisov -56 - - - — 11 54
11.—-12. Vdclav Verner PORG, Praha -221430 12 54
13. Agdta Anna Stépdnovd G J. Vrchlického, Klatovy - —-65 - - 11 43
14. David Vedral G a SOSPg Jeronymova, Liberec -3 - == - - 3 41
15. Lucie Zidkovd G Komenského, Havifov -264-2 - 14 35
16. Karel Kubes G, Pisek -36 --4 - 13 34
17.-18. Alezander Addmek 7S Hostynsk4, Praha 10 -524-4 - 15 32
17.-18. Jakub Merta ZS Brno - Bystrc -22 - - - 4 32
19.—20. Jakub Drdbek Slovanské G, Olomouc -221- - - 5 31
19.—20. Jan Kroupa ZS T. G. Masaryka Klatovy IV -126 - - — 9 31
21. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha -26 - - - — 8 30
22. Kldra Raskovd Gymnézium Brno-Bystre = - - - — — - - - 28
23.—24. Radim Gabriel G Volgogradska 6a, Ostrava - = - - - 23
23.—24. Vaclav Vostal G Masarykovo ndm., Tfebi¢c - — — — — - - - 23
25.—26. Magdaléna Jizovd ZS Brno - Bystrc -1---11 3 22
25.—26. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba ~ — — — — — - - - 22
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Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly IX ¢islo 5/7
jméno skola 12345 EV III b
Student Pilnyg MFF UK 56777 7 39 115
27. Vit Némec ZS a MS Tasovice - — — — — - - - 21
28.-29. Adam Cerny G Ustavni, Praha - = - - - 19
28.—29. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové -——— == - - - 19
30.-31. Kristyna Sedénkovd G Volgogradsks 6a, Ostrava, -2 - - - - - 2 18
30.—-31. Pavel Simiinek G, SOS, SOU a VOS, Horice - = = - 18
32. Antonie Kynclovd 7S Heréikova, Brno - = - - — 16
33.—34. Frantiska Kynclovd ZS Heréikova, Brno - = - - - 15
33.-34. Matéj Sicner Cyrilomet. G a SOS pg., Brno - = - - - 15
35. Tomds Dokulil G Jirovcova, Ceské Budgjovice - = = - 13
36.—39. Lukds Albrecht 78S, Liberec, Oblaéné - = = - 11
36.—39. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava -—6 - - - - 6 11
36.—39. Oliver Kodys G Z. Wintra, Rakovntk - — — — — - - - 11
36.—39. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha - — - - - - 11
40.—42. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litoméfice @~ - — — — — - - — 10
40.-42. Romana Kolembusovd ZS Sumperk, Sumavskd 21 = — — — — — - - — 10
40.—42. Matéj Krdatky G, Jihlava - = = - 10
43.-45. Vojtéch Fajstl 7S a MS Pteni -————— = = - 5
43.-45. Lukds Hrdyj G, Lesni ¢tvrt, Zlin - = = - 5
43.-45. Kldra Rehdkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek - == = = - 5
46. Tomds Boril G Neumannova, Zdar n. S. - == = = - 3
Kategorie devatych rocniki
jméno skola 12345 EV III b
Student Pilnyg MFF UK 56777 7 39 115
1. Vojtéch Kaderdbek G Mensa, Praha -56576 7 36 112
2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -3677 7 7 37 110
3. Anezka Cechovd G, Mikulov -56735 2 28 92
4.-5. Daniel Cturtecka G, Budéjovicka, Praha -3675 - 4 25 74
4.-5. Simon Gencur Biskupské G, Brno -3206 2 4 17 74
6. Johana Vanickovd G, Ceskolipskd, Praha - 566 — - 17 53
7. Richard Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose --64 - - - 10 42
8. Lukds Rella G, Dacice - = - - - 29
9. Markéta Poldckovd ZS Pardubice — Polabiny - = - - - 24
10. Jakub Turner G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - - 23
11. Ivana Ludvikovd ZS Pardubice — Polabiny = — — — — — - - - 22
12. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. -26 - - — — 8 19
13.-15. Eliska Mareckovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 3 - 3 12
13.—15. Ondrej Petrzik G J. S. Baara, Domazlice =~ = — — — — — - - - 12
13.—-15. Ema Veckovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 6 - 6 12
16.—17. Zuzana Petrzikovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 5 - 5 11
16.—17. Anastasie Voronscaia G J.S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 11
18.—22. Kwéta Barhomnovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 3 - 3 10
18.—22. Zuzana Forsterovd G J. S. Baara, Domazlice ---5-5 - 10 10
18.—22. Jan Kouba G, Prachatice - - - - - = - 10
18.—22. Kristidn Matis ZS a MS Veiovice - - - - - - 10
18.—22. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice - - - - - = - 10
23.—27. Ondrej Behensky G J. S. Baara, Domazlice - =5 = - - 5 9
23.—27. Kldra Forstovd G J. 8. Baara, Domazlice =~ = — — — — — 4 - 4 9
23.—27. Ivan Pavle G J. 8. Baara, Domazlice =~ = — — — — — 3 - 3 9
23.—27. Hanka Phanovd G J. 8. Baara, Domazlice =~ = — — — — — 2 - 2 9
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Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ¢nik IX ¢islo 5/7

jméno skola 12345 EV III b
Student Pilnyg MFF UK 56777 7 39 115
23.-27. Jakub Skarda G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 2 - 2 9
28. Matéj Zambirek G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 7
29.-31. Tomds Dofek G J. S. Baara, Domazlice -42--0 - 6 6
29.-31. Sdrka Nejedlovd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 6
29.-31. Ondrej Tauer G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 2 - 2 6
32.—43. Tomds Benda G J. S. Baara, Domazlice =~ — — — — — - - — 5
32.-43. Barbora Cernd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 5
32.—43. Danielle Fohlovd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 1 - 1 5
32.—43. Pavel Hikl G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - — 5
32.-43. Esther Eleonor Hro- G J.S. Baara, Domazlice =~ — — — — — - = — 5
mddkovd
32.—43. Jana Jankovcovd G J. S. Baara, Domazlice - - = - - - 5
32.-43. Kldra Lojdovd G J. S. Baara, Domazlice -_————— - - - 5
32.—43. FEwelina Lokvencovd G J. S. Baara, Domazlice - - = - - - 5
32.-43. Hoang Ly Nguyenovd G J. S. Baara, Domazlice -——— - - - - 5
32.-43. Natdlie Pekarovd G J. S. Baara, Domazlice ————— = - - 5
32.—43. Stela Provalilovad G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 1 - 1 5
32.-43. Natdlie Spirkovd G J. S. Baara, Domazlice -——— - - - - 5
44.-45. Martin Franék G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 2 - 2 4
44.-45. Eliska Zelenkovd G J. S. Baara, Domazlice - - - - 4
46.—47. Alice Jankovcovd G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 2 - 2 2
46.—47. Natdlie Veberovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — 1 - 1 2
48.—-50. Krystof Krémarik G J. S. Baara, Domazlice --0--1 - 1 1
48.—50. Dao Ngoc Ly G J. S. Baara, Domazlice -———— - - - 1
48.—50. Kldra Routovd G J. S. Baara, Domazlice @~ - — — — — 1 - 1

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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