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Mili kamaradi,

skolni rok se ndm pomalu blizi ke konci a s nim prichazi letos jiz Sesta brozurka Vyfuku. Najdete
v ni zaddni 6. série, ve které jsme se v kazdé tloze zamérili na néjakou myslenku, ve kterou
lidé diive vérili, a ukdzeme si, proc¢ je danad predstava spatné. Uvidite tak, ze Zemé je kulata,
atom neni nejmensi ¢dstice nebo ze prutok miizete mérit fotoaparatem. VyfucCteni se tentokrat
zabyva proudénim kapalin — hydrodynamikou. Pfejeme vam prijemné c¢teni.

Pozor! Tento rok také 6. série nebude posledni. Letos se vratime k tradici prazdninovych
sérii, ale o tom vice az v dalsi brozurce.

Tato brozurka se k vam netradi¢né nedostava postou, ale pouze e-mailem stejné tak, jako
opravend Teseni 5. série budeme distribuovat jen elektronicky. Rovnéz jsme byli okglnostmi
nuceni zrusit Jarni setkdni, ale nelenili jsme a pripravili pro vds mimorddnou sérii; kterou
zatim v hojném poctu resite. Pokud jste se do jejiho feSeni jesté nezapojili, nikdy neni pozdé
zaéit' drobnym propagacnim predmétem bude ocenén kazdy, kdo se do jejiho feseni zapoji.

ﬁ to nebylo malo7 nachystali jsme pro vds na nasem webu naucné texty o programech
LaTeX" a Gnuplot, , které jsou hojné vyuzivané k sepisovani fyzikalnich texti, jakymi mohou
byt praveé vase reseni. Piejeme vam prijemné jaro a doufdme, Ze se s co nejvice z vas uvidime
na letnim tabore.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

thttps://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/r9/sx
2 attps://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/latex
Shttps://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/gnuplot
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- Zadani VI. série
& \
Termin odeslani: 18. 5. 2020 20.00

Uloha VI.1 ... Subatomarni délo ® @ 5 bodu

Slovo atom je odvozeno od feckého a- (zdpor) a tomos (délit), coz znamend nedélitelny. Koncept
malych ¢astic, ze kterych se skladd hmota, se ujal (hojné napt. v chemii), a tak lidé pojmenovali
nékteré Castice, které pozorovali, jako atomy (napf. atom vodiku, atom kysliku...). Mysleli si
tehdy, ze to, co pojmenovali jako atom, je skutecné nedélitelné.

K vyvréaceni této myslenky doslo az v poloviné 19. stoleti diky pokusu s takzvanou katodovou
trubici. Jedna se o trubici se snizenym tlakem, ve které jsou dvé elektrody, mezi kterymi je
elektrické napéti. Kdyz je tlak vzduchu dostateéné maly, zacnou ze zdporné katody vyletovat
zaporné nabité elektrony, jejichz ¢ast dopada na kladné nabitou anodu a cast pokracuje v cesté
déle, ¢imz na stinitku vznikne stin anody. Méjme tedy katodovou trubici, kde je anoda ve tvaru
krfize vzdalend od zdroje elektroni 5cm a 7cm za anodou je stinitko, na kterém pozorujeme
kriz o velikosti 2,4 cm. Jaky je rozmér anody?

Diky vyse zminénému pokusu tak dnes nazyvame slovem atom ty castice, které jsou délitelné.
»Opravné atomy*, tj. mensi, opravdu nedélitelné ¢astice, mohou existovat.
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Obr. 1: Katodova trubice.

Uloha VI.2 ... KdyZ nemuzes, tak pridej ® @ © © 6 bodii

Jesté v 19. stoleti odpurci vlakové dopravy vérili, ze pokud by se ¢lovék ve vlaku vzhledem
k okoli pohyboval vysokou rychlosti, stalo by ho to zivot. Konkrétné pokud by rychlost clovée-
ka pfesdhla 30 mil/h, mél by se dany jedinec podle jejich teorie udusit, coz vSak vyvrétil az
experiment. Jak by tato myslenka vypadala v praxi dnes?

Piedstavme si Usaina Bolta, ktery bézi svou maximéalni rychlosti (12 m~sfl) v protisméru
uvnitf vlaku TGV jedouctho rychlosti 320 km-h™'. Kolikrét je i tak Usainova rychlost vyssi
nez ona smrtelnd rychlost 30 mil/h? Jak rychle by musel bézet, aby zabranil svému domnélému
uduseni?

Uloha V1.3 ... Erata sténavi ® @ © © 6 bodu

Marco a Robert se dostali do neobvyklé situace. Reditel nékdejsi Alexandrijské knihovny, jisty
Eratosthenés z Kyrény, jim zadal zvlastni tkol. Marca poprosil, aby odkrokoval pésky 5000 sta-
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dif z Asuédnu do Alexandrie nehostinnou pousti (Marco $el celou cestu smérem na sever), zatimco
Robert zistal v Asudnu. V poledne v den letniho slunovratu si Robert zapsal, ze Slunce osvét-
luje dno hluboké studny a predméty nevrhaji stiny. Marco si mél zapsat, jak dlouhy stin vrha
v poledne majik z Alexandrie na blizkém ostrové Faro, tehdy obdivovany jako jeden ze sedmi
divu svéta.

Eratosthenés si puvodné myslel, ze Zemé neni tak velkd, a ocekdval tedy, ze kdyz Marco
dojde do své destinace, zjisti, ze majak vrha stejné dlouhy stin, jako je vysoky. Kdyby to tak
bylo, jak velkou ¢ast obvodu zemékoule by Marco obesel? Jak velky by tedy Zemé méla obvod
v kilometrech?

Marco si ten den v poledne ale vsiml, ze majak vysoky 430 stop vrhal stin do délky 54 stop,
méreno od zdkladny — Zemékoule je tedy vétsi nez Eratosthenés ocekaval. Urcete jeji obvod ve
stadiich. Také jej urcete v kilometrech, vite-li, Ze jedno stadium mé 160 metri.

Ndpovéda: slunecni paprsky dopadaji na celou Zemi priblizné rovnobézné.

Uloha VI.4 ... PozdviZeni v Syrakusich ® @ © © 6 bodu

Jednoho krasného réna polozil syrakusky kral Archimédovi na stil korunu. Nebyl si jist, zda je
opravdu zlatd. Archimédes dostal za kol ovérit, z jakého materidlu je koruna vyrobena, avsak
mél ztizené podminky — korunu nesmél roztavit.

Korunu tedy nejprve zvazil, jeji hmotnost byla 2,55 kg. Nasledné Archimédés korunu povésil
na provazek a ponotil do védra s litrem vody na vdze (hmotnost védra zanedbejte). Tentokrat
vodu s korunou navazil na 1,5kg (koruna se nedotkla dna). Z jakého materidlu byla koruna
skute¢né vyrobena? Byl kral podveden, nebo byl vyrobce poctivy?

Uvazujte tihové zrychlenf g = 9,81 m-s~2.

Uloha VL5 ... Clevelandské déti ® @ © @ % 7 bodii

Na letnim tébote déti hraly hru, pfi které dvojice vybihaly v intervalech po 5s z pocatecniho
stanovigté na dvé kolmo umisténa stanovisté ve stejnych vzdélenostech | =" = 50 m od poda-
te¢niho, tam si vzaly listecek a bézely zpét na pocatecni stanovisté. Ackoliv vSechny déti umi
béhat rychlost! ¢ = 2,5m-s™!, ke vSeobecnému piekvapeni dobéhl jeden z kazdé dvojice zpét
diive.
1. Organizatori zjistili diivod: jedna trasa vede mirné do kopce, zde tedy déti béhaji pouze
rychlosti ¢’ = 2,3m-s~'. Na jakou vzdélenost musi trasu do kopce zménit, aby se potkala

vzdy néjaka dvojice a stanovisté se posouvalo co nejméné? Na jakou vzdalenost se musi
stanovisté posunout, aby se setkala ptavodni dvojice?

2. Ve druhé fazi se hra presunula na louku, kde opét vSechny déti béhaly rychlosti c. Na-
nestésti zacal ve sméru jedné trasy foukat vitr, ktery jim po obou smérech ménil rychlost
ov = 0,5m-s"'. Kolikrat déle trvala détem tato cesta? Vysledek vyjadiete nejdiive obecné
a az poté dosadte ¢iselné hodnoty.

3. Vitr vsak (jakozto bo¢ni) ovlivnil i déti béhajici kolmo k nému. Kolikrat déle trvala cesta
témto détem? Setkaji se na startovnim stanovisti i v tomto pripadé?

Pozndmka: Podobné jako déti béhajici ve vétru se chovd i svétlo. Svételné viny cestuji ve
vSech prostiedich koneénou rychlosti, a proto v nékterych experimentech (napt. v Michelson-
Morleyové) dochazi k tzv. interferenci. Zjisténi, ze svétlo interferuje stile stejné nezavisle na
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podminkdch (ne jako nase déti) vedlo k velké revoluci ve vnimani fyzik a napf. i k zavedeni
specialni teorie relativity.

Uloha VL.LE ... Bazenén ©® @ © © 7 bodt

Jak je mozné, ze sip v kazdém okamziku stoji, ale ve vSech okamzicich nardz leti? Rozreseni
tohoto paradoxu (a tedy vyvraceni neexistence pohybu) pfinesl kromé jinych Gottfried Leib-
niz. Ten postuloval existenci jakési ,vis viva“, neboli zivouci sily, kterd by dodavala télesim
schopnost se pohybovat. Tuto zivou silu dnes nazyvame kinetickd energie a stala se jednou
z rudimentarnich fyzikalnich pomicek.

Zenén, ktery paradox se Sipem zformuloval, ale netusil, Ze rychlost nékterych predmétu
muzeme urcit i zastavime-li ¢as. To muzeme vidét ve Vyfucteni této série, kde miazeme pomoci
rovnice kontinuity vypocitat rychlost vody v vytékajici z vodovodniho kohoutku podle vzorce

Y 2ghS?
TV 8282

kde g je tihové zrychleni, Sy je prurez otvoru kohoutku a S je plocha prirezu vodniho prou-
du mérena ve vzdalenosti h od vytoku. Tento vzorec bychom opravdu mohli vyuzit k méreni
napt. z fotky vodniho proudu. Zméite tedy touto metodou, jaky je vytok @ (v litrech vody za
minutu) vaseho vodovodniho kohoutku. Tuto veli¢inu zmétte také ptimo, tedy tak, ze shromaz-
dite vyteklou vodu a zapiSete Cas, za ktery vytekla. Vysledky porovnejte. Jak presny je uvedeny
vzorec (snazte se presnost vyjadrit ¢iselné)? Co mohly byt zdroje nepiesnosti?

Uloha VL.V ... zahradni ® @ © © 7 bodii

Vyfucek nasel zahradni hadici o prirezu So. Zvedl ji do vysky h tak, aby byl vystupni otvor
hadice vodorovné se zemi, a pustil ji proud vody s nezndmou rychlosti vg. Zjistil, ze voda
dostrikla do vzdalenosti [. Poté packou zakryl ¢ast hubice a voda dosttikla do ctytikrat veétsi
vzdéalenosti.

1. Jakou ¢ast hubice Vyfucek zakryl? Jaka cast by musela byt odkryta, aby voda dosttikla
10krat dale nez puvodné? Vodu uvazujme jako idedlni kapalinu.

2. Po téchto pokusech ziznivy Vyfucek obratil hubici k nebi, nacez se podivil, jak dlouho
se k nému kapky vody vracely. Zvédavy vSak chtél zkusit prodlouzit tento ¢as a zadni
packou jesté hadici stlaéil, a zvysil tak tlak u hubice o Ap’. Do jaké vysky H nad zemi
voda vystoupala? Vyfucek s hadici nehnul zddnym jinym zptsobem.
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0 @f& Vyfucteni: Hydrodynamika aneb Hydrocteni Il
s

A% HydroéteniE z tfetiho ro¢niku jsme se zabyvali tzv. hydrostatikou neboli chovanim stojicich
kapalin; toto Vyfucteni konéilo tim, ze o hydrodynamice, chovani pohybujicich se kapalin, na-
piSeme pozdéji. Zminény moment nadesel, Hydrocteni II je zde. Byt se obé Vyfucteni tykaji
tekutin, neni nutné ¢ist predem prvni dil — obé discipliny jsou vcelku odlisné.

Nez zaCneme, jaké vyuziti vlastné hydrodynamika ma?

e energetika a chemicky priumysl — ndvrh potrubi, cerpadel aj.,

e vyzkum cirkulace v ocednech,

e navrh plavidel,

o zkoumdni pohybu ldtek v organismech (napf. krve v medicing). . .

A jaky popis hleddme? Jako obvykle ve fyzice — co nejjednodussi a zaroven univerzalni
(abychom jim popsali celou fadu problému)¥ Dejme se do toho!

Uvodem

Budeme tedy mluvit o hydrodynamice — soucasti fyziky zabyvajici se pohybem kapalin. Ta
spoleéné s aerodynamikou (proudénim plyni) tvoi{ védni obor dynamika tekutin. Pfiddme-li
k dynamice tekutin i dynamiku deformovatelnych pevnych latek® mluvime o dynamice kontinua
(spojitého prostiedi).

Spojitym chceme fict, Zze hmota je souvisld, muzeme ji libovolné délit. Spravné namitnete,
ze to neni pravda — prece existuji atomy — nicméné soustiedit se zvlast na kazdou ¢éstici by bylo
nejen nemozné — ale taky zbytecné. Pii tak obrovském poctu Castic se uvazovanim spojitosti
nedopoustime prakticky zddné chyby a s kontinuem umime lépe pracovat. Co vic, v nékterych
ptipadech za kontinuum povazujeme i materidly s vétsimi Casticemi — typu pisek nebo mouka.

Na druhou stranu, uvazujeme-li deformovatelnd télesa, muze existovat situace, kdy by i pev-
nd latka plisobenim sil dostala tvar podle nddoby (ovSem pusobici sila by musela byt velmi
velkd). Spravné kritérium pro rozliSeni mezi pevnou latkou a tekutinou je, Ze u pevné latky
existuje rozsah sil, ve kterém je deformace elasticka, zatimco tekutiny se pii ptisobeni sily de-
formuji nevratné. Miru tekutosti néjakého télesa urcuje tzv. viskozita, kterou se budeme zabyvat
na konci Vyfucteni.

Modely kapaliny

Predstavme si néjaky hydrodynamicky jev, treba kdyz padlujeme a jednou se opreme padlem
do vody a vytvori se vir. Dokazeme predpovédét, jak budou vzniklé viry a proudéni vypadat?

Podle Newtona mame k dispozici pohybové rovnice. Mohlo by néas tedy napadnout, ze vez-
meme padlo jako jedno téleso, na které ptisobi vnéjsi sila nasich pazi, a pak vezmeme jednotlivé

“https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r3/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf

5Zkusendjsi z vas si nejspis vsimli, Ze jednoduchost a univerzalnost fyzikalniho popisu spolu souvisi —
kdybychom zacali do modelu piidavat hodné parametri, veli¢in apod., pravdépodobné bychom jej nebyli
schopni pouzit na popis vicera jevi. Naopak vyberme par velicin a pro ty napiSme jednoduché vztahy — casto
vyjadiujici vlastnosti naprosto trividlni. Principu upfednostinoviani jednoduchého se nékdy rikd Occamova
britva.

SVice o deformacich se muzete doéist ve Vyfuéteni https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/
vyfucteni_3.pdf
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https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/vyfucteni_3.pdf
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atomy vody jako zbyla télesa. Napiseme si Newtonovy zdkony, miizeme rovnice vyresit a zjis-
time, jak budou viry vypadat.

Postup s Newtonovym zdkonem asi neni zrealizovatelny, protoze nedokadzeme zjistit ani po-
¢atecni polohu vsech atomt. Je ale cenny v tom, Ze ndm ukazuje jednu dobrou véc: vzhledem
k tomu, ze Newtonovy rovnice maji jedno feseni, teoreticky by mélo byt mozné pohyb predpo-
védét. Zname preci gravitacni zrychleni, parametry padla, vSechny okrajové podminky atp.

Zkusme ale jiny postup: padlo pordd bereme jako téleso, ale misto atomi pocitdme s mysle-
nymi malymi krychlickami vody. To uz je predstavitelnéjsi, malé krychlicky si lze 1épe predsta-
vit. Nyni se ndm oteviraji dvé cesty. Bud pomoci matematickych metod uvazujeme, Zze objem
krychlicek je nekonecné maly. Pak by snad chyba zplsobena touto tivahou byla taktéz neko-
necné mald, a to je dobfe. Timto bychom obdrzeli tzv. Navier-Stokesovy rovnice. Druhy zptsob
spo&iva v tom, Ze nechdme krychlicky mit néjakou koneénou velikost (tfeba 1 mm?®) a nechdme
pocitac spocitat pohyb. Dostaneme nepiesny vysledek, ale zase ho za nds muze spocitat pocitac.

Nevyhoda Navier-Stokesovych rovnic spoc¢iva v tom, Ze je velmi tézké je vytesit, v nékterych
pripadech ani neni mozné napsat jejich fesSeni na papir (vime, Ze Feseni existuje, ale neumime
ho lehce popsat) — o tom vice nize. Nevyhoda pocitacové metody zase nespociva ani tak v ne-
prenosti — ukazuje se, ze jeho modely funguji. Problém vsak je, Zze jeho vypocty trvaji dlouho
a i tak neni jednoduché napsat dobry vypocetni, resp. simula¢ni program.

Nabizi se jesté treti moznost — fekneme si, ze kol je moc tézky a spocitdme jen néco. Nebu-
deme se tedy snazit popsat presné cely vyvoj, ale jen nékteré veli¢iny, napt. tlak a prutok. Taky
uCinime nékteré idealizace, treba ze kapalinu nelze stlacit. Specidlné zavedeme pojem idedini
kapalina. Tou budeme rozumét kapalinu, kterd neni stlacitelnd a nedochézi v ni k zddnému
tfeni. Realné neexistuje, ale mnoho kapalin je ji velmi podobnych.

Daéle se vyddme tiet{ cestou (popiSeme jen néco), dvé cesty vySe jsme popsali spiSe pro
zajimavost.

Dodatek: proc je tézké vyresit Navier-Stokesovy rovnice

Urcité jste se ve skole jiz setkali s rovnicemi, ale vzdycky jste je vyftesili. Jak se muze stat,
7e existuje rovnice, kterou je tak tézké reSit? Je to totiz jiny typ rovnice, nez ktery se fesi
na zékladnich a stfednich skoldch. Zatimco pro vas je fesenim rovnice obvykle jedno cislo x
¢i v soustavé rovnic nékolik ¢isel, Navier-Stokesova rovnice dava jako vysledek polohu ¢Eéstic
v ¢ase. Musime tedy pro kazdou éastici dostat jeji funkci x(t) — asi si dovedete predstavit, ze
je téz8i hledat funkci nez Cislo. A téchto ¢astic (funkci, které hleddme) je nekone¢no.

Snad si nyni dokazete predstavit, proc¢ je tézké spocitat pohyb tekutin. Jednad se dokonce
o jeden z tzv. problému tisicileti, na ktery ani nejlepsi fyzici neznaji iplnou odpovéd.

Rovnice kontinuity

sy,

Asi kazdy pri hrani si se zahradni hadici zjistil, Ze ¢astecné zakryti hubice zvysi rychlost stiikajici
vody. Tento jev jde vysvétlit pomoci rovnice kontinuity. Jelikoz pocitame s tim, ze voda je idedlni
kapalina, tudiz nestlacitelnd, musi v kazdém prirezu potrubi za ¢as At projit objem vody AV.
Pokud se v pribéhu toku méni obsah priufezu S, mizeme objem rozepsat jako AV = SAx =
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= SvAt, kde Az je vzdélenost, kterou voda urazi za ¢as At rychlosti v. Pro dva rtzné tseky
o ruznych prufezech S; a Sz, ve kterych tece voda rychlosti v1 a ve, plati rovnost

AV = Sllet = SQ’UQAt,
S1’U1 = 52”02 . (1)

Takto se nam podarilo odvodit rovnici kontinuity. Jinymi slovy tika, ze v kazdé ¢asti potrubi
se zachovava soucin obsahu priifezu a rychlosti vody v daném misté, této konstantni veliciné se
i{ka objemovy tok gv a mé jednotku [gy] = m®-s™" = m®/s. Pomoci rovnice kontinuity lze vy-
pocitat rychlost vody stiikajici ze zakryté zahradni hadice nebo vody vytékajici z vodovodniho
kohoutku.

Méme-li potrubi o poloméru r, které se nasledné ztz na poloviéni polomér ' = 0,57, bude
pro vyslednou rychlost v’ platit

2
/ !
v =n—0,

4

2 /2
mr v=nmnr

/
v =4v,

tedy voda timto mistem potece 4krat rychleji. Je ziejmé, ze ¢im tenci bude potrubi, tim vétsi
rychlost bude mit voda uvnitf — coz se shoduje s nasi zkusenosti se zahradni hadici.

Muzeme se ptat — existuji i zobecnéni rovnice kontinuity? Urcité by mély, nebot i sebepodiv-
néjsi (i stladitelnd) hmota nemuze jen tak zmizet! Dokonce existuje univerzilni tvar, ktery bude
vice ¢i méné ocekavané vyskakovat v ruznych oblastech fyziky. Ten je vsak matematicky vy-
(ta muze byt proménlivd) na tvar ([l)):

0Sv = konst. ,

ktery plati i pro stlacitelné kapaliny a ¥ikd, Ze se zachovavd hmotnostni tok (kilogramy za
sekundu).

Bernoulliho rovnice

Pro obecnéjsi popis proudu kapaliny, ale i tekutiny, se pouziva Bernoulliho rovnice. Ta popisuje
energii kapaliny pro rtznou vysku h, rychlost v a tlak p kapaliny v ruznych ¢astech toku. Jeji
zékladni tvar je

p+ %Q’U2 + ogh = konst. , (2)

neboli soucet tii ¢lent vyse je ve vsech mistech kapaliny stejny, tento soucet se zachovava.
Jestli vam tento princip pfipomina zdkon zachovani energie, jste na spravné stopé, tento zakon
funguje podobné. Nez si vysvétlime ptvod rovnice, ukazme si, jak se pouziva.

Rovnice je vlastné zdkon zachovani energie pro ruzna mista toku idedlni kapaliny. Pouzivame
ji tak, ze potfebujeme-li znat néjakou z vystupujicich veli¢in v uréitém misté (napt. vytokova
rychlost v1 kapaliny z nddoby) a zndme ostatni veli¢iny v tomto bodé (tlak pi, vysku h;
a hustotu p), najdeme si jiny, ,referenéni* bod v kapaliné (napf. bod na volné hladiné, kde

7Uvahy o anihilaci ponechme jinym Vyfuétenim.
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zname tlak ps, rychlost v, vysku hs a hustotu g) a napiSeme si Bernoulliho rovnici mezi témito
dvéma body

1 1
p1+ 591)? + ogh1 = p2 + §Qv§ + oghs .

7 této rovnice uz umime vyjadrit hledanou rychlost v;.

Ukazme si jesté, jak jednotlivé Cleny souvisi se zdkonem zachovani energie. Kdybychom méli
kapalinu zndmého objemu V', mohli bychom jeji kinetickou a potencialni energii rozepsat stejné,
jako v mechanice hmotného bodu nebo tuhého télesa, tj.

FEix iva ,

E, = mgh.

Tyto veli¢iny zavisi na objemu, protoze m = pV. Této zavislosti se chceme zbavit, protoze
objem se u stlacitelnych kapalin muze ménit a ostatni veliciny se mohou ménit v raznych
bodech objemu. Zavislosti se zbavime tak, ze vztahy vydélime objemem

By 1 5
e = — = — oV
K 14 29 ’
E,
— 2P _ ah.
€p % o9

Takto vzniklé veli¢iny nazyvdme mérné (mérnd kinetickd energie a mérnd potencidlni energie)
a obvykle zna¢ime malymi pismeny.

Muze dochdzet k vyméné energie jesté jinak? Obecné muze, a to prenosem tepla nebo
kondnim prace¥ Prvni neuvazujeme. Konani mechanické prace zohlednuji ¢leny za kinetickou
a potencidlni energii. Jenze to neni vse, jesté tady mame tlak. Tlakova energie se vypocte jako

Etl = pV

Pro¢ tomu tak je? Presvéd¢me se tim, ze ukdzeme, ze zména této veliciny odpovida vykonané
praci. Predstavme si tieba, ze néjaka kapalina tla¢i na pist o plose S, je v ni tlak p a zméni
svij objem. Pak plati:

B

AEv:F(IQ—Il): S

(Sz2 — Sz1) =p(Va — V1),
kde jsme vyuzili definici tlaku (tlak je sila pusobici kolmo na jednotkovou plochu) a objem
jsme rozepsali jako objem kvidru s obsahem podstavy S a vyskou z. To je tzv. objemova prace
a odpovida napt. praci hydraulického zvedédku.

Obdobné pii zméné tlaku dochézi ke zméné

AEU =V (p2 _p1)>

coz je tzv. tlakova prace, kterou kond napt. cerpadlo.
Ukézali jsme si tedy, Ze vSechny tfi ¢leny v Bernoulliho rovnici maji vyznam energie. Tato
rovnice tak vskutku vyjadfuje znamy zakon zachovani energie pro kapaliny.

8Tak pravi 1. princip termodynamicky.
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Aplikace hydrodynamiky
Hydrodynamicky paradox

Zajimavy dusledek Bernoulliho rovnice je tzv. hydrodynamicky paradox. Pokud bychom dali
dva listy papiru k sobé a foukli mezi né brékem, oCekavali bychom, zZe se listy od sebe oddali,
ale ejhle — papiry se k sobé pfitiskly (to si muzete sami zkusit). Pojdme si tuto zédhadu osvétlit
s pomoci Bernoulliho rovnice.

Konstanta na pravé strané rovnice (B) nam iika, ze zvétsi-li se jeden ¢len, musi se Gmérné
tomu zmensit jiny. Pro vodorovné proudéni mizeme odecist ¢len za potencialni energii tthovou
a dostavame, ze

1
p+ 5@1)2 = konst.

To tika, ze zvysi-li se rychlost, dojde k poklesu tlaku. Tomu se tikd hydrodynamicky paradox,
protoze na prvni pohled se to muze zdat nelogické. Foukneme-li vzduch mezi papiry, mohli
bychom cekat, ze proudici vzduch bude mit snahu ,;udélat si misto“. Z Bernoulliho rovnice vsak
vime, Ze jeho tlak bude nizsi nez tlak okolni atmosféry (protoze ta je v klidu). Rozdil tlaka pak
vyvola silu, ktera pritiskne papiry k sobé.

Tentyz jev je mozno pozorovat i v zuzujicim se potrubi. Zmensi-li se priumeér, dojde ke snizeni
tlaku, i kdyz bychom mohli ¢ekat, Ze bude mit proud ,natlaceny“ do mensiho potrubi tlak vétsi.
Z rovnice kontinuity vSak musi platit v1.51 = v2S2. To v souladu s Bernoulliho rovnici zpuisobi
pokles tlaku na ps < p;1.

Rychlost toku z kohoutku

Nyni se podivame na slozitéjsi pripad s vodou z kohoutku, kdy nés bude zajimat, jakou rychlosti
voda vytéka. Pravé kdyz voda vytéka z kohoutku, mé prifez Sp a mé rychlost vg. Obsah Sp
muzeme urcit celkem jednoduse: miazeme napt. zmérit prumeér proudu vody dp pravitkem a z néj
So dopocitat. Rychlost vody takto jednoduse neurcime a misto toho zmérime obsah prirezu
vody S ve vzdélenosti A od mista vytoku. V tomto misté mé voda rychlost v; a tu dokdzeme
odvodit pomoci predeslych velicin. Pouzijeme-li Bernoulliho rovnici

1 1
po + 5@@3 + ogho = p1 + 591)? + oghi ,

miuzeme udélat nékolik predpokladi. Proud vody se nachéazi v prostiedi s konstantnim atmo-
stérickym tlakem p, = po = p1, tudiz se oba ¢leny navzajem vyrusi. Uré¢ime-li hladinu nulové
energie v misté méfreni druhého prirezu, tedy vzdélenosti hp = h od usti, bude mit voda
v tomto misté nulovou potencidlni energii a ¢len vypadne. Posledni ipravou bude vydéleni celé
rovnice hustotou vody p, jelikoz je v kazdém misté stejnd. Pro jednoduchost se zbavime zlomka
vynasobenim dvéma a ziskdme tvar
e+ 2gh = Uf .
7Z rovnice kontinuity poté plyne

Sovo = S1v1,

Sovg = Sm/vg + QQh,

o — 2ghS?
S\Veos



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly roc¢nik IX ¢islo 6/7

Jinak slozity tkol, méfeni rychlosti vody, jde jednoduse urcit zméfenim obsahu prifezu vody
u usti a poté v urcité vzdalenosti od néj.

Bonus: Viskozita

Spousta zajimavych jevi, které mizeme pozorovat i doma, souvisi s viskozitou neboli vnitinim
tfenim tekutin. Protoze jejich popis presahuje ramec tohoto textu, pfipojujeme pod carou
odkazy na zajimava videa.

Prvni video® je znamy pokus se skrobem a vodou. Dobte ukazuje, ze jednotlivé kapaliny se
lis1 nejen velikosti vnitiniho tfeni, ale také zptisobem, jak reaguji na deformace. Ovladate-li ang-
lictinu (pfipadné méte-li nékoho, kdo umi preklddat), doporucujeme brilantni video o podivném
chovani keCuput

Posledni video™ demonstruje tfi jevy. Prvni z nich souvisi s napétim v polymerech (latky
tvorené velkymi molekulami, faddové stovky i vice atomt1). Druhy jev nastéva, pokud se kapalina
chova natolik pruzné, ze vyslednice sil ptsobici na rotujici kapalinu sméruje dovnitf. Posledni
jev je opakem chovani skrobu. Dopadajici proud méa malou viskozitu a dopada na hladinu, ktera
je velmi tuhd. Diky tomu je mozné, aby se @roud po dopadu ohnul a odletél pry¢. Pro esteticky
dojem pridavame Kayeho efekt zpomalenét

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme si povédéli néco malo o vlastnostech kapalin a popsali nékteré dulezité
jevy a zédkony. Z nich jsou nejpodstatnéjsi rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice, které tvori
zékladni nastroj ke zkoumani hydrodynamickych jevt.

Mnozstvi zajimavych jeva jsme zde kvili jejich ndro¢nosti nemohli fadné popsat, ale i pfesto
vérime, ze vam text poskytl zdkladni prehled o tom, s ¢im se muzeme potkat.

Hydrodynamika je velmi rozsdhly obor, a proto neni potfeba zoufat, pokud méte spoustu
nezodpovézenych otazek. Vzdycky miizete napsat organizadtorim nebo hledat na internetu™ ¢i
v knihovné.

Pokud se rozhodnete studovat fyziku nebo néktery z prirodovédnych ¢i technickych obori,
jesté se s hydrodynamikou setkate — proudéni krve v mediciné a pribuznych oborech, pohyb
zemin a pohyb vod v ocednech, sdileni tepla, ¢i obtékani v technickych oborech. Do té doby
dostanete silnéjsi matematické nastroje, které spoustu véci zjednodusi a poskytnou jiny pohled
na véc.

Do té doby prejeme hlavné zdravi a také hodné tispéchu ve vSem, co vas bavi.

Patrik Kaspdrek Matéj Rzehulka
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz matej@vyfuk.mff.cuni.cz

%https://youtu.be/CU2zoB69X1g

Ohttps://youtu.be/KB43fM_ozKG

Hhttps://youtu.be/nX6GxoiCneY

12https://youtu.be/GX4_3cV_3Mu

13Diky fadé experimenti existuje i spousta videi o této problematice, drobny problém miize byt casté absence
ceského prekladu.
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v,

@.
@Q 9&;“2 Reseni IV. série ®EQ§>

Uloha IV.1 ... Demokraticky vylet do p¥irody 5 bod; pramér 3,63;
tfesilo 19 studentu

Albert, Norbert, Herbert a Dagobert se vydali na vylet do prirody. Tato soudrznd skupina
kamaradi ma vsak bohuzel na spoustu véci odlisné nazory, a tak vzdycky, kdyz se méli roz-
hodnout, kterou ze dvou cest se vydat, hlasovali.

Zatimco Norbertovi, Herbertovi a Dagobertovi tenhle zpiisob rozhodovani pripadal dobry,
Albert mél pocit, ze se hodné casto miiZe stdt, ze se neshodnou, nebot vysledek hlasovani
bude 2:2. Cas vsak ukézal, 7e ve skutecnosti byl mnohem &astéjsi vysledek 3:1.

Vypocitejte, jaka je pravdépodobnost, ze se ¢tyri kamaradi rozhodnou v poméru 3:1, jestlize
vybiraji mezi dvéma volbami a kazdy z nich vybird nezavisle. Pravdépodobnost konkrétniho
pripadu je v této situaci podil onoho konkrétniho pripadu a vsech moznych pripadid. Jaka je
pravdépodobnost, Ze se rozhodnou v poméru 2:2?7 Co je pravdépodobnéjsi?

Kazdému z hochii mtizeme prifadit hodnotu jeho rozhodnuti — pokud se rozhodne pro prvni
moznost, pritadime mu hodnotu 0, pokud pro druhou, pritadime mu hodnotu 1. Dalsi moznost
neexistuje, nebot se rozhoduji pouze mezi dvéma cestami.

Nyni si mizeme vypsat vSechny moznosti, jak mohlo rozhodoviani dopadnout, a jednoduse
spocitat, kolikrat nastala moznost 3:1 a kolikrat moznost 2:2. Pojdme to tedy udélat. Nejjedno-
dussi bude, pokud si vysledky rozhodovani zaneseme do tabulky, abychom na zadny z pripada
nezapomnéli. Asi netfeba upozornovat, ze v zaddni tlohy jsme vysledkem 3:1 mysleli takovy,
kdy se 3 hlasy rozhodnou pro stejnou moznost nezévisle na tom, zda se jednd o tu prvni, ¢i
druhou.

Postupujeme tak, ze zacneme kombinaci ¢tyr nul a nasledné ménime c¢islici co nejvice vpravo
s podminkou, ze nesmime dosdhnout vysledku, ktery jsme jiz méli. Takto zajistime zaneseni
vSech kombinaci.

Vysledek rozhodovani je dan poc¢tem stejnych cislic v jednom radku ku poctu druhych
stejnych ¢islic v tom samém Fadku, pricemz vétsi ¢islo piseme jako prvni. Naptiklad rozhodnuti
0100 tak dopadlo v poméru 3:1, nebot tii kluci zvolili moznost 0 a jeden z kluku zvolil moZnost
1. Ze stejnych diivodi hlasovani 1011 dopadlo taktéz v poméru 3:1.

Z celkového poétu rtznych rozhodovani (tj. pocet fadka v tabulce, ¢ili 16) jich dopadlo
8 v poméru 3:1, zatimco jen 6 jich dopadlo v poméru 2:2.

Pravdépodobnost P31, ze rozhodovani dopadne v poméru 3:1 je tedy pocet pripadu ku
celkovému poctu rozhodnuti, takze

8 1
Py=— === .
31= 167 5 50 %
Obdobné pravdépodobnost Ps2, ze rozhodovani dopadne v poméru 2:2, je
6 3
Pyp=—=2= i
2 =16 = 3 37,5%

11
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A N H D ‘ Vysledek
0 0 0 0 4:0
0O 0 0 1 3:1
0 0 1 0 3:1
0O 0 1 1 2:2
0 1 0 0 3:1
0 1 0 1 2:2
0O 1 1 0 2:2
o 1 1 1 3:1
1 0 0 O 3:1
1 0 0 1 2:2
1 0 1 0 2:2
1 0 1 1 3:1
1 1 0 0 2:2
1 1 0 1 3:1
1 1 1 0 3:1
1 1 1 1 4:0

Tab. 1: Vysledky rozhodovani kluku, které oznacujeme jejich pocatecnim pismenem.

Vidime tedy, ze zatimco rozhodnuti 3:1 nastane v poloviné ptipadi, rozhodnuti 2:2 nastane jen
o néco vice nez ve tietiné piipadt (presnéji v Pae = 37,5 % pripadi).

A co kdyby bylo kluki vice?

Pti vypliovani tabulky jsme si mohli vSimnout, ze jsme vypsali vSechna mozné ¢tyfciferné ¢isla
v bindrn{ soustavé (zdpis tohoto ¢isla se sklddd pouze z jednicek a nul). Je to ddno tim, ze kazdy
z kluku se rozhoduje nezavisle, takze nastanou vsechny mozné kombinace jejich rozhodnuti
(kterych bude 27, kde n je podet kluki).

Pro vétsi pocet kluku bychom tedy postupovali tplné stejné, akorat by nase tabulka byla
rozmérnéjsi. Mohli bychom taktéz vyuzit néjakého programu, ktery by mnozstvi jednicek a nul
pocital za nas.

Robert Gemrot
robert@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.2 ... Traktor 6 bodu; prumér 4,05; fesilo 55 studenttu

Jede traktor, je to Zetor, jede do hor, orat brambor. .. Klasicky pribéh, w2

ktery vsichni zname. Stihne mladenec préci, i kdyz jeho kumpani prijdou C

pozdé? i - (
Normalné zvlddnou ve dvandcti lidech préci za cistych 24 hodin a dosta- 7

nou za ni vsichni dohromady poctivych 12krat 2400 K¢. Nyni ale mlddenec /) f;

pracuje na poli samotny, jelikoz vsichni jeho kumpani ponékud zaspali. Pro-
to zavola jednomu z nich, ktery za hodinu prijde. Jakmile prijde, tak kaédy@ zavola jednomu

tedy oba dva
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jinému kamaradovi. Ti nasledné za hodinu prijdou. Proces se takto opakuje a pole ma neome-
zenou kapacitu pracovnikii. Kdy dokonci svoji praci? Kolik penéz dostane nas mladenec, kdyz
se rozdéli spravedlivé podle vykonané préce, a kdyz se penize rozdéli stejné mezi vsemi, kteri
vykonali né€jakou praci?

Nejprve je dilezité si spocitat, jakou ¢ast pole stihne zorat 1 ¢lovék za 1 hodinu. Pokud za
24 hodin stihne 12 lidi celé pole, pak 1 ¢lovék stihne za 24 hodin 1/12 pole a za 1 hodinu
1/288 pole.

Abychom nemuseli pocitat se zlomky, je dulezité si uvédomit, ze 1 hodina prace 1 ¢lovéka
vzdy odpovidd 1/288 pole a ve stejném poméru musi byt také spravedlivé odménéna, tedy
¢lovék za ni dostane 12 - 2400 - (1/288) = 100 K¢.

Déle uz mizeme postupovat velmi snadno. Béhem prvni hodiny bude jeden ¢lovék odménén
castkou 100 K¢, celkem bude odvedena préace za 100 K¢. Béhem druhé hodiny budou dva lidé
odménéni ¢astkou 200 K¢, celkem bude odvedena prace za 300 Ké. Nyni budeme s¢itat hodinové
odmény, tak, aby nepfevysovaly celkovou ¢astku za celé pole, ktera ¢ini 12-2 400 K¢ = 28 800 K¢

100 K¢ 4 200 K¢ + 400 K¢ 4 800 K¢ + 1600 K¢ + 3200 K¢ + 6 400 K¢ + 12800 K¢ = 25 500 K¢ .

Zjistili jsme, Ze prace bude dokoncena pred devatou hodinou. Touto dobou zde bude jiz
256 pracovniki s tkolem stihnout (25500 — 28 800) K¢/28 800 K¢ = 33/288 pole, coz se jim
rychlosti 256/288 pole za hodinu podafi za 33/256 hodiny, tedy asi za 7 minut a 44 sekund.

Zbyva odpovédét na vSechny otazky v zadani. Prace bude dokoncena asi za 8 hodin, 7 mi-
nut a 44 sekund. Pokud budou odménéni spravedlivé hodinovou mzdou 100 K¢, nas mladenec
dostane asi (800+ (33/256) - 100) K¢ - 813 K¢. Pokud se vSak odména rozdéli mezi vSechny, ktefi
vykonali néjakou préaci, tedy i mezi 128 lidi, ktefi pracovali pouze necelych 8 minut, na naseho
mlddence zbyde jen 12 - (2400/256) K¢ = 113 K¢.

Viktor Materna
naternaQvyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.3 ... Bufet v BurdZ Chalifé 6 bodii; pramér 4,22; fesilo 40 studenti

Lubor jednou dostal hlad, tak si sel dat k svaciné parek v rohliku, ktery po straveni uvolni E =
= 263 keal (kilokalorii). Je ovSem ve vysoké budové a bufet je az v prizemi. Kdyz si tedy parek
koupi, ale zaroven musi vyslapat schody do vysky H, rika si, jestli se mu to energeticky viibec
vyplati.

Uvazujte, ze Lubor vazi m = 60kg, stoupa priimérné o 5m za minutu a primérné spa-
I 6000kJ denné jenom tim, ze dychd a udrZuje télesnou teplotu. S jakou ucinnosti (v pro-
centech) premériuje energii z parku v rohliku ve svou potencidlni energii, pokud se cestou do
schodti zadychd, a méa tak o 10 % vyssi spotiebu, nez kdyby jenom lezel? Jak vysokd by musela
budova byt, aby se mu to nevyplatilo?

Ziskanou energii F z parku v rohliku Lubor rozdéli pri stoupani po schodech mezi dvé ¢innosti:
na ziskdni potencidlni energie E; (stoupdni do vysky) a udrzovani zivotnich funkci Es. Pro
vypocet si proto musime obé energie vyjadrit.

Pro potencidlni energii E; plati vzorec

E1=mgH,
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kde m je Luborova hmotnost, H dosazend vyska a g tihové zrychleni.

Vyjédreni energie F2 ovSem musime rozdélit do vice kroki. Vime, ze Luborovo télo ma
vikon Py = 6000kJ-den™!, pfidemz vykon, ktery potiebuje pro stoupéani, je o 10% vétsi,
neboli P = 1,1F,.

Timto vykonem ze sebe vyda energii E» béhem Casu ¢, pro ktery plati ¢ = H/v, kde v =
= 5m-min~" je rychlost stoupani, nebot poéitdme s tim, ze Lubor stoupé rovnomérnou rychlosti
nahoru (muzeme tak pouzit vzorec pro rovnomérny piimocary pohyb). Tim paddem miZzeme
zapsat Fo jako

H
Ey=Pt=11FPy—.
v
Po zkombinovani téchto dvou zjisténych energii dostdvame vztah pro E:
H
E=F1+FE:=mgH+1,1P—,
v

ze kterého si muzeme odvodit vysku H jako

1,1F
E:H(mg+ ’v 0)’
=5
1,1P
mg +

Zjisténi vysky H, do které Lubor vystoupa s energii z parku, je nyni uz jen otazka dosazeni
hodnot. Nesmime ale zapominat na dosazeni jednotlivych veli¢in ve spravnych jednotkach.

Vztah mezi kaloriemi a jouly, které ve fyzice pouzivame, je 1kcal = 4186 J (jedna kilokalorie
totiz odpovid4 energii potfebné k ohtét{ jednoho kilogramu vody o jeden stupen Celsia). Z toho
plati £ =263 -4186J.

Pfevo% vykonu a rychlosti si jsou velice podobné. V obou situacich nemédme pouze spravny
(jednotny™=) ¢as. Pro jednoduchost prevedeme oba déje na sekundy. V piipadé vykonu se jedna
o prevedeni dne na sekundy, proto musime jeho hodnotu vydélit~ poctem sekund v jednom
dni, neboli P = 6-10°/86400J-s*.

U rychlosti je to podobné, minuty musime pfevést na sekundy, ¢ili v = 5/60 m-s L.

Dosazenim hodnot do rovnice ziskdavame

263 -4186J
1,1-6-10°/86400J-s 1’
5/60m-s—1

H=

60kg-9,81m-s—2 +

H="731m.

Luborovi se tedy nevyplati dojit si pro parek v rohliku, pokud je budova vyssi nez H = 730 m
(vysledek vyse s vice platnymi ciframi pouzivdme na dals{ vypocet, tento vysledek povazujeme
za findlni, ponévadz se zadanymi hodnotami si muzeme dovolit pouze presnost maximalné dvou
platnych cifer).

15V tomto piipadé (a mnohych jinych) neni nutné pfevadét veli¢iny na zdkladni jednotky, protoze se jednotky
Casu ve vzorci zkrati. Proto je ale potfeba je prevést na stejnou jednotku, af uz je jakakoliv.

16pokud nékdy véhate, jestli délit nebo nésobit, predstavte si, co vlastné poé&itate. Za den Lubor spali velké
mnozstvi energie, takze za sekundu ji musi spalit méné, tudiz musime délit poétem sekund.
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Ucinnost pak vypocitdme jako podil nutné potiebné energie k vystoupéni (tedy pouze po-
tencidln{ energie) a celkové spotiebované energie, tedy

o FE1 B mgH

= Ei1+ B> ( l,lPo) ’
H|mg+
v
" L1,
mg +

_ 60kg - 9,81 m-s~?

= 60 ke 0 1 ez 4 L6 107864007 5
&1 900 ms 5/60 m-s—1

n=39%.

Vsimnéme si, ze ndm ucinnost vysla nezavisle na vysce, do které Lubor stoupa. To je dobfte,
nebot Gcinnost premény energie musi mit pordad stejnou hodnotu, at uz jde do prvniho ¢i stého
patra (ovSem pokud by byl Lubor napiiklad vice unaveny, ¢im vice schodd by vysel, tak by
situace byla jind — to ale nastésti neni n4s pripad).

Lubor tedy preménuje energii z parku na svou potencidlni energii s G¢innosti n = 39 %.

Adam Krska

adam@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.4 ... Viteéna koupel 6 bodi; priamér 4,63; Fesilo 30 studentt

Kdyz si jednoho dne Vitek napustil vanu, nedopatrenim po napusténi ztratil
spunt. Jakou rychlosti zacala voda odtékat z Vitkovy vany, jestlize ji mél napus- Q
ténou do vysky h = 30 cm? Vitek zpanikaril, a tak zacal do vany zpétné napoustét ﬁw
vodu s piftokem Q = 15,01-min~t. V jaké Vy§c26 se voda ve vané ustélila, jestlize ° s
byl obsah odtokového otvoru vany S = 4,0cm*?

(]
L)

Pro vyfeseni této dlohy vyjdeme ze zndmého Torricelliho vzorce pro rychlost vytoku kapaliny
malym otvorem z nadoby:

v2 = +/2h1g,
kde vz znaci vytokovou rychlost, A1 hloubku otvoru pod hladinou a g, jak uz to byva, gravitacni

zrychleni. Zvlastni znaceni a opodstatnéni pro pouziti tohoto vzorce popiseme v sekci nize.
Dosadime-li za vysku h1 = h, ziskdme vytokovou rychlost

v=1/2-03m-981ms2=24m-s .

Voda bude vytékat z vany rychlost{ asi 2,4m-s~*.
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Pokud se méa hladina vany ustélit, musi byt objem vody, ktery odtékd, a objem vody, ktery
pritéka, stejny. Pro vytok plati Q@ = Sv, kde S je obsah vytokového otvoru. Bude tedy platit
rovnost

Q=5Sv

Q= S\/2lg

@
2952

Hladina ve vané se tedy ustali ve vysce

, (251074 m*s 1)
©2.98lms2-(4-10~4m?2)?

=2cm.

Je tedy vidét, zZe i pri velkém pritoku bude hladina ve vysce pouhych 2 cm.

Pivod vzorecku

Ve Vyfucteni 6. série, které je vydano ve stejné brozurce jako toto vzorové feseni, popisujeme
vyznam zakladni Bernoulliho rovnice ve fyzice kapalin. Z ni mizeme snadno odvodit Torricelliho
vzorec, jak si v nasledujicich radcich zopakujeme.

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie v kapalindch v zavislosti
na rychlosti, vysce a tlaku.

1
591)2 + p + ogh = konst.

Takto vypadéa rovnice celkem slozité, a proto si ji trochu rozebereme. Clen gv?/2 udavé kinetic-
kou energii kapaliny v zavislosti na rychlosti v, pgh potencidlni energii v zavislosti na vysce h
a p je potencialni energie tlakovas

Vidime, ze ¢leny nemaji jednotku energie J, ale jednotku tlaku Pa. To je zpusobeno tim,
ze pocitdme energii kapaliny vzhledem k jejimu jednotkovému objemu a ne vzhledem k jeji
hmotnosti. Pokud bychom tedy rovnici vynasobili objemem kapaliny V', ziskali bychom spravny
rozmeér v J.

Jelikoz Vitek pozoruje kapalinu ve dvou stavech — klidnou a vytékajici z vany, budeme
potfebovat rovnice pro energii vody v téchto dvou rtznych stavech. Diky ZZME= budou obé
energie v rovnosti. Index pro kapalinu na hladiné bude 1 a pro vytékajici vodu 2. Rovnice pak
je

1 1
59@ +p1 + ogh1 = 5@@3 + p2 + ogho .

Abychom ji zjednodusili, udéldéme nékolik predpokladii. Voda na hladiné je klidna, tudiz
ma nulovou rychlost, a tudiz i nulovou kinetickou energii. Nulovd hladina potencialni energie

17Poéitame s tlakem vnéjsiho prostiedi, takze nesmime zapoéitavat hydrostaticky tlak samotné vody v né-
dobé — ten je totiz zapocten ve tfetim ¢lenu.
1824kon zachovani mechanické energie
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budeE ve vysce vytoku a tlak p v okoli vany bude vSude stejny, proto se z obou stran rovnice
odecte. Takto ndm odpadnou ¢tyfti ¢leny a ztstane
1 9

oghi = 5002,

Vo = \/2h1g,

¢imz dostavame klicovy vztah.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.5 ... Kepler vola domu 7 bodi; priamér 4,65; Fesilo 26 studentt

Pratelé Vyfuku se rozhodli, ze prozkoumayji trpaslici planetku UCHO-373. Rozdélili se do dvou
skupin, pricemz jedna pristala na povrchu a zjistila, ze planetka ma polomér R a hmotnost m,
druhd v prizkumném modulu zaujala stabilni kruhovou obéznou drdhu ve vzddlenosti 3R od
stredu planetky.

e Nacrtnéte obrazek obéhu druzice a vypoctéte jeji obéznou rychlost.

Vyzkumnou misi vsak prerusil zbloudily asteroid, ktery narazil do Vyfuciho priuzkumného
modulu. Zpomalil ho natolik, Ze zacal obihat po elipse tak, Ze v nejblizsim bodé obéhu byl tésné
u povrchu planety a v nejvzdalenéjsim bodé v puvodni vzdédlenosti 3R (od jejiho stiedu).

e Nacrtnéte obrazek tohoto obéhu a vyznacte hlavni a vedlejsi poloosy a ohniska.

Bohuzel se dilezité pristroje v modulu ndrazem asteroidu rozbily, a tak pratelé Vyfuku
v modulu neznaji svou obéznou dobu. Nastésti ti, kteri ziistali na planetce, vi, Ze na obzoru
byl vyzkumny modul od nich vzdalen 1,7R a do nadhlavniku potom dorazil za 8,0 h. Pratelé
Vyfuku na planetce se nachazi v misté protilehlém bodu, kde modul prolétava nejbliz planetce.

e Jak dlouho trval druzici jeden oblet? Pro jednoduchost muzete (a nemusite) predpoklddat,
Ze ohnisko je ve stredu planety.

K vypoctu miizete vyuzit fakt, ze dle druhého Keplerova zeikonaE je tzv. plosnd rychlost
(plocha, kterou za ¢as opiSe spojnice modulu a planety) modulu konstantni. Také vyuzijte fakt,
Ze obsah elipsy je roven nab, kde a a b jsou hlavni resp. vedlejsi poloosy elipsy.

Po zjisteni obézné doby se pratelé Vyfuku z planetky opét setkali se zbytkem tymu v mo-
dulu a nyni se chtéji vratit zpatky ke své materské lodi, ktera planetku taktéz obiha. Bohuzel
s materskou lodI ztratili komunikaci, a tak jen vypozorovali, Ze jeji obézna doba je 48 h. Znaji
ale vsechny Keplerovy zakony, a tak si poradi.

e Aby modulu na cesté k lodi vystacilo palivo, musi byt hlavni poloosa drahy materské lodi
kratsi nez dvojnasobek hlavni poloosy modulu. Dostanou se pratelé Vyfuku domi?

o Nacrtek s vyznacenymi tdaji mizeme vidét na obrazku E

9Nulovou hladinu potencidlni energie si mizeme zvolit, kde chceme, nebot vidy po&itdme rozdil energif
oproti sobé, takze pripadnd konstanta vznikld jinou volbou nulové hladiny se odecte.
20https://cs.wikipedia.org/wiki/Keplerovy_zakony#2._ Kepleriv_zakon
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Obr. 2: Pivodni neporusend kruhova obézna dréha.

Obéznou rychlost v druzice o hmotnosti M vypocitdme z toho, ze dostfediva sila Fj,
ktera ptsobi na druzici a zpusobuje jeji pohyb po kruznici o poloméru 3R, musi byt
rovna gravitacni sile pusobici mezi druzici a planetkou, jejiz velikost zjistime z Newtonova
zékona, tedy

F, =Fy,
Mv? _ GmM
3R (3R)*’

_ [em
-\ fem,

e Nacrtek tohoto nového obéhu muzeme vidét na obrazku E Pozn.: hlavni poloosa je tisec-
ka a prochdzejici stfedem a ohniskem Fi nebo F» (jsou dvé), kterd kon¢i dotykem elipsy.
Vedlejsi poloosa je vyznacend tsecka b kolma na a (jsou také dvé, ale vyznacili jsme jen
jednu).

Obr. 3: Nova obézné draha modulu.
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Bude pro nés dulezité, ze hlavni poloosa ma délku a = 2R (nebot v nejbliz§im bodé je
druzice vzdalena R a v nejvzdilenéjsim 3R).

e To, Ze na obzoru byli pratelé vzdaleni 1,7R, znamen4, ze vedlejsi poloosa b ma délku b =
= 1,7R (viz naértek E) Plochu elipsy tedy spocteme jako

S=nab=n-2R-1,7R = 3,4nR*.

Pojdme se nyni soustredit na trasu pratel Vyfuku v modulu. Vime, Ze z vedlejsiho vrcholu
elipsy (kdyz byla druzice na obzoru) docestovali za ¢as ¢ do hlavniho vrcholu elipsy (kdyz
byla druzice v nadhlavniku). Ujeli tedy jistou drédhu, kterd odpovidd néjaké plose S;
z elipsy. Velikost této plochy potfebujeme zjistit, abychom mohli urcit plosnou rychlost,
kterda je z druhého Keplerova zdkona konstantni.

Plocha S; je plocha opsand pruvodicem druzice, tedy spojnici ohniska elipsy a druzice.
Rozdélme si ji na dveé ¢asti:
— Plocha od obzoru k nadhlavniku je rovna étvrtiné obsahu elipsy, tj. 0,85tR2.
— Zbyla plocha je tvorena pravouhlym trojihelnikem s preponou pruvodi¢em a odveés-
nami b a spojnici S a F'. Pouzijeme vSak aproximaci ze zadani, takze pocitdme obsah

pravouhlého trojihelnika s odvésnami b a R. Ten lze vypocitat nasledovneé:

% -1,7R- R = 0,85R?.

Plocha S;1 mé tedy nésledujici obsah:
51 =0,851R> + 0,85R*> = 0,85R*(n + 1).
Plosnou rychlost druzice w zjistime jednoduchym vydélenim plochy casem
S1
w=—.
t
Nyni se ptame, za jaky Cas t. pri této konstantni plosné rychlosti urazi druzice celou

plochu S, tedy

S St 34zR?-8h
te=§ fo=2 =202 SAT BR - oy 3,
v - w5 0mREL) o

e Vyuzijeme tifettho Keplerova zdkona. Ten ve zjednodusené formé #iké, ze

n_n

af a3’
kde T1,2 jsou obézné doby dvou objektli kolem jednoho centrdlniho a ai2 jsou jejich
hlavni poloosy. V nasem pripadé obihd modul a mateiska lod kolem planety, zdkon lze
tedy pouzit. Muzeme vyjadfit pomér poloos a1/as

2
ar _ 5[ T%

az T22 ’
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do ¢ehoz uz dosadime zjisténé vysledky (T3 lod, T> = t. pro druzici, resp. modul)

a1 _ g (48h)2 .

—— =16.
as (24,30)2

Vidime tedy, Ze hlavni poloosa lodé a; je kratsi, nez dvojnasobek hlavni poloosy modulu,
nebot a1 = 1,6az. Prételé Vyfuku se dostanou domi.

Robert Gemrot
robert@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IV.E ... Konstrukce teploméru 7 bodii; primér 3,50; fesilo 36 student

Teorie roztaznosti, o které pojednavame ve Vyfucteni této série, je Siroce aplikovdna pri méreni
teploty. Sestavte si viastni teplomér na bazi teplotni roztaznosti ze sklenéné ¢i plastové lahve,
bréka, plasteliny a smési lihu a vody v poméru 1:1, kterou miizete pripadné obarvit potravi-
narskym barvivem, aby bylo ¢teni hodnot snazsi. Samotny postup konstrukce naleznéte sami.
Lih vam mohou rodice zakoupit v drogerii.

Vas teplomer okalibrujte — to znamena: udélejte si na ném rysky pro néjakou velmi nizkou
a pak pro néjakou vysokou teplotu, kterou urcite pomoci jiného presného teploméru. Kdyz takto
zjistite, jaky vlastné je rozsah (ve stupnich Celsia) vaseho teploméru, pouzijte jej ke zméreni
venkovni teploty ve vami uréené datum, hodinu a na vami uréeném misté= Teplomér vyfotte
¢i jinak zdokumentujte ve vsSech trech meérenich. Jak presny takovy teplomeér je? Diskutujte
presnost teploméru (sami ji miZete porovnat s jinymi teplomery).
Upozornéni: Pri praci s lihem dodrzujte zasady bezpecnosti popsané na jeho lahvil!
Bonus pro ndrocné za odménu: Urcete ze svého experimentu koeficient objemové roztaznosti
vami pouzitého roztoku.

Teorie

Jak se miizete docist ve Vyfucteni této série, latky méni sviij objem s teplotou. Nejinak tomu
je u 5% vodného roztoku lihu. Nez se pustime do stavby teploméru, podivejme se blize, jak to
celé fungujes

Z Vyfuéteni zndme vztah pro objemovou roztaznost kapalin V' = Vp(1 4+ BAt). MizZeme
si povsimnout, Ze objemova zména zavisi i na pocatecnim objemu ka%aliny. Odtud ta lahev
v zadani. Brcko ma maly objem, tedy zmény na vysledném teploméru=? by v pripadé plnéni
bréka samotného byly velmi malé. Pod brcko tedy pripevnime lahev naplnénou idedlné az
po okraj roztokem. Cim vétsi lahev pouZijeme, tim vyraznéji se bude s teplotou ménit vyska
hladiny. Nechceme proto lahev ani moc malou, ani moc velkou. Vymyslet pouziti ostatnich
zadanych materidld je s touto znalosti jiz jednoduché — brcko vnotfime do lahve tak, aby z ni
trcéelo, plastelinou vSe utésnime. Brcko se nejlépe pripeviiuje k lahvi dirou ve vicku. O pomoc
s prorazenim diry muzeme pozadat nékoho dospélého. Pokud ale chceme byt zcela sobéstacni,
muzeme vicko (jako jsme to udélali i my) nahradit balonkem. Udélame-li do néj velmi malou

210daj poté hrubé porovname s nejblizsi meteorologickou stanici.

22Podrobnéjsi vysvétleni, nez je zde, najdete ve zmifiovaném Vyfuéteni.

23Zajimavost: Teplo a teplota jsou odlidné fyzikalni veli¢iny. Teplo lze zméFit pouze nepfimo, na teplotu
mame mérak. Ten se vSak jmenuje teplomér, nikoliv teplotomér.
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dirku, prostréime ji brcko a pretdhneme balonek pfes okraj lahve, nebude nic vytékat kolem.
Zbyva jen brcko upevnit plastelinou.

Jak je to s tou kalibraci? Z vyse uvedeného vzorce plyne, ze mame-li pivodni objem kapa-
liny i koeficient teplotni objemové roztaznosti konstantni, je vysledny objem na teploté zavisly
linearné. Kdyz tedy zac¢indme s tiplné plnou lahvi a ¢asti kapaliny v bréku, zména vysky hladiny
bude v zavislosti na teploté také linedrni. Po zméfeni dvou riznych teplot tak mizeme jedno-
duse z jejich rozdilu a rozdilu hladin vypocitat velikost jednoho dilku a dokreslit si stupnici.
Takové méteni by bylo primé. Zde si ale ukazeme, ze to jde i bez stupnice — tedy neptimo.

Velikost jednoho dilku vypoéteme jako podil kalibraéniho rozdilu vysky hladin Ahy (vzdé-
lenost mezi vyskou hladiny prvnf a druhé teploty) a rozdilu kalibraénich teplot Aty = tg, — tks,-
Velikost dilku, kterou si pracovné ozna¢ime n = Ahy/Aty, bude mit rozmér [n] = m-°C™*.

Twvirci stupnice zde zastavi a nakresli si ji. Méfeni teplomérem pomoci odectu ze stupnice
budeme nazyvat primé méreni. Muzeme také mérit bez stupnice — tak, Ze zméfime pomoci
pravitka velikost hladiny od referen¢niho bodu. Tento zptisob nazvéme nepfimé méreni a nyni
se na néj zamérime matematicky.

Kdyz se podivame na rozmér nasi veli¢iny n, zjistime, ze pokud ji vydélime néjakou vysku,
dostaneme teplotu. Takto umime zjistit teplotni rozdil At = Ah/n mezi nékterou z kalibra¢nich
teplot a teplotou zméfenou. Ah je pak rozdil hladin pouzité kalibracni teploty a teploty métrené.
Venku je v dobé méfeni pomérné chladno, pouzijeme tedy takovou kalibra¢ni teplotu, ktera je
vys$i nez mérena teplota.

Od ni pak odecteme nas rozdil a dostavame teplotu venku

t =1t — At.
Po dosazeni vSech vzorci a uprave

Ah(tkl - tkz)
Ahy, '

Za Aty dosadime libovolnou z kalibrac¢nich teplot. Musime vsak dat pozor, abychom od
jeji vysky hladiny také méfili rozdil hladin Ah. Tento vzorec ndm jinymi slovy fika, jakym
zpusobem miizeme zjistit méfenou teplotu pomoci vzdalenosti od jedné z kalibracnich rysek
a teploty, které tato kalibra¢ni ryska odpovida.

7 méficich pristroju tedy budeme potfebovat jen bézny teplomér ke kalibraci a pravitko.
Nyni mazeme prikrocit k samotnému experimentu.

b=ty —

Kalibrace

Sestaveny teplomér ponotfime do studené vody (tu jsme v nasem piipadé chladili ledem), po-
¢kdme, az se vyska hladiny v teploméru ustéali (teplomér nabyl teplotu vody, v nasem piipadé
tk, = 8°C), udéldme permanentnim fixem na nas teplomér znacku a zméfime teplotu vody.
Totéz provedeme s teplou az horkou vodou. Musime vsak dat pozor, aby voda nebyla prilis
tepld a roztok ndm nevytekl z bréka vrchem. V takovém piipadé (a pokazdé, kdyz libovolnym
zpusobem zménime konstrukci teploméru ¢i hmotnost®® kapaliny uvniti) cely proces kalibrace
opakujeme. Teplota nasi horké vody byla tx, = 38 °C. Rozdil kalibra¢nich teplot tedy byl A, =
=30°C.

Stavéli jsme dva teploméry. Pro ten nalevo byla vzdélenost mezi kalibra¢nimi znacka-
mi Ahg, = 9,8cm, pro ten napravo pak Ahg, = 10cm.

24Objem se méni s teplotou, tedy neddva smysl ridit se podle néj.
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50 60
50 60

40

TN

S )

Obr. 4: Nizsi kalibracni teplota Obr. 5: Vyssi kalibracni teplota

Nyni muzeme vypocitat velikost jednoho dilku
n; = 9,8cm/30°C = 0,33c¢m-°C~ ", n, = 10em/30 °C = 0,33 cm-°C ™.

Vidime, ze v ramci zaokrouhleni se rozdily ve stupnicich obou teploméru ztrati (navic pra-
vitkem jsme schopni stupnici zhotovit s pfesnosti pouze na desetiny centimetru). Metoda ne-
pfimého méreni tedy bude presnéjsi. Dalsim davodem je také to, ze na jeden stupen Celsia
pripadaji rovnou tfi milimetry, tedy mame celkem velky vzdalenostni rozptyl. Mezi dilky zna-
¢enymi po celych stupnich Celsia je tedy velky prostor presnéjsich méreni teplot, které se ztrati
vSudypritomnou chybou v méfeni. Tento efekt muzeme omezit podrobnéjsi stupnici, stile vsak
nesmaze, ze mezi obéma teploméry je ve velikosti dilkti nepatrny rozdil.

Meéreni

Teplomér polozime ven za okno a stejné jako u kalibrace pockdme, az nabyde teploty okoli,
a zméfime vzdalenost mezi aktudlni hladinou kapaliny a kazdou z kalibrac¢nich znacek. Podle
vztahu odvozeného v teorii pak dopoc¢teme zmétrenou teplotu. Pro kazdy teplomér tedy dosta-
vame dvé hodnoty, které by v idedlnim piipadé mély byt stejné.

Teplomér Ahl t1 Ahz t2
Levy 11,4ecm  3,2°C  1,6ecm  3,2°C
Pravy 11,6cm 3,1°C 1,6cm 3,1°C

Tab. 2: Hodnoty naméfené nepfimym méfenim

Miuzeme vidét, ze teploty namérené obéma teploméry se lehce lisi, zprumérujeme je tedy
a spocéteme absolutni odchylku® ¢, = (3,15 + 0,05) °C Absolutni odchylku volime proto, ze

25 Jak na to? To naleznete na nasich webovych strankach v sekci Hokus Pokus.
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méame velmi maly pocet méreni.

Pro srovnéani jsme na teploméry také dokreslili stupnici po jednom stupni Celsia. Teplota
venku se nemén{ tak vyrazné, aby mezi obéma méfenimi (pracujeme-li rychle) byly patrné tep-
lotni rozdily zpusobené zménou teploty venku. Zde jako nejistotu zvolime polovinu nejmensiho
dilku nasi stupnice, tedy 0,5 °C. Jak je vidét z tabulky E, nemuzeme spocitat nejistotu stejnym
zptusobem jako minule, protoze obé hodnoty jsou stejné.

Radi bychom na tomto misté zduraznili, ze prvni vypoctend odchylka je pouze statistic-
ki, druhd zohlediiuje nepfesnost stupnice. Zadné z nich nebere v potaz mechanismus méfend.
Skutecné méreni je zatizeno ruznymi chybami plynoucimi napt. z konstrukce teploméru, teplot-
ni roztaznost lahve, vyparovani lihu. Chyba zptisobend jmenovanymi faktory bude dle naseho
nézoru prinejmensim srovnatelnd s vypoctenou odchylkou, jen ji neméme jak odhadnout.

Teplomér tpr
Levy 3°C
Pravy 3°C

Tab. 3: Hodnoty naméfené pfimym mérenim

Obr. 6: Méfeni venkovni teploty (se stupnici). (Fotografii si nejlépe prohlédnete barevnou
v elektronické verzi na nasem webu.)
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Zavér
Podle archivu www.in-pocasi.cz bylo na Proseku, kde jsme méfili, 23. 1. 2020 v 16:00 2,8 °C.
Meérili jsme nékolik minut po Sestndcté hodiné a namérili jsme tnpy = (3,15 £ 0,05) °C a tpr =
= (3£ 0,5) °C. Nepiimé méfeni bylo presnéjsi, avSak v intervalu odchylek lezi hodnota z me-
teostanice pouze pro méné presné méfeni, to pifimé. Pro¢ k tomu doglo? Pfedné — teplota se
uvnitf mésta vyrazné méni, a jelikoz nase méreni neprobihalo primo na meteorologické stanici,
ale o néjakou vzddlenost jinde, mohla zde byt teplota jind. Kromé toho, méteni (jak je vidét
z fotografif) se odehrdvalo za oknem dobfe vytopeného bytu. Jisté vite, ze takové okno neizo-
luje dostatecné dobfe na to, aby teplo z bytu neunikalo (proto ostatné musime topit, i kdyz
nevétrame). Na parapetu za oknem je tedy teplota lehce vyssi, nez jakou naméff teplomér me-
teostanice, kterou nic neprihfiva. Samoziejmé ani pii méreni na chodniku by teplota namérend
meteostanici nemusela lezet v intervalu odchylek, zde se ndm vsSak jednoznacné vyskytla sys-
tematickd chyba v podobé nedostateéného odizolovani od okolnich zdroju tepla, coz by se dalo
zlepsit napiiklad méfenim ve vétsi vzdalenosti od vytapéného bytu.

Toto méreni ukazuje, jak muze nizkd presnost zakryt systematické chyby, které se obcas
v méfenich nedopatienim vyskytnou. Nemaji vliv na presnost, ale posunou vysledek vedle.
Meéli bychom se proto vzdy snazit mérit co nejpresnéji, abychom tyto chyby odhalili.

Bonus

Abychom mohli vypracovat bonusovy tikol, vyjadiime si ze vzorce z Vyfucteni koeficient teplotni
objemové roztaznosti

_V-W
p= Vo - Aty
kde mtzeme misto V — V; psat kalibracni rozdil objema AV}
AV,
A= Vo - Aty

Vidime, Ze potfebujeme zmérit jesté objem kapaliny na zacitku a rozdil objemi pied a po
zahrati. K tomu vyuzijeme znacky, které nam zbyly z kalibrace — teplomér naplnime vodou
po prvni znacku, zméfime objem vody a kolik ji musime doplnit po druhou znacku a mtuzeme
hodnoty dosadit do vzorce.

Pro teplomér vlevo: Vo = 60ml, AV = 1,6 ml

1,6 ml

= =86-101°C".

b= Gomi-30°C >

Pro teplomér vpravo: Vo = 68 ml, AV =1,8ml
B 1,8ml N —40n~—1
Pr = G&mi-300c o810 O

Z hodnot hustoty, které uvadi tato stranka https://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol_
(data_page)| pro 50% roztok ethanolu pfi teploté 10 °C a 30 °C (rozpéti nejblizsi naSemu mé-
feni) vypocteme koeficient teplotni objemové roztaznosti B, = 8,7 -107*°C~*. (Pro odvozeni
vzorce pro vypocet tohoto koeficientu z hustot dosadte za objem v pivodnim vzorci V.= m/p
a vzorec upravte.) Nase zméfend hodnota 8 = (8,7 £0,1) - 10~ °C tedy odpovida skuteénosti.

Sonia Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IV.V ... Podvodnik s olejem 6 bodti; primér 4,68; fesilo 28 studentt

Obchodnik s olejem nakoupil 120 barelti potravinového oleje, kazdy s objemem presné 100 litrii.
Napadlo jej, ze kdyz ocelové barely zahreje, ¢ast oleje vytece a bude jim moci naplnit dalsi sudy.
Nez se vsak do nekalého pocinani pusti, zajima ho, kolik penéz takto neopravnéné ziska.

o Predpoklddejme, Ze obchodnik je schopen sudy s olejem ohrdt o t = 60 °C. Déle uvazujme
koeficient teplotni objemové roztaznosti oleje jako Bolej = 9,6 - 107" K™ a koeficient
teplotni délkové roztaznosti oceli jako aocel = 1,1-1078 K1, Jaky objem oleje tim zisk4?

e Jeden litr potravinového oleje si zakaznik koupi za 40 K¢. Vyplati se obchodnikovi tako-
vy podvod, pokud je mérné tepelnd kapacita oleje ¢ = 1800J-kg™'-K~!, hustota pred
zahidtim o = 910kg-m~—2, GJ tepla stoji 560 K¢& a obchodnik je schopny barely zahiivat
s ucinnosti n = 40 %? Na kolik penéz si prijde?

1. Abychom spodcitali, kolik oleje ze sudu vytece, muzeme si nds postup rozdélit na dva kroky.
Nejdrive zjistime, jak se zméni objem oleje. To je jednoduché. Z Vyfucteni vime, ze pro
vysledny objem oleje plati

Votej = Veud (1 + Bolejt)

a po dosazeni ¢iselnych hodnot zjistime, ze

Vitej = 1001+ (1+9,6- 10 *K~' - 60 K) = 105,81.

Nékoho by mohlo zmést, ze v zaddni se objevuje zména teploty jako t = 60 °C, zatimco
my dosazujeme t = 60 K. Kdybychom pocitali s konkrétnimi hodnotami teploty, nemohli
bychom toto udélat. My ale pocitdme pouze se zménou teploty, a jelikoz maji stupné
Celsia a Kelviny stejnou velikost a my nevime, jaka byla ptvodni teplota oleje a ani nas
to vlastné nezajimd, mizeme tyto jednotky zaménit.

V druhé casti si musime spocitat, jak se zméni objem jednoho sudu. V zadani mame

zminén koeficient délkové teplotni roztaznosti oceli, ale nikoli rozméry samotného sudu.

Ty vsak nejsou potieba, staci si uvédomit, ze sud se roztahuje do vsech tii stran, a jelikoz

je ocel izotropni materidl, mizeme vypocitat koeficient objemové teplotni roztaznosti jako
/Bocel =3 Qocel -

Vysledny objem sudu tak vypocitdme podobné jako v predchozim pripadé

Viua = Vaud (1 + Bocart) = 100,021.

Ze sudt tak vyteklo Vigtasek = 120 - (Vorej — Vina), €OZ je priblizné 690 litri.

S

2. Druhou ¢ast prikladu si také muzeme rozdélit na dvé ¢asti. V té prvni si spocitame, kolik
penéz obchodnik ziskd od zdkazniki. To je jednoduse Viyiezex - 40 KE/1 = 27560 Ké. Nyni
tak staci zjistit, kolik by nds stdlo toto hypotetické ohrati oleje. Na ohiati puvodniho
mnozstvi oleje (Viytezek = 120001 = 12 m3) mu musime dodat teplo

Q = Vpivodnioct = 12m* - 910kgm™® - 1800 J kg "K' - 60K = 1,2GJ.
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Potfebujeme tak priblizné 1,2 GJ. Jelikoz ale zahtivan{ probih4 jen se 40% ucinnosti, je
tento vysledek pouze onéch 40 % potfebné energie. Plnych 100 % energie je tak 100 % -
-1,2GJ/40 % = 3 GJ. Za ohféti veskerého oleje tak obchodnik dohromady zaplati 3 GJ -
560 K¢/GJ = 1680 K¢.

Vidime, Ze tato ¢astka je vyrazné mensi nez vytézek z tepelné roztaznosti. Svym podvodem
tak prodejce vydéla obnos 27560 K¢ — 1680 K¢ = 25 880 K¢.

Karolina Letochovd
kaja@vyfuk.mff.cuni.cz

@f@%
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Kategorie Sestych ro¢nikii

rocnik IX

¢islo 6/7

jméno skola 12345EV IV 3

Student Pilng MFF UK 5666776 43 173

1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 222476 4 27 118

2. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 53 - - - — — 8 33

3. Kldra Vildomcova ZS Divigov -32--2 - 7 22

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

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

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

jméno skola 12345EV 1V P

Student Pilnyg MFF UK 5666776 43 173

1. Jiri Racansky G, Brno-Reckovice 536575 6 37 144

2. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 222477 6 30 129

3. Martina Cernd 7S Pardubice — Polabiny 1556 -3 6 26 122

4. Jiri Pre¢ G J. A. Komenského, Uh. Brod 555525 6 33 119

5. Ema Kucerovd G J. Jungmanna, Litomérice 3532323 21 92

6. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Usti nad Labem 323-41 4 17 84

7. Lukds Karnik 7S Kostelec nad Cernymi lesy 56 -622 - 21 81

8. Bartoloméj Vanicek ZS Na Sutce, Praha 8 - Troja 45---2 - 11 72

9. Ester Slapotovd G Frydeckd, Cesky Té&sin 563 -2- - 16 69

10. Lucie Rottovd G Ustavni, Praha 52— ——- — — 7T 64

11.-12. Eliska Drinkovd ZS a MS Nerudova, C. Bud&jovice 42-67 - - 19 60

11.—12. Dawvid Matousek 7S Néméice nad Hanou 45— — - - 9 60

13. Ondrej Fikr G, Litoméricka, Praha = — — — — — - - — 55

14. Tereza Srsnovd G, Budéjovicka, Praha 143 -- - - 8 54

15. Eliska Urbanovd ZS Divisov -6 - - - 6 52

16. Patricie Labutovd ZS Jirdskovo n., Hradec Krilové 555 -3 - - 18 48

17. Amelie Vitkovd G a SOSP, Céslav -01110 2 5 44

18. Jakub Rostik G Mikuléasské n. 23, Plzen -——— = - - — 43

19. Tereza MartiSovd G J. A. Komenského, Uh. Brod 46 --- - - 10 40

20. Stépdn Stichenwirth G J. Vrchlického, Klatovy -——— = - - - 34

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

22.-23. Vit Novdk ZS Chysky 1411211 11 30

22.-23. Tomds Rehdk G Brno, tr. Kpt. Jarose 6---4 - 15 30

24. Bruno Jan Sulc G Jindfichav Hradee - — — — — - - - 29

25.—26. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - 27

25.—26. Gabriela Volkova Masarykovo G, Vsetin -2 - - - - - 2 27

27. Melinie Bouskovd 7S Jiraskovy sady, P¥{bram II -5 -—-—- - - 5 26

28. Matéj Dusek ZS Roztoky -——— = - - - 23

29.-30. Tomds Viktor Kubicek ZS a MS DOCTRINA, Liberec - = = - 22

29.-30. Jana Novolny G, Litoméricka, Praha = — — — — — - - - 22

31. Natdlie Boucovd Masarykovo klasické G, Ricany - — — — — - - - 21

32. Véra Marie Krejci G Brno, tf. Kpt. Jarose 00— - - — — - - - 20
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jméno skola 12345EV 1V b
Student Pilny MFF UK 566677 6 43 173
33. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havli¢kova, Upice ————— - = - 18
34. Bianka Jirdtkovd G Z. Wintra, Rakovnik - — — — — - - — 16
35.-37. Ema Cekalovd G, Budégjovicka, Praha - = = - 15
35.-37. Adam Ondracka ZS Pionyri, Frydek-Mistek - = = - 15
35.-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 T¥ebiz = = = = - - - 8
45. Leontyna Helena Kea- Slovanské G, Olomouc - — — — — - - - 7
tes

46.—48. Karolina Foltynovd ZS U Hiisté, Opava, -——— == - - - 6
46.—48. Denisa Mazdcovd Masarykovo G, Vsetin -1 -==- - - 1 6
46.—48. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec =~ — — — — — - - - 6
49.-51. Michaela Maresovd ZS Chysky = == = = - - - 5
49.-51. Lukds Matousek G, Ceskd Tfebova - — — — - - = — 5
49.-51. Viadimir Tuma G Ludka Pika, Plzen = — — — — — - - - 5

Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV IV %
Student Pilnyg MFF UK 66677 6 38 153
1. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in -3666 3 3 27 130
2. David Neénicka G, Roznov pod Radhostém -5667 5 4 33 128
3. Magdalena Hybnerovd G, Jateéni, Usti nad Labem -6667 7 6 38 124
4. Renata Brdzdovd Z3 a MS Kamenicky -6566 4 6 33 118
5. Fwa Baréovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5466 4 6 31 111
6. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -55665 6 33 91
7.—8. Jan Souchop G, Mikulov -466 - -3 19 83
7.—8. Pavla Simovd G, Sumperk -66 --52 19 83
9. Sebastian Ray ZS Skolni, Bechyné -66 -- - — 12 76
10. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -46-- -5 15 70
11.-12. Agdta Anna Stépdnovd G J. Vrchlického, Klatovy -4656 -5 26 69
11.—12. Viclav Verner PORG, Praha -2313 -6 15 69
13. Lucie Zidkovd G Komenského, Havirov -626 -3 5 22 57
14. Jindrich Urban ZS Divisov --2--- - 2 56
15. David Vedral G a SOSPg Jeronymova, Liberec -56 -—- - — 11 52
16. Karel Kubes G, Pisek -54-- -6 15 49
17.—18. Alexander Addmek 7S Hostynska, Praha 10 -—-46 -3 - 13 45
17.-18. Radim Gabriel G Volgogradska 6a, Ostrava -3552 16 22 45
19. Jan Kroupa ZS T. G. Masaryka Klatovy IV -231- 2 — 8 39
20.—21. Jakub Drdbek Slovanské G, Olomouc -3 -—-- - - 3 34
20.—21. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Krélové --56 -4 - 15 34
22. Jakub Merta ZS Brno - Bystre - = - - = - - - 32
23. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha = - - - — - - - - 30
24. Kldra Raskovd Gymnézium Brno-Bystrc -——— - = - - - 28
25. Vidclav Vostal G Masarykovo ndm., Trebic ~ - - — — — - - - 23
26.—27. Magdaléna Juzovd ZS Brno - Byste - - = — = - - - 22
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jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilny MFF UK 66677 6 38 153

26.—27. Daniel Rypar ZS K. Pokorného, Ostrava-Poruba — — — — — - = - 22
28. Vit Nemec 7S a MS Tasovice - — — — — - = - 21

29. Adam Cerny G Ustavni, Praha - — — — — - - - 19
30.-31. Kristyna Sedénkovd G Volgogradska 6a, Ostrava - — — — — - - - 18
30.—31. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice ~ - — — — — - - - 18
32. Antonie Kynclovd 7S Heréikova, Brno - — — — — - - - 16
33.—34. Frantiska Kynclovd 7S Heréikova, Brno - — — — — - - - 15
33.-34. Maté&j Sicner Cyrilomet. G a SOS pg., Brno - — — — — - - - 15
35. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava -3 -—-- - - 3 14

36. Tomds Dokulil G Jirovcova, Ceské Budgjovice @~ — — — — — - - - 13
37.-39. Lukds Albrecht ZS, Liberec, Obla¢nd - — — — — - - - 11
37.—39. Oliver Kodys G Z. Wintra, Rakovnik - — — — — - - - 11
37.—-39. Vojtech Muller G Nad Kavalirkou, Praha - — — — — - - - 11
40.—42. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litométrice @~  — — — — — - - - 10
40.-42. Romana Kolembusovd ZS Sumperk, Sumavskd 21 - — — — — - - - 10
40.—42. Matéj Krdatky G, Jihlava - = = = = - - - 10
43.-45. Vojtéch Fagstl ZSa MS Pteni 0 - - = - = - - - 5
43.—45. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlm 0 — — — — — - - - 5
43.-45. Kldra Rehdkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek - — — — — - - — 5
46.—47. Tomds Boril G Neumannova, Zdar n. S. - — — — — - - - 3
46.—47. Matyds Maldt ZS T. G. Masaryka Klatovy IV -1-1-1 - 3 3
48. Mateéj Strnad ZS Dr. Frantiska Ladislava Riegr — 2 — — — — — 2 2

Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EV 1V P

Student Pilng MFF UK 6667 7 6 38 153

1. Vojtech Kaderdbek G Mensa, Praha -56675 6 35 147

2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek -6667 4 5 34 144

3. Anezka Cechovd G, Mikulov -5463 6 5 29 121

4. Daniel Cturtecka G, Budéjovicka, Praha -6236 2 - 19 93

5. Simon Gendcur Biskupské G, Brno -3652 -2 18 92

6. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha -53--26 16 69

7. Richard Materna G Brno, t¥. Kpt. Jarose -55—-- - - 10 52

8. Lukds Rella G, Dacice - = = — = - - - 29

9. Markéta Poldackovd 7S 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. - — — — — - - - 19

13. Ema Veckovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 4 — 4 16

14. Kwvéta Barhonovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 5 — 5 15

15. Kristidn Matus ZS a MS Vetovice -4 - - - - - 4 14

16. Kldra Forstovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — 4 — 4 13
17.—18. Eliska Mareckovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — - - - 12
17.—18. Ondrej Petrzik G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — - - - 12
19.—20. Zuzana Petrzikovd G J. S. Baara, Domazlice @~ = - — — — — - - - 11
19.-20. Anastasie Voronscaia G J.S. Baara, Domazlice @~ = — — — — — - - - 11
21.—23. Zuzana Forsterovd G J. S. Baara, Domazlice =~ = - — — — — - - — 10
21.—23. Jan Kouba G, Prachatice - - - — = - - - 10
21.—23. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice - = - - = - - - 10
24.—29. Ondrej Béhensky G J. S. Baara, Domazlice =~ = — — — — — - - - 9
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24.—29. Sdrka Nejedlovd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 3 - 3 9
24.—29. [van Pavle G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 9
24.—29. Hanka Phanovad G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 9
24.—29. Stela Provalilovd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — 4 - 4 9
24.—29. Jakub Skarda G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 9
30. Maté&j Zambiirek G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 7
31.-32. Tomds Dofek G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 6
31.-32. Ondrej Tauer G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 6
33.—43. Tomds Benda G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 5
33.-43. Barbora Cernd G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 5
33.—43. Danielle Fohlovad G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - = — 5
33.—43. Pavel Hikl G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - — 5
33.-43. Esther Eleonor Hro- G J. S. Baara, Domazlice =~ — — — — — - = — 5

mddkovd
33.—43. Jana Jankovcovd G J. S. Baara, Domazlice - - = - - - 5
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