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Uvodem
Milé tesitelky a mili resitelé,

s pocatkem jara k vAm prichazi zadani pfedposledni série koresponden¢niho seminére Vyfuk
v letosnim skolnim roce. Je to také vase predposledni moznost vylepsit své poradi a s nim zvysit
své Sance dostat se na tabor, jimZz bude leto$ni ro¢nik zavrsen a jenz se bude konat od 29.
cervna do 8. Cervence na Vysociné. Zde budete mit moznost setkat se s ostatnimi resiteli,
uzit si s nimi spoustu her a také se mnoho priucit v odborném programu, ktery pripravujeme.

A ponévadz je pro vas tabor za odménu a bude spolufinancovin MFF UK a z programu
Think Big, bude poplatek za tcast velmi nizky nebo zadny.

Vénujte, prosim, pozornost prilozenému dotazniku, ktery lze vyplnit téz elektronicky na
nasich webovych strankach. Jeho vyplnéni ndm pomuze pfi organisaci tdbora (je vlastné pred-
béznou prihldskou) a umozni ndm pfizpusobit ndplii odborného programu tébora (a také sa-
motného korespondenéniho seminéie) vasim znalostem.

Organizdtori

Zadani V. série
Termin uploadu: 24. dubna 2012 20.00
Termin odeslani: 20. dubna 2012

Uloha V.1 ... Vesak 3 body

Franta z réna rozvésoval zdvazi na svtj vésédk (obrézek 1). Urcete ostatni hmotnosti zévazi na
obrazku, kdyz vite, Ze zdvazi tvaru trojihelniku mé hmotnost 21 jednotek.

Franta ma ¢tyfi druhy zdvazi, kterd jsou kazda jinak tézkd. Rozvésuje je na svij veésak,
ktery tvori rovnoramenné vahy, na kterych jsou zavéseny dalsi t¥i. Vzdalenosti ¢asti jednotli-
vych (nehmotnych) ramen jsou zapsdny na obrdzku. Proto hlavni vdhy maji délky ramen 20
a 13.

Uloha V.2 ... Martin a Martan 3 body

Martin se houpe na houpacce tak, ze ve chvili, kdy je vychylka houpacky 90 stupnti, se houpacka
zastavi a zacne se vracet zpét. Na neznamé planeté daleko ve vesmiru se houpe Martan, jenze
tak, ze se houpacka zastavi v nejvétsi vychylce 180 stupnu, tedy se témér pretaci. Jaky je pomér
hmotnosti planety Zemé a planety, na které se houpe Martan, vite-li, ze Martin i Martan maji
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Obr. 1: Frantuv vésdk v rovnovize

stejnou hmotnost, houpacky jsou stejné dlouhé a rychlost houpacek v dolni dvrati (pfi prachodu
rovnovaznou polohou) je stejnd?

Uloha V.3 ... Vlak v zatad&ce 5 bodu

Kdyz auto projizdi zatackou, musi kolo, které jede po vnéjsim oblouku, urazit _\
delsi dréhu. K tomu slouzi takzvany diferencial, ktery umozni otacet kazdym ko-

lem zvlast. Vlak ale nemd diferencidl. Aby vnéjsi kolo mohlo urazit delsi drahu, ™~
maji jeho kola tvar jako na obrdzku. A jak jste si moznd vsimli pii jizdé vla- Ry |R:
kem, jsou vlakové zatacky klopené tak, ze se vlak nakloni , dovniti“ do zatacky.

Predstavte si, ze by vlak neustéle jezdil po kruhové draze, ktera by byla vhodné d

sklopend. Jaky nejmensi polomér muze mit kruznice, na niz bude lezet vnitini
kolejnice? Vite poloméry Ri, Rz, tloustku d a rozchod kolejnic s.

Uloha V.4 ... 24hodinova Sichta 3body | |

Spoctéte, kolik prace vykond motor nasténnych hodin béhem jednoho dne. Hodi- /
ny maji rucicky o tvaru tenkych ty¢i, minutova rucicka ma hmotnost m a délku [,
hodinova hmotnost M a délku L.

Obé rucicky se pohybuji spojité. Pri brzdéni motor zddnou préci nekond, ale energie se
ztraci. Vtefinovou rucicku hodiny nemaji.

Uloha V.E ... Dira v lahvi 6 bodi

Do vétsi nddoby udélejte malou dirku blizko u dna (pouzijte napiiklad PET lahev). A poté
zméite, jak zdvisi vodorovna vzdélenost dostfiku vody, na vysce hladiny v naddobé. Na ¢em
vSem podle vis muze zélezet? Zkuste tlohu i graficky zpracovat (na vodorovnou osu zapisujte
vysku hladiny a na svislou vzdélenost od dirky).

Uloha V.C ... Precisni vaza 5 bodil

Pokuste se urcit velikost obsahu dna vazy. Nadoba méla dno tvaru hvézdy, avsak jeji stény byly
kolmé na jeji dno. Méfeni jsme provedli za vas a to tak, Ze jsme postupné do nadoby prilévali
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po 1dl vody a zaznamenavali vysku hladiny nad dnem. Vysledky naleznete v tabulce 1. PouZijte
postup popsany v Elektrickém piikladé a urcete obsah podstavy S. Pozor na jednotky! Vysku
jsme méfili v centimetrech, ale objem v decilitrech. Abyste dostali obsah v cm?, je t¥eba nejdifve

hodnoty objemu pfevést na cm?.

Tabulka 1: Zavislost objemu vody na vysce hladiny ve véze.

V/dl 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
h/cm | 10,5 152 19,8 26,3 32,1

Reseni IV. série
Uloha IV.1 ... Schody z Chrudimi 2 body; pritmér 0,97; Fesilo 30 studentit
Eskalatory v metru na Namésti Miru maji n schodii a pohybuji se rychlosti v. Spoctéte, kolik

schodii ve skutecnosti vyslapete, pokud po nich jdete rychlosti vi: a) po sméru jizdy, b) proti
sméru jizdy. Pri pohybu proti sméru uvazujte, ze vi > v. Ales po cesté do otevrenych dveri.

Ozna¢me d délku jednoho schodu a V' = w/d rychlost eskaldtori ve schodech za sekundu.
Podobné ozna¢me Vi = v1/d. Pokud se pohybujeme po sméru jizdy, je nase vysledna rychlost
viuci vnéjsimu pozorovateli rovna V, = Vi + V| pohybujeme-li se proti sméru, je Vi, = Vi — V.
Cas, za ktery pak projdeme n schodi, je

_ n
-V

a resp. tp

_ n
7V1-|—V7

Kolik ujdeme schodu je pak dédno soucinem tohoto ¢asu a nasi rychlosti vzhledem k schodum,
tedy

n V1 n V1
N, =V, = , . Ny =V = .
1V1—|—V nvl—f—v Tesp b 1V1—V nvl—v
Petr Rysavy
petr@fykos.cz
Uloha IV.2 ... Horska draha 3 body; prumér 1,89; fesilo 36 studentu

Predstav si, Ze jedes na horské draze, ktera ma kruhovy tvar a zapomnél jsi se pripoutat.
V nejvyssim bodé tedy budes hlavou dolii. Je mozné, abys nevypadl? Co musi horska drédha
spliiovat? Bétka si predstavovala, jaké to asi je na horské drdze.

Je mozné v nejvyssim bodé horské drahy nevypadnout, pokud bude odstfedivd sila (v neinerci-
alni vztazné soustavé spojené s vozickem horské drahy) alespon tak velkd jako gravitacni sila.
Odstredivé sila piisobi ze stfedu kruznice (kruhové horské dréhy).

Fo > Fa
2

m”—ng,
-
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kde m je hmotnost vozicku horské drahy i s pasazéry, r je polomér horské drahy a v rychlost,
kterou jede vozicek. Odtud snadno vyjadiime, jakou minimdlni rychlosti se musi pohybovat
vozicek, aby jeho posiddka nevypadla.

v > 4\/Tg
Umin = /T¢ .

Clovék, jedouci nepfipoutany na horské drize, v nejvyssim bodé nevypadne, pokud bude
mezi polomérem kruhové drahy a rychlosti vozicku platit nerovnost v > ,/rg.

AlZbéta Necadovd
bjetka@fykos.cz

Uloha IV.3 ... I mistr tesaf se utne 5 bodi; pramér 2,16; fesilo 32 student

V textu o goniometrickych funkcich v minulé sérii jsme se dopustili jednoho z nejhorsich omyli,
které v ucebni literature mohou nastat — ilustrujici priklad je zde vyreSen uplné spatné, takze
namisto objasnéni latky ji naopak zatemnuje. Pripomenime, ze zadani tlohy znélo:

Maly Schlitt za sebou tahne stdle stejné rychle na provazku drevéné sariky o hmot-
nosti 5kg. Uhel, ktery svird provdzek s podlahou je o = 30° (obrdzek 2). Jakou
silou Fs musi Schlitt séné tahnout?

Obr. 2: Schlitt tdhne séné

A v textu uvedené ,reSeni“ znélo takto:

Vychazime z toho, ze pri rovnomérném primocarém pohybu jsou sily v rovnovaze.
Spocitame si gravitacni silu, ktera piisobi na siané Fg¢ = mg = 50N. Vime, Ze
plati sina = Fg/Fs. Vyjddiime si a dosadime
F 50N
F= —% = 22" —100N.

sin a

N

Schlitt musi sané tahnout silou 100 N.
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Pro¢ je uvedené reseni Spatné? Ktera veli¢ina v zadani chybi, abychom tlohu mohli spravné
vyresit? Jaké je tedy spravné reseni? Anca se sekla a Marek to neopravil.

Pfi rovnomérném piimocarém pohybu jsou sily pusobici na sané v rovnovaze. Na sané pusobi
tihové sila Fg, kterd je v rovnovaze s tlakovou silou podlozky Fn a silou Fi, jez je slozkou
sily F, kterou Schlitt tdhne sané. Druhd slozka F» sily F' je v rovnovaze s treci silou Fr.

--F-
FN /_W

5 7

Obr. 3: Sily pusobici na sané pfi rovhomérném primocarém pohybu

Tyto vztahy mezi silami miizeme zapsat pomoci nésledujicich rovnic:

Fo—Fn—F =0,
Fr—F=0.

Tlakova sila podlozky je shodnd s tlakovou silou sani, z niz lze urcit tfeci silu pomoci vztahu
Fr = fFx,

kde f je soucinitel smykového tfeni. Vzajemné kolmé slozky sily F' si vyjadiime pomoci gonio-
metrickych funkci, dosadime do ptredeslych rovnic a vyjadiime si vztah pro hledanou silu F'.

F», = Fcos30°

F), = F'sin 30°
Fn=Fc— F1 :mg—FSin30O

Fr = F;

fFN = F cos 30°
f(mg — Fsin30°) = F cos 30°
fmg = F(fsin30° + cos 30°)

Fo fmg
f sin 30° + cos 30°
o f-50N
f/2++3/2
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K dplnému vyreseni tilohy ndm v zadéani chybi hodnota soucinitele smykového tfeni. V pu-
vodnim feseni byla za velikost sily Fi dosazena celd Fg, coz znamend, ze vypoctenou silou by
Schlitt sanky zvedl nad zem.

Eliska Pildtovd
eliska@fykos.cz

Uloha IV 4 ... Politicky kontroverzni vanice 6 bodii; primér 3,13;
fesilo 23 studentu

Na pohibu Kim Cong-ila napadlo za jednu hodinu h = 10cm snéhu. Kolik kilogramt snéhu
bylo v jednom m® vzduchu béhem snézeni? A kolik to je priblizné viocek? Piedstavme si, ze
snéhové viocky jsou nepriihledné bilé kulicky. Na jakou vzdalenost byli truchlici Korejci schopni
vidét Kimovu rakev? (Reknéme, e vliocky nesmi zastinit vice nez 95% rakve, aby jesté byla
vidét.) Jak se zméni tato vzdalenost, pokud by bylo h = 5cm? Madra se zabyvd politikou.

Hustota snéhu silné zavisi na jeho vlhkosti, ovSem v tabulkach se pro cerstvé padly prasan
udéva hustota o = 125kg-m~3. Hmotnost snéhu padlého na plochu étverce o strané L = 1m
je potom m = hL%*p = 12,5kg. Kdy# si vapomeneme na posledni snézeni, odhadneme rychlost
padani snéhu na v = 0,5m-s~*. (Rychlost paddni snéhu je samoziejmé pokazdé znacné jind
a zavisi mimo jiné na velikosti vlo¢ek, my vsak dale budeme pouzivat uvedeny odhad rychlosti.)
Pokud za ¢as T = 1h napadlo na plochu L? 12,5kg snéhu, pak si miZeme piedstavit, ze celé
toto mnozstvi se nachdzelo ve vzduchu ve sloupci o vysce H = vT = 1800m. (hodinu jsme
samoziejmé nezapomnéli pFevést na vtefiny). Do tohoto sloupce se vejde H/L krychli o strané L,
proto se v jedné krychli o strané L nachdzi snih o hmotnosti
m hoL? N
MEHILT o TR

A jak vlastné vypada snéhova vlocka? Snih je tvofen malymi krystalky ledu, které jsou
v podstaté ploché a maji tvar podobny Sestitthelniku. Tyto krasné krystalky mohou byt jak
tvarem tak velikosti velmi rozmanité. Navic se jednotlivé krystalky obvykle shlukuji (,,slepuji“)
do mnohem vétsich objektu — vlocek, jejichz velikost silné zavisi na atmosferickych podmin-
kach. Guinessova kniha rekordu dokonce tvrdi, ze byla pozorovana snéhova vlocka o velikos-
ti bezméla 40cm! Je proto v podstaté nemozné presné odhadnout pocet snéhovych vlocek
v 1m?® vzduchu. Pokud bychom pieci jen predpokladali, Ze jedna vlocka je p¥iblizné tvaru koule
o poloméru 7 = 1 mm, tedy o objemu V = 4nr®/3 = 4,2mm?®, a hustoté stejné jako mé padly
snih, pak by pocet vloéek v 1m® vzduchu byl

W
N = - 213000.
Vo

Pokud bychom vsech téchto N = 13000 vlocek nalepili na jednu ze stén krychle o hrané L =
= 1m, pokryly by vlocky plochu

hL?

1
vl

o=Nnr’ = =0,042m?,
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tedy vlocky by pokryly ¢ = 0/L? = 4,2 % povrchu jedné stény krychle. Jinymi slovy, 4,2% vi-
hledu by zastinily a 95,8 % propustily. Kazdéd metr tlustd vrstva padajictho snéhu propus-
ti 95,8 % ze svétla, které k ni proslo. Napiiklad deset metrd tlusté vrstva proto propusti ¢'° =
= 0,958'% = 0,65 svétla, vrstva tloustky D metrt propusti ¢” = 0,958". Viimnéme si, Ze takto
muZzeme pocitat i pro necelociselné D. Co kdybychom tedy chtéli rakev vidét aspon z 5 %? Mu-
seli bychom Fesit rovnici ¢ = 0,05. Bud bychom zkouseli, jak musi D byt velké, aby na pravé
strané vyslo 0,05, nebo bychom s vyhodou mohli pouzit funkce logaritmus, kterou najdete na
kazdé lepsi kalkulacce a o které se drive nebo pozdéji dozvite ve skole. Toto je jiz nad ramec
zékladoskolského Teseni, pro tuplnost ale uvedeme, ze pomoci logaritmu bychom psali

D = log, 0,05 = logy 55 0,05 = 70.

Tak ¢i tak dospéjeme k zévéru, Ze viditelnosti 5% odpovid4 vrstva padajiciho snéhu tlustd
zhruba 70 m. Jisté uznate, ze pokud za hodinu napadne 10 cm snéhu, jedna se jiz o silné snézeni.
Snadno si uvédomime, ze pokud by za hodinu napadla jen polovina snéhu, tedy A = 5 cm, musela
by vrstva padajicitho snéhu byt dvakrat tlustsi, aby dosdhla stejného zastinéni.

Poznamky k doslym resenim

V feseni jste na mnoha mistech mohli samostatné zvolit velikost parametri, jako tfeba rychlost
padéani, velikost vlocéky a tak podobné. Mohli jste tak obdrzet docela odlisné vysledky, coz
ale vilbec neznamend, ze by byly spatné. Néktefi z Vas si neuvédomili, ze pro vypocet je
tfeba odhadnout rychlost letu vlocek ve vzduchu. Vétsina z Véas si neuvédomila, ze pro vypocet
viditelnosti je tfeba spiSe uvazovat plosny prurez vlocek, nez jejich objem. Na zavér si vSimnéme
jesté jednoho: Kdyz se snih skladd z krystalkt ledu, ktery je sim o sobé pruhledny, jaktoze
snih je bily? Pokud s fyzikou zustanete kamaradi, jisté se odpovéd na tuto zajimavou otdzku
v budoucnosti dozvite.

Marek Scholz

mara@fykos.cz

Uloha IV.E ... LyZovani na blaté 7 bodit; pramér 2,80; fesilo 15 studenti

Je mozné, Ze v nasich koncinach bude letos lyZarské nacini vcelku nepouzitelné. Abyste si s nim
uzili alespori trochu zdbavy, zméite moment setrvacnosti (pfi otaceni kolem osy prochédzejici
uvést parametry vdmi mérené vystroje (druh, velikost, hmotnost. .. ).

Marek byl nastvany, ze stdle tr¢i v Praze.

Teorie

Neni od véci se opét ze zacatku zamyslet, co méa byt vysledkem naseho experimentu a jak mé
vibec samotny experiment probihat.

Cilem naseho méfeni je ur¢it moment setrvacnosti, coz je fyzikalni veli¢ina udavajici miru,
s jakou t€leso setrvavd v otacivém (rotaénim) pohybu. Jeji velikost zdvisi na rozlozeni hmoty
télesa (hmotnosti jednotlivych ¢asti télesa) vzhledem k ose otaceni — té7zsi a vzdalenéjsi ¢asti
télesa od osy otaceni maji vétsi moment setrvacnosti.
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Pro hmotny bod o hmotnosti m, ktery se pohybuje po kruznici kolem osy otéceni ve vzda-
lenosti r, se moment setrvacnosti J spocita ze vztahu

J=mr?.

V nasem experimentu vsak lyze ani hilka nevystupuji jako hmotny bod, proto pro jejich
urc¢eni momentu setrvacnosti tento vztah pouzit nelze.

Mohli bychom si sice predstavit, ze jednotlivé velice malé ¢asti zkoumaného télesa (molekuly
a atomy) jsou vlastné hmotné body pohybujici se po kruhovych drahdch kolem osy otéceni,
a spocitat vysledny moment setrvacnosti télesa jakou soucet vSech téchto dil¢ich momentu
setrvacnosti. Bez potfebné matematické pripravy bychom vsSak nad méfenimi (pokud bychom
viibec sehnali natolik pfesnou techniku!) a vypocty stravili roky. . .

Jak tedy moment setrvacnosti zmérit? Lze pouzit nékolik riznorodych metod méreni (vétsi-
na z nich je v8ak pro nas experiment pfili§ komplikovand), my na to pujdeme tak trochu trikem.
Toto tzv. méfeni dynamickou metodou je vhodné pro uréeni momentu setrvac¢nosti pravidel-
nych homogennich téles, pro nas experiment si jako zkoumané téleso tedy zvolime lyzarskou
htlku, ktera se vice blizi podstaté homogenniho télesa nez lyze.

Podstatou této metody je, Ze nase téleso (hilku) nechdme kmitat kolem osy, kterd neprochézi

Meéreni
N4&s experiment provedeme postupné se tiemi lyzafskymi htilkami, u nichz zmérime jejich pa-
rametry — hmotnost m a délku [:

o bézkarskd hilka MARATHON: [; = 134,5cm, m; = 300g;

o sjezdarskd hilka BIRKI: l2 = 105 cm, me = 260 g;

o sjezdarskd hulka PROSPORT: I3 = 104,5cm, mg = 170 g.

Vvev

v rovnovazné poloze by nyni méla smérovat Sikmo ke stropu. Vsimnéte si, ze pokud hulku lehce
vychylime smérem blize k podlaze a pak ji pustime, za¢ne kmitat kolem své rovnovazné polohy
a po Case se v ni zastavi.

Nasim tkolem ted bude zméfit periodu tohoto kmitani hulky. Pozor! Experiment provadime
pouze pro malou vychylku htlky, pfi vétsim vychyleni hilky se totiz perioda kmitu zvétsuje
zméfeni dhlu vychylky).

Jelikoz samotny jeden kmit (pfesun télesa z vychyleného stavu pfes rovnovaznou polohu do
vychyleni na druhé strané a zpét pfes rovnovaznou polohu do puvodniho vychyleného stavu) je
veelku rychlé zalezitost a nase méreni stopkami by bylo tak zatizeno relativné velkou chybou,
je rozumné zmérit ¢as vice kmitu a vyslednou periodu uréit ze vztahu

T=21,
n

kde T je perioda jednoho kmitu, ¢ je naméfeny ¢as a n znaci pocet kmitt télesa.
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Konkrétné pri nasem experimentu zmérime cas ¢ pro n = 3 kmity télesa. S kazdou hilkou
provedeme pét méfeni pii stejnych podminkach (viz vyse).
Naméiené hodnoty muzeme vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Namérené hodnoty

Marathon Birky Prosport
£ T ¢ Tt T
s s s s s s

. pokus 8,6 2,9 6,6 2,2 7,7 2,6
. pokus 8,8 29 6,7 2,2 7,6 2.5
. pokus 9,0 3,0 7,0 2,3 7,7 2,6
. pokus 9,0 3,0 7,0 2,3 7,8 2,6
. pokus 8,8 2,9 6,8 2,3 7,4 2,5

primér 8,84 295 6,82 227 7,64 255

Tk W N~

Vypocet
Pro periodu kmitu T fyzického kyvadla plati vztah

J

T =2 —
T mgd

)

setrvacnosti télesa vzhledem k této ose. Z této rovnice tak pro moment setrvacnosti J plati

T2
J=-—=5mgd.
(2m)
Nyni vyuzijeme jiz slibovaného triku, kterym je tzv. Steinerova véta. Ta umoznuje vypocitat

Vvev

Jo = J — md>.

Pozndmka Za povsimnuti stoji, ze dle tohoto vztahu je moment setrvacnosti J tim vétsi, ¢im

Obecné tak mizeme moment setrvacnosti Jo vypocitat ze vztahu
2 2
Jo = ——=mgd —md”.
BINC
Pro nami naméfené hodnoty tak vychazi vysledny moment setrvacnosti Jo:
o bézkaiska hilka MARATHON: J; = 0,062kg-m?,
o sjezda¥skd hilka BIRKI: Jy = 0,031 kg-m?,
o sjezdafsks hilka PROSPORT: Js = 0,026 kg-m?.
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Chyba méreni

Vysledny moment setrvacnosti mame, nyni uréime chybu méfeni. Pii méfeni hmotnosti a délky

povazuje polovina nejmensiho dilku méridla, s jehoz presnosti méfime. Vzdalenost nové osy
otadeni od t&%isté hiillek jsme méfili s piesnosti na 0,5cm, absolutni chyba tedy bude d' =
= 0,25 cm. Hmotnost htilek jsme urcovali s presnosti na 5g, absolutni chyba bude v tomto
piipadé m' = 2,5¢.

odchylky ndm z namérenych dat vychazi:

T = (2,95 £0,08) s,
T, = (2,27 £0,08) s,
T3 = (2,55 £0,07) s,
kde prvni ¢islo v zavorce predstavuje prumérné namérenou periodu kmitu hulky a druhé ¢islo
pak absolutni chybu méreni.
Relativni chybu méreni pro jednotlivé parametry vystupujici ve vysledné rovnici urc¢ime jako
podil jejich absolutni chyby a primérné namérené hodnoty. Vychézi ndm:
d’ =0,02500,
my = 0,00833,
ms = 0,00962,
my = 0,01471,
T, =0,02712,
Ty = 0,03524,
Ty = 0,02745.
Z nésledujicich vypocti dle teorie chyb (téelem této tlohy neni podrobny rozbor postupu
uréovani chyb méreni, neuvadime zde tudiz presné kroky vypoctiu vedouci k uréeni vysledné

odchylky — vice k tomuto tématu (kromé naseho seridlu) napi. na webovych strankich®) se
kone¢ny moment setrvacnosti rovnaji:

Ji = (0,062 £ 0,003) kg-m?, Jo = (0,031 £ 0,002) kg-m?>, J5 = (0,026 + 0,001) kg-m?,

kde opét prvni ¢islo v zavorce predstavuje moment setrvacnosti a druhé c¢islo pak absolutni
chybu méfeni této veliciny.

Diskuse

Pro ovéreni alespon rddové spravnosti hodnoty experimentilné uréeného momentu setrvacnosti
jednotlivych hiilek si jesté na zavér zkusime dosadit naméfené hodnoty do rovnice

1 o
J=-—=ml",
12
coz je vzorec pro vypocet momentu setrvacnosti J tyce délky [ a hmotnosti m vzhledem k ose
otaceni prochézejici stredem tyce kolmo k jeji délce. Zde uvazovana tyc je na rozdil od skutecné

"http://www.kfy.zcu.cz/prakt/chyby . pdf
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uré¢eni momentu setrvacnosti pouzit.
Pro parametry hilek ndm z této rovnice vychézi:

Jy =0,045kgm?,
J3 =0,024kg-m?,
J3 =0,015kg-m”.

Vidime, ze tyto hodnoty se vcelku vyrazné lisi od ndmi namérenych hodnot. Témér shodny
je vSak pomér hodnot Ji a J5 s pomérem ndmi namérenych hodnot J; a Jo. Potvrdil se také
predpoklad vychazejici z teorie, ze nejvétsi moment setrvacnosti pti takto zadanych podminkach
méfeni m4 hulka s nejvétsi hmotnosti a délkou, naopak nejmensi moment setrvacnosti ma hiilka
nejkratsi a nejlehdi.

Co se tyce chybovosti méfeni, nejvétsi odchylky od spravného vysledku jsme se mohli do-
a vzdalenosti d od néj. Dalsimi nepfesnosti v experimentu mohla zpisobit napt. pruznost pro-
vazku ¢i prili§ velké vychyleni hilky z jeji rovnovazné polohy.

Tomads Havelka
havis@fykos.cz

Uloha IV.C ... Odporny odpor 3 body; prumér 2,17; fesilo 23 studentu

Anicka chtéla mérit odpor dratu. Méla k dispozici ampérmetr tridy presnosti p = 0,5 s rozsahem
100mA a voltmetr s rozsahem 10V a stejné tridy presnosti. Namérila, ze dratem prochazi
proud 30mA a je na ném napéti 7V. Spoctéte, jaka je chyba méreni napéti a proudu. Déle
spoctéte odpor dratu a jeho chybu i relativni odchylku.
Nejprve uréime odchylky Ar a Ay naméfenych velic¢in. T¥ida presnosti je p = 0,5 %. Pro méfeni
proudu Anicka pouzila ampérmetr o rozsahu 100 mA. Z toho dostavame
0,5%
100 %
Nameéfeny proud zapiSeme jako I = (30,0 £ 0,5) mA. Na méfeni napéti si vzala voltmetr s roz-
sahem 10V a stejnou tiidou presnosti 0,5 %. Vyslednou odchylku spoéitdme jako
0,5%
100 %
Vysledné napéti opét zapiSeme jako nepfesné ¢islo U = (7,00 + 0,05) V.
Nyni prejdeme k vypoctu odporu. Pouzijeme Ohmuv zakon
U ™V
R=—=—+-~233Q

I 30mA
Pomoci vzorce v tabulce ze seridlového textuvypoditame relativni odchylku dr. Na to ale po-
trebujeme spocitat relativni chyby napéti a proudu:

A7 =100mA - =0,5mA.

Ay =10V - =0,06V.

0,5mA

0= 3oma © LT
0,05V

du = = A 0.T%.
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Pouzitim ¢tvrtého rddku oné tabulky dostdavame
or=0r+6u=17T%+0,7%~2,4%
Relativni odchylku nakonec pfepocitdme na absolutni
Ar =06rR ~ 5,56,
nakonec zapiSeme vysledny odpor

R = (233,33 £5,56) Q2.

Poznamky k doslym resenim

Neékteri z vés si vsimli, Ze v textu seridlu byla imyslnd chyba. Spravny vzorec na vypocitani
absolutni chyby je

A = § - namérena hodnota .

Petr Pecha
xlfd@fykos.cz

Vyfucteni: O krase regrese

Co znamena linearni?

Nésledujici text se vds pokusi nendsilné sezndmit s procesem linedrni regrese, ktery je pro
zpracovani vysledkt fyzikdlniho méreni mnohdy velice prakticky. Mnoho fyzikdlnich veli¢in
spolu souvisi pres néjakou konstantu a jejich zavislost je linedrni. Slovo linedrni znamena, ze
danou zavislost lze zapsat jako polynom prvniho stupné, tedy

y=ar+b,

kde a a b jsou néjaké pevné konstanty a = je proménna. Grafem takovéto funkce je primka,
linie, odtud slovo linedrni. Konstanta b urcuje, kde bude graf funkce protinat osu y (dosadime-li
za x = 0, dostaneme y = b) a konstanta a zase ur¢uje, jak strmy bude rust veli¢iny y (graf y =
= 3z + 1 poroste strmé&ji nez y = 2z + 1). Pokud konstanta b bude nulovd, graf funkce bude
prochézet pocatkem, pokud bude nulova konstanta a, zavislost y = 0z + b = b je konstantni
a uz o linedrni zavislosti nemluvime.

Prikladem linedrnich zavislosti v pfirodé muze byt naptiklad zdvislost napéti na rezistoru
na proudu, ktery jim prochézi,

U=RI.

Konstanta b je nulovd (pfi nulovém proudu je nulové napéti) a konstanta a je rovna odporu
rezistoru a = R.

Dal$i linedrni zavislosti muze byt tfeba zavislost objemu vody, kterd je v nddobé s kolmymi
sténami na vysce hladiny v ni. Konstanta imérnosti a je v tomto pripadé plocha dna nadoby.

V =5h.
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Co znamena regrese?

Regrese pochazi z latinského slova regredi, coz znamend navracet se, ustupovat. Do statistiky
toto slovo zavedl Francis Galton a oznacil tim ,névrat k praumeéru®, fakt, Ze vysoci otcové mivaji
Casto syny mensi, nez jsou oni sami a synové malych otctl byvaji zase casto vyssi, nez jsou oni
sami. Pojem se rozsiril na jakékoliv zkouméni zavislosti ndhodnych veli¢in.

My budeme pojmem ,linedrni regrese* oznacovat prokladani pfimky naméfenymi daty tak,
aby primka co nejlépe vystihovala jejich zavislost. Body reprezentujici jednotliva méreni pritom
nemusi na piimce Uplné lezet, ale radi bychom, aby jim piimka odpovidala co nejvice.

Elektricky priklad

Linearni regrese se napriklad vyuzije v pripadé métfeni odporu dratu. Do méreni mohou vstou-
pit nejrtznéjsi chyby. Rucicka pristroju se napfiklad mutze na urcitych mistech stupnice trochu
zadrhévat, zdroj napéti muze pri uréitych napétich vice kolisat nez pti jinych. Abychom minima-
lizovali vliv téchto chyb, nebudeme méftit proud a napéti na dratu pouze jednou, ale nékolikrat
a to pri raznych hodnotéach. Vysledky méreni naleznete v tabulce 3.

Tabulka 3: Zavislost napéti na proudu

I/A ] 1 2 3 4 5 6 7
U/vV |21 39 57 82 102 11,9 138

Nyni bychom chtéli data prolozit linedrni funkei f(I) = a- I +b tak, aby byla hodnota f(I)
vzdy naméfenym hodnotdm co nejblize. Toto proklddani se déje metodou nejmensich ¢tverci.
To znamend, ze vyzkousime spoustu riznych linedrnich funke{ f(I) a pak pro kazdy naméreny
proud spocéitame ,ctverec” ¢, coz je druhd mocnina rozdilu naméreného napéti U pri proudu [
a hodnoty linedrn{ funkce v bodé I — f(I). Zapséno vzorcem

() = (U(D) - f(D))".

Vsechny tyto ¢tverce pro vsech sedm namérenych hodnot bychom secetli a pak bychom je mezi
sebou porovnali pro rtizné zkousené linedrni funkce. U té funkce f(I), kde by byl soudet étvercu
nejmensi, je jasné, ze namérenym hodnotdm vyhovuje nejlépe. Takto bychom tieba zjistili,
ze fi(I) =2-1+40 jelepsi nez fo(I) = 31+ 1. Protoze pro funkci fi1 je soulet ¢tvercu 0,24
a pro funkci f2 je tento soucet 206,04.

Je f1 nejlepsi? Co tieba f3(I) =1,9- 1407 Nebo f2(I) = 1,09-1+ 0,17 Linedrnich funkci je
nekonecéné mnoho (za a a b si mizeme zvolit jakdkoli ¢isla). Proto je celé toto pocitdni metody
nejmensich ¢tverctt vhodné svérit pocitaci. Ten sice nevyzkousi vsechny linedrni funkce, ale jisté
jich i pro velké pocty namérenych dat zvladne vic nez vy. Funkce linedrni regrese ma zabudované
napiiklad tabulkovy procesor, nebo miZete pouzit program na kresleni grafu gnuplot, jako jsme
to udélali my. Program gnuplot uréil, Ze nejlepsi linedrni funkce (viz obrazek 4), jakd sedi na
nase data je

F(I)=1,99-1+0,1.

13
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Dokonce zvlddne vypocitat, jak presné je urceni koeficientt a, b:

a=1,99+0,04,
b=0,1+0,1.

Konstanta a pak hraje roli ndmi hledaného odporu a proto muZzeme zpracovani slavnostné
zakoncit

a=1,9940,040Q.

14 T

T
namérené hodnoty +

linearni funkce
12 | ¥ R

10 | * E
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NS

Obr. 4: Data prolozend ptimkou dle linedrni regrese

Co kdyz zavislost neni linearni?

Metodu nejmensich ¢tverci mizeme samoziejmé pouzit i na jiné funkce, nez linedrni. Nejdrive
musime odhadnout, jak by zavislost mohla vypadat. Mizeme zkouset naptiklad rtizné polynomy,
tam uz budeme pottebovat vice parametru, naptiklad u polynomu tfetiho stupné budeme hledat
Ctyri konstanty

flx) =az® +bz® + cx+d.

Idea je stejné, vyzkouset rizné funkce a porovnat soucty ¢tverct pro vSechna namérend data.
Obecné je to ale vypocetné narocnéjsi a ne vzdy se to povede. Pokud bude totiz chyba urceni
parametri a, b, ¢, . . . stejné velkd nebo dokonce vétsi nez parametry samy, nemé takovy vysledek
valného vyznamu a program, ktery pouzijeme, miuze zahlésit, ze se mu vhodné parametry
nepodarilo nalézt. Potom je tfeba pouzit jiny typ funkce.
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V listindch osmych a devatych ro¢nika jsou vynechéni resitelé s nejnizsim poctem bodi, co

nefesili IV. sérii. Uplné listiny jsou na webu.

Kategorie osmych rocnikii

jméno $kola 1234EC IV %
Student Pilny MFF UK 23567 3 26 94
1. Martin Styks G Lovosice 23536 3 22 86
2. Matéj Mezera 7S Havlickiv Brod, Nuselska 2356 43 23 82
3. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradiste 232543 19 76
4. Jaroslav Janos G Zlin, Lesni ¢tvrt 233543 20 738
5. Jdchym Bdrtik G Havlicktv Brod 233323 16 68
6. Simona Gabrielovd G Ceské Budgjovice, Jirovcova 21132 4 13 55
7. Jaromir Mielec G Ostrava-Zabreh 1324 -2 12 5
7. Lucie Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose 234511 16 54
9. Roman Chasdk 7S a MS J. Schrotha, Lipova-ldzné 02332 4 14 42
10. David Zdcek G Ch. Dopplera Praha -324 - — 9 36
11. Matéj Stula GSOSPg Liberec - == - - 0 32
12. Tomds Macek Jirdskovo G Nachod - - = = = - 0 29
13. Vjaceslav Horbac G Liberec, Jeronymova -—— = - - 0 28
14. Aleksej Gaj G Ch. Dopplera Praha 002 - -2 4 24
14. Jan Holdsek G Usti nad Orlici - - = = = 0 24
14. Zuzana Matusovd CZS Veseli nad Moravou 0201 2 2 T 24
17. Dinh Huy Nhat Minh G Kadan -—— = - - 0 22
18. Sebastian Duarte G Ch. Dopplera Praha 203 - - - 5 21
19. Martin Griner G Ch. Dopplera Praha -22 - - - 4 19
20. Vojtéch Dédek G Ch. Dopplera Praha 032—- - — 5 18
21. Kacka Feslovd G Ch. Dopplera Praha -22--0 4 17
21. Milo$ Miiller ZS Jesenice 002- - - 2 17
21. Tomds Volejnik G Ch. Dopplera Praha -1 -- - - 1 17
24. Jakub Matéjka G Ch. Dopplera Praha 03 -- - — 3 16
25. Kldra Slovdckovd G Ch. Dopplera Praha -2 - - - - 2 15
25. Markéta Holubovd G Ch. Dopplera Praha -12--0 3 15
27. Sebastian Janda G Ch. Dopplera Praha -12- - - 3 14
27. Tereza Cechovd G Ch. Dopplera Praha -12--0 3 14
29. Tamara Mandkovd G Sumperk -—— = - - 0 13
30. Martina Fuskovd G Uherské Hradisté - == - 0 12
30. Matej Coufal G Havlicktv Brod 0--- - - 0 12
32. Jonds Uricar CZS Veseli nad Moravou -1 -- -2 3 11
33. Katerina Zemkovd GOB Tel¢ 0--2 - — 2 10
34. Frantisek Couf G Ch. Dopplera Praha 2--10 - 3 9
34. Jan Ondrus Gymnézium Ostrov - = = 0o 9
34. Ondrej Altman G Ch. Dopplera Praha -3 -- - - 3 9
37. Jan Kasnik Gymnazium Cheb - — = = = 0 8
38. Miky Hosnedl G Ch. Dopplera Praha 001- - - 1 7
43. Michal Kocourek G Ch. Dopplera Praha 2-10 - - 3 3
Kategorie Sestych rocnikii
jméno Skola 1234EC IV %
Student Pilnyg MFF UK 235673 26 94
1. Olga Krumlovd - = = 0o 3

15



VYpoéty Fyzikalnich UKold — kores. sem. MFF UK pro ZS ro¢nik 141

¢islo 5/7

Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 1234EC IV % X
Student Pilng MFF UK 235673 26 94
1. Jan Preiss G Lovosice 0242 - 3 11 34
2. Pham The Huynh Duc G Sumperk - == - - 0 138
3. Martin Orsdg G Vyskov 1 - - - - 4 12
4. Jan Machdcek G Holesov -21- - - 3 11
5. Mikulds Plesdk G Jablonec nad Nisou - - = = = - 0 10
6. Adéla Hankovd G Lovosice - - = - - 0o 2
Kategorie devatych rocnikii
jméno skola 1234EC IV % %
Student Pilng MFF UK 235673 26 94
1. Mateéj Hrabal G Uherské Hradisté 23455 3 22 7
2. Kldra Stefanovd G B. Némcové Hradec Kréalové 23555 2 22 78
3. Zdenék Nekula ZS Prosiméfice 1322 -2 10 63
4. Josef Koldr 7S Litovel, Vitézna - = = 0 48
5. Filip Smejkal G Uherské Hradisté 021323 11 38
6. Marek Janka Slovanské G Olomouc - - = - - 0 37
7. Gabriela Smejkalovd G Uherské Hradisté 0103 2 3 9 36
8. Dantel Pistik G Ch. Dopplera Praha -—— = - - 0 26
9. Tomds Vymazal RG a ZS Prost&jov 000311 5 2/
10. Zuzana Vicenikovd G Uherské Hradisté 01-1 - - 2 22
11. Anna Kovdrikovd RG a ZS Prostéjov -——= - - 0 21
12. Jan Hladik G Ch. Dopplera Praha -— = = = 0 20
13. Martin Rajdl G Ch. Dopplera Praha - == - - 0 19
13. Vojtéch Hybl G8 Mladé Boleslav - == - - 0 19
15. Marek Otypka G Zidlochovice -=-1- - - 1 16

FYKOS - Vyfuk
‘S‘i{p UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta

% = Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2

18000 Praha 8
www: http://vyfuk.fykos.cz

e-mail pro feseni: vyfuk-reseni@fykos.cz
e-mail:  vyfuk@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim

pro vnéjsi vatahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych 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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