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Mili kamaradi,

Vyfuk je zde pro vas i v novém roce 2021, o kterém vsichni doufdme, ze bude lepsi nez ten
lonsky a umozni ndm se s vami potkat i na néjaké prezen¢ni akci. Zatim mame v planu tradi¢ni
letni tabor, ktery by se mél uskutecnit 25. 7. — 7. 8. a budeme na néj zvat podle vysledkt
treti série. Co nés ¢eka dale, je jarni setkani, které podle situace probéhne bud prezen¢né nebo
distan¢né pres nas Discord.

V této brozurce naleznete zadani 4. série, kde vas ¢ekd uvaha o Vyfuckovi jako o moder-
nim kovbojovi, zapeklity kladkostroj ¢i experimentalka na netradi¢ni metodu méreni hustoty.
Vyfucteni se tentokrat zabyva fotometrii, coz je oblast astronomie, jejiz metody se vyuzivaji
napiiklad pfi hleddni exoplanet. V brozurce dale naleznete i vzorové reSeni 2. série a pribézné
poradi po 2. sérii. Opravenda Teseni naleznete jiz tradicné v nasem pultiku, kde odevzdavate
tlohy.

Hodné zdbavy pri feseni nasich tloh!

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

LN

matfyz
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- Zadani V. série
& \
Termin odeslani: 22. 2. 2021 20.00

Uloha IV.1 ... V&k Roberta ® @ 5 bodu

Robert bude mit za chvilku narozeniny, a tak si jesté chce uzit svij soucasny vék. Zacal tedy
vymyslet ruzné priklady a spojitosti. Jelikoz ale organizuje Vyfuk, napadla ho slovni tloha
s Vyfuckem:

Pred ctyrmi lety byl Vyfucek presné trikrdt mladsi, nez je Robert ted, ale Robert byl pred
dvéma lety jen dvakrdt starsi nez Vijfucek v té stejné dobe. Kolik let je letos Robertovi?

Ulohu nefeste tak, ze zndte momentalni vék Vyfucka, ale pomoci rovnic.

Uloha IV.2 ... R4d vaiim ® @ © ©

Petr rad vari a vi, ze to umi. Proto se rozhodl udélat si gulds. Rozkrojil
cibuli na dvé stejné pulky a jednu polovinu zacal krajet rychlosti £ =
= 15kostek-s™! (malé Fecké xi).

V tom vsak prisla do mistnosti Monika presné ve chvili, kdy Petr
dokrajel prvni polovinu cibule. Petr vi, Ze se holkdm libi, kdyz vari, takze
se zardél a zpomalil svou rychlost krajenf cibule na & = 10 kostek-s . Jaks byla jeho primérna
rychlost kréjeni cibule £?

Napovéda: Neni to (&1 + &2)/2.

Uloha IV.3 ... Odplata ® @ © © 6 bodu

Vyfuéek zboznuje kovbojské historky, hlavné je-li sém hlavnim hrdinou.
Nejradéji vypravi, jak sdm zatocil s nezvanym pozorovatelem. V davnych
dobéch, kdy jesté nikdo soudné neresil sestieleni dronu kamenem, spatiil
kovboj Vyfucéek pod tihlem 45° ve vodorovné vzdalenosti 80,0 m ciz{ dron,
jak mu rychlosti 39,6 km-h~! vodorovné leti okoukat méfen{ experimen-
talni dlohy. Jal se tedy bleskové zkonstruovat odstredivy prak, aby dron
sestielil pravé ve chvili, kdy prolétal nad nim. Kolik ¢asu na sestaveni
praku Vyfucek mél, aby dron jesté stihl trefit, leti-li stiela z praku pocé-
te¢ni rychlosti 44,0 m-s~'? Kdyby prak dokézal vyrobit mnohem rychleji, jak brzy od spatfeni
dronu uz muze strilet, aby ho sestrelil? Jak by se situace zménila, pokud by mohl Vyfucek
vystrelit kdimen mnohem rychleji? Jaky je pak nejdelsi casovy usek, ktery ma k sestaveni praku
teoreticky k dispozici? A je vibec Vyfuckova historka redlna?

Uloha IV.4 ... Archimédav kladkostroj ® @ © © 6 bodu

Tézko dohledat, kdy lidé objevili fyzikalni princip kladky. Spojeni kladek do kladkostroje vsak
poprvé podle povésti vymyslel jiz Archimédes, kdyz s jeho pomoci dokézali obyvatelé Syrakus
zavléct plné nalozenou nakladni lod do pristavu.

Jeden priklad soustavy kladek se nazyva piimo Archiméduv kladkostroj a vypada jako n
volnych kladek zapojenych vzdy jedna na druhou spolu s jednou pevnou kladkou. Kladkostroj
pro n = 3 muzete vidét na obrazku.
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Obrézek 1: Archiméduv kladkostroj

Aby Archimédes presvédcil obyvatele Syrakus o uzite¢nosti svého vyndlezu, vyuzil klad-
kostroj, aby sdm nadzvedl celou lod. Kolik volnych kladek musel Archimédes takto zapojit
za sebe, pokud dokaze tahat silou nejvyse F' = 500 N a potfebuje nadzvednout lod o hmotnos-
ti M = 200t?

Uloha IV.5 ... Vzducholod ® @ ® © *% 7 bodii

Vzducholodé maji velmi naro¢ny zivot. Vztlakova sila zodpovédna za je-

jich let se obycejné lehce spocita, nicméné v pripadé vzducholodé se vnéjsi @

a dost ¢asto i vnitini podminky béhem letu méni. Aby vzducholod ne- =2Je

spadla, musi se tedy neustale regulovat priliv horkého vzduchu. w
Predstavte si tieba, ze vzducholod vylétne rano, kdy je teplota vzdu-

chu i = 5,00°C a jeho hustota je po = 1,268kg-m~3. Uvazujme

napi. vzducholod Hindenburg o objemu plynu V' = 200000m?®, kterd je naplnéna vodikem

s hustotou p; = 0,087 2kg-m 2. Hmotnost konstrukce vzducholodi je m = 50t.

1. Jakou uzZiteénou hmotnost unese?

Uplyne né&jaky Cas a jiz je odpoledne, okolni vzduch se otepli na 7> = 10,0 °C, zatimco tlak
zistane zhruba stejny.

2. Oteplenim se ale zméni hustota vzduchu, vypocitejte jak moc, je-li pocateéni hustota
vzduchu rovna po.

Pro vypocet muzeme povazovat vzduch za tzv. idedlni plyn, pro ktery plati tzv. Gay-Lussa-
ctv zdkon. Tento zdkon tika, Ze pro objem idedlniho plynu V' a jeho teplotu T plati, ze jejich
pomér je za stalého tlaku konstantni, tedy

% = konst.

Pozor, aby tento vzorec platil, musite pouzit teplotu v jednotkéch Kelvin (tzv. termodynamicka
teplota). Po této atmosferické zméné vsak vzducholod musi néco udélat, nebo spadne.
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3. Jakou hustotu musi mit vodik, aby se rozepjal dost na to, aby ani pfi zvysené teploté
okolniho vzduchu vzducholod neklesala? Nezapomerite, ze objem vaku s vodikem se méni,
ale hmotnost vzducholodi zustéva konstantni.

Hustotu vodiku mohou technici ve vzducholodi regulovat pomoci teploty — mohou vodik
zahtivat nebo ochlazovat pomoci kotli. Tlak vodiku ve vzducholodi musi pfitom ztstévat stejny
jako vnéjsi atmosfericky tlak, ktery uvazujeme, ze se neméni.

4. Na jakou teplotu musi zatopit ve vzducholodi, aby se vodik dostal na pozadovanou hus-
totu? Pocitejte, ze vodik se chova jako idedlni plyn.

Nebezpedi vzducholodi pohanénych vodikem spociva ve velké vznétlivosti tohoto prvku. Ani
pouzivanim nevybusného prvku se vSak vSsem nebezpecim nevyhneme. Muze se totiz stat, ze
napr. vlivem silného slune¢niho svitu se plyn ve vzducholodi ohfeje a vzducholod za¢ne stoupat.
Kwvli slunci ztrati technici moznost chladit vodik a zacne jim hrozit velké nebezpeci: vzducholod
muze prasknout.

Samoziejmé, tomuto jevu se miizou technici branit upusténim vodiku. Je vSak tieba reagovat
rychle.

Uloha IV.E ... Voda je nenahraditelna ® @ © © 7 bodu

Zmérte hustotu vody takzvanou substitu¢ni metodou. To znamena: vytvorte pevné téleso, které
ma4 stejnou hustotu (podil celkové hmotnosti ku celkovému objemu) jako voda (to poznite tak,
ze pokud ho nahradime vodou, nic se nestane, jinak feceno: nebude stoupat ani klesat, i kdyz
bude zcela ponofeno). Zméite piimo jeho hustotu vdzenim a méfenim a zdokumentujte vas
postup vyroby.

Svou technologii provéite vyrobenim druhého télesa pro zméreni hustoty jiné kapaliny dle
vaSeho vybéru (oleje, medu, octa ¢i ¢ehokoli jiného, zdravi neskodného).

Vysledky poté ovérte u obou kapalin pfimym méfenim objemu a hmotnosti. Tabulkové
hodnoty zde nemaji vyuziti, zamérte se spiSe na miru nejistoty vaseho vysledku u obou metod.

Uloha IV.V ... Slunce jasna svéti jingch ©® @ © © 7 bodu

Exoplaneta rovnomérné obiha kolem matetrské hvézdy po kruhové dréze s polomérem 0,100 au
a periodou 4,00 dny. Zakryt matefské hvézdy trva 2,00 hodiny. Od zacitku zdkrytu po okamzik,
kdy se uz pozorovand intenzita nemeéni, uplyne 30,0 minut. Zastavka v minimu tedy trva hodi-
nu. Nakreslete svételnou kfivku tranzitu exoplanety i s vhodnymi popisky os. Urcete polomér
mateiské hvézdy a polomér exoplanety, pokud vime, Ze se soustava nachazi velmi daleko od
nds (paprsky prichdzeji zhruba rovnomérné) a ze se nachdzime v roviné obéhu planety.
Pozndamka: Daéle najdete doprovodny text potiebny k vyfreseni tlohy.
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%A @7 Vyfucteni: Fotometrie
e

Uvod

Jisté jste si vSimli, Zze nékteré hvézdy na obloze jsou mnohem jasnéjsi nez jiné. Jedna z nej-
Otazky, které si fotometrie klade, jsou napriklad, jak je pozorovany objekt na obloze jasny
nebo o kolik se zjasnil oproti jinému objektu. Kdyz se mluvi o fotometrii, mysli se tim vét$inou
méreni viditelného svétla, pripadné také v infracervené nebo ultrafialové ¢asti spektra.

V tomto Vyfucteni nejprve kratce vysvétlime, na jakém principu fotometrie funguje, nasled-
né se zaméfime na nejruznéjsi astronomické objekty (planety, hvézdy atp.), u kterych vysvét-
lime, co pomoci fotometrie mizeme namérit. Jelikoz ruznych typu objektu je hodné, bude se
jednat o ponékud dlouhy text, nicméné vétime, ze ne moc komplikovany.

Fotometrie v ramci astronomie

Nejstarsim odvétvim astronomie je astrometrie: sledovani zmény polohy objektt na obloze. Lidé
si uz velmi ddavno vsimli, ze se planety vici hvézdné obloze pohybuji. Protoze se hvézdy vuci
sobé na obloze zdanlivé nepohybuji, nékdy se hvézdam rika stalice. Historicky tento poznatek
vedl k predstavé, ze ,sféra stalic“ je néc¢im dokonalym a neménnym.

Diky fotometrii si ale ukdzeme, ze mnohé ze stdlic vykazuji nejruznéjsi zmény jasnosti, od
pravidelnych poklest, pfes zvlastni pulzace az k nepredvidatelnym vzplanutim. Témto zajima-
vym objektim se rikd proménné hvézdy.

Fotometrie se zabyva i jingymi objekty, nez jsou hvézdy, napiiklad mnozstvim odrazeného
svétla od asteroidu nebo i svétlem ze vzdalenych galaxii.

Praktické méreni

Zakladnim poznatkem praktické fotometrie je fakt, ze vSechna méfeni je tieba provadét relativ-
né. Tedy na otazku ,jak je hvézda jasna“ odpovime s tisickrat mensi presnosti nez na otazku,
,,0 kolik je pozorovana hvézda jasnéjsi nez srovnavaci hvézda“. Takto tomu je v experimentalni
fyzice velmi Casto. Pro¢? Predstavte si, ze chcete s kamaradem zjistit, kdo z vas je vyssi, ale
mate pouze pravitko s ryskami po deseti centimetrech. Bude mnohem ptesnéjsi, kdyz si k sobé
stoupnete zady a piimo srovnate, kdo je vyssi, nez kdyz se zvlast zmérite pravitkem a srovnate
namérené vysky. Podobné tomu je ve fotometrii.

Historicky se fotometrickd méreni provadéla tak, ze pozorovatel mél v okuldru vybrané tii
hvézdy: hvézdu, o které se domnival, Zze je proménnd, a dvé hvézdy, které byly velmi podobné
jasné, a o kterych s jistotou védél, ze proménné nejsou. V priubéhu noci pak zapisoval, jaké
pozoruje zmény jasnosti proménné hvézdy oproti srovnavacim.

Dnes méfeni probiha tak, zZe je na dalekohledu umisténa kamera, ktera potizuje snimky. Na
rozdil od snimku, které porizujete napiiklad telefonem, jez maji expozi¢ni dobu v fadu zlomku
sekundy, jsou astronomické snimky potizovany s expozic¢ni dobou v fadu desitek sekund® Tyto

LExpoziéni doba je ¢as, po ktery svétlo miize dopadat na snimaé. Pokud ji prodlouzime, miizeme zaznamenat
temnéjsi objekty za cenu toho, ze se v zdbéru nesmi tolik pohybovat, a také se na snimac¢ dostane vice Sumu.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik X ¢islo 4/7

kamery byvaji chlazené, coz snizuje mnozstvi Sumu na snimku. To proto, ze se tim dramaticky
snizi pocet nahodilych infracervenych fotonu, které detektory zachycuji stejné jako svétlo.

Digitalni snimky jsou jenom zobrazeni tabulky cisel: tam, kde je na snimku svétla oblast,
maji pixely vysoké hodnoty, kde je Gplnad tma, maji pixely hodnotu nula.

Svételné krivky

Svételna kiivka je graf zavislosti mnozstvi pozorovaného svétla na ¢ase. To znamend, ze mnoz-
stvi svétla vynasime na svislou osu a ¢as na vodorovnou osu. Jsou-li pozorované zmény jasnosti
objektu pravidelné, mizeme uréit periodu této zmény. Casto se pak setkdvime s pojmem ,f4-
ze“, kterd ma v podstaté stejny vyznam jako fdze Mésice. S kazdym primdrnim (nejhlubsim)
minimem pocitdme, ze soucasna faze konéi a zac¢ina dalsi. V pripadé, ze uré¢ime periodu zmén
jasnosti objektu, mizeme pro zvyseni presnosti zmén sloucit nékolik pozorovani do jedné své-
telné kiivky, pricemz na vodorovnou osu nevynasime cas, ale fazi.

Dvojhvézdy

Odhaduje se, ze vice nez polovina hvézd ve vesmiru je souc¢asti néjakého vicenédsobného systému.
V naprosté vétsiné pripada se ale dvojhvézdy jevi pozorovatelim ze Zemé jako jeden bod. To
proto, ze vzhledem k tomu, jak jsou od nas daleko, jsou u sebe velmi blizko.

tomu, Ze nékteré tyto dvojhvézdy jsou natocené tak, Ze se pri vzidjemném obéhu pri pohledu
ze Zemé zakryvaji. Dvojhvézdy mohou byt velmi rozmanité a predstavuji jeden ze zakladnich
nastroju k urcovani hmotnosti vesmirnych téles.

Jednotlivym hvézddm ve dvojhvézdé se fika jeji slozky. V priabéhu jednoho vzajemného
obéhu dochézi ke dvéma zakrytim. Je trochu neintuitivni, ze pfi obou zakrytech je z naseho
pohledu zakryta stejnd plocha. Presto se stava, ze jeden zdkryt je hlubsi nez ten druhy. Je to
diky tomu, Ze hvézdy nemusi mit stejnou povrchovou teplotu. Ze stejné velké plochy vyzari
teplejsi hvézda mnohem vice energie nez hvézda chladnéjsi. Energii, kterou vyzari jeden metr
¢tvereéni povrchu hvézdy za sekundu, muzeme popsat hustotou zdfivého toku I (méfenou ve
wattech na metr ¢tverecni, \7V~m72)7 pro kterou plati:

I=o0T",

kde T je povrchova teplota hvézdy a o Stefan-Boltzmannova konstaunta.E Tento vztah pak
oznacCujeme jako Stefan-Boltzmanniv zakon.

Hlubsimu zékrytu fikdme primarni a mél¢imu sekundarni. Podobné hvézdé, ktera je za-
kryta v primarnim zakrytu, fikdme primérni slozka a hvézdé zakryté v sekundarnim zakrytu
sekundéarni slozka.

Typickym prikladem zdkrytovych dvojhvézd jsou tzv. Algolidy (obr. E), pojmenované podle
hvézdy Algol, kterd vsak, jak se pozdéji ukazalo, Algolidou neni. Jak jiz bylo feceno, pii zakryti
primérni slozky A vznikd hlubsi primarni minimum, pii zakryti sekunddrni slozky B vznikd
sekundarni minimum. Mimo minima je u Algolid svételnd kiivka rovn4, jelikoz se hvézdy nijak
nezakryvaji. Zakulaceny tvar minim vznikd kvili pomalému a postupnému zakrytu slozek.
O tom, zda je minimum uprostred ploché, ¢i ne, rozhoduje sklon roviny obéhu slozek vuci
smeéru k Zemi a také relativni velikost obou slozek.

2Hodnota Stefan-Boltzmannovy konstanty je pfiblizné o = 5,67 - 10" W-m~2. K%,
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Obrézek 2: Svételnd kiivka zdkrytové dvojhvézdy typu Algol

Rozlisujeme celkem tii typy zédkrytovych dvojhvézd. V horni ¢asti obrazku E je opét svételnd
kfivka dvojhvézdy typu Algol, kterd je charakteristickd tim, Ze se jasnost mimo minima témér
neméni, protoze jsou slozky od sebe dostateéné daleko. Nedochézi tedy k silnéjsim deformacim
Ci pretoku hmoty mezi slozkami. Uprostied je svételna kiivka dvojhvézdy typu beta Lyrae,
jejiz slozky jsou jiz tak blizko u sebe, Ze se jasnost méni neustdle. Navic dochéazi k pretoku
hmoty z vétsi slozky na mensi po tzv. akrecnim disku a obé slozky jsou znatelné deformované.
Dole je svételna krivka dvojhvézdy typu W Ursae Maioris, kterd se od typu beta Lyrae lisi
predevsim témér shodnymi hloubkami primérnitho a sekundérniho minima a také vyznamné
kratsi periodou. Slozky jsou velmi deformované, témér se dotykaji, maji spolecnou atmosféru
a kvili intenzivnimu pfetoku hmoty mezi slozkami také proménnou periodu.

Fyzické proménné hvézdy

Proménnost hvézdy nemusi byt zpusobena pouze zékrytem. Zmény jasnosti pozorujeme i z iplné
jinych duvodd, jakymi mohou byt pulzace hvézdy, erupce nebo skvrny na jejim povrchu ¢i
jeji zhrouceni a exploze. Obecné tedy kvuli zméndm fyzickych vlastnosti hvézdy. Na rozdil
od zadkrytovych dvojhvézd nemaji sveételné kiivky fyzickych proménnych hvézd pevné urcené
primérni a sekundarni minimum, ale naopak mohou byt i zcela nepravidelné. Diky tomu mtuzeme
tyto skupiny od sebe rozeznat.

Nejznaméjsi podtridou fyzickych proménnych hvézd jsou tzv. cefeidy. Jedné se o pravidelné
pulzujici hvézdy, svételné kiivky tedy maji v jedné fazi jedno minimum a jedno maximum
(obr. E) Pulzace hvézdy je zpusobend rozpindnim a smrstovanim jejich podpovrchovych vrstev,
za coz muze vyvazovani tlaku zafeni (fotony, které hvézda vyzafuje, vytvareji tlak, jenz hvézdu
zvétsuje) a gravitace pusobici na vrstvy. V minimu je tedy hvézda nejmensi a tlak zafeni je
tak silny, Ze prekonava gravitaci, proto se hvézda rozpina. Vrstvy se tedy vzdaluji od jadra
a gravitace, ktera tento tlak vyrovnava, je ¢im dal slabsi, proto probiha rozpinani velmi rychle.
Soucasné se ale zmensSuje tlak zareni, a to rychleji nez gravitace, takze v maximu je prekonan
gravitaci. Ta zacne hvézdu vracet opét do minima, avsak brani ji v tom rostouci tlak zareni,
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Obrézek 3: Svételné kiivky t{ typt zakrytovych dvojhvézd

proto probihd smr$fovani pomaleji nez rozpindni. Vysledkem je tedy kfivka ,zkosend smérem
doleva“. Jelikoz vykon zareni cefeidy zavisi hlavné na jeji periodé, muzeme ze znalosti periody
a jasnosti cefeidy vypocitat jeji vzdédlenost od Zemé (kde opét pouzivdme néjakych srovnavacich
hvézd — dalsich cefeid, jejichz vzdédlenost jsme mohli ovéfit jinou metodou méfeni, a tak onu
zdvislost vykonu na periodé objevit). Proto jsou cefeidy velmi dilezité pii méfeni vzdalenosti
ve vesmirut

Na obrazku a je svételna kiivka tikazu, kterému se riké supernova. Supernova vzniké, pokud
hvézda dosdhne urcité mezni hmotnosti, tlak zareni jiz nemize vyrovnavat gravitaci a hvézda
se zhrouti sama do sebe. RozliSujeme nékolik typu supernov, protoze k nim dochézi ruznym
zpusobem. K supernovam typu I dochézi v dusledku pretoku hmoty z jedné hvézdy na bilé-
ho trpaslika, coz je vyhorelé jadro mensi hvézdy. Supernovy typu II jsou zdvérem zivota velmi
hmotnych samostatné existujicich hvézd. V ptipadé na obrézku f (tedy typ Ia) vznikla superno-
va kvuli pfetoku hmoty z rudého obra na bilého trpaslika, ktery tak zvySoval svou hmotnost az
po Chandrasekharovu mez, coz je 1,44ndsobek hmotnosti Slunce, kdy se zhroutil a explodoval.

Zvl1astni a celkem nedéavny ptipad byl vyrazny pokles jasnosti hvézdy Betelgeuse ze souhvézdi
Orionu. Lze vidét, ze minimum nastalo na zacdtku tnora roku 2020. Jednd se o cerveného

3Napiifklad Edwin Hubble pomoci cefeid uréil vzdélenosti cizich galaxif, z ¢ehoZ potom mohl piiblizné
vypocitat rychlost rozpindni vesmiru, kterou dnes oznacujeme jako Hubbleovu konstantu. VysSel mu vsak
zhruba desetindsobek dnesni hodnoty, jelikoz typ cefeid, které pozoroval, nebyl shodny s tim, se kterym
pocital.
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Obrazek 5: Svételna ktivka supernovy typu Ila

veleobra, gigantickou hvézdu na konci svého zivota s polomérem asi tisickrat vétsim, nez je
polomér Slunce, kterd by méla v astronomickém méritku za velmi kratkou dobu explodovat
v supernovu. Mnozi astronomové se tehdy domnivali, ze pravé tento pokles jasnosti predstavuje
gravitacni zhrouceni hvézdy. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je vSak zastinéni Betelgeuse
prachovym oblakem, nikoli gravitacni kolaps.

Exoplanety

Jak nejspis vite, Slunce rozhodné nen{ jedind hvézda, okolo niz obihaji planety. Planetdm mimo
Slunecni soustavu rikdme exoplanety. Pokud je rovina obéhu exoplanety ve spravném tuhlu vuci
sméru k Zemi, muzeme pozorovat mirné poklesy jasnosti hvézdy v dusledku prekryti exoplane-
tou. Z téchto poklesi pak umime vypocitat polomér, periodu i vzdélenost exoplanety od hvézdy.
7Z méreni spektra soustavy pak jesté muzeme urcit hmotnost planety a slozeni jeji atmosféry.
7Z téchto udaji posuzujeme napiiklad to, zda by se na exoplaneté mohl nachazet zivot. V drtivé
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Obrazek 6: Svételnd kiivka hvézdy Betelgeuse na pielomu let 2019 a 2020 (pfevzato
z https://www.aavso.org/lcg)

vétsiné pripadu se vsak jedné o plynné obry obihajici velmi blizko matetrské hvézdé, tzv. ,horké
Jupitery“

1 2
—————————— - - R T
planeta
- 1 2 svételnd kiivka
g
>

cas

Obrézek 7: Svételnd krivka tranzitu exoplanety

Cim bliz je exoplaneta ke hvézdé z pohledu Zemé, tim je minimum $irsi a placatéjsi. Pokud
bychom sledovali kfivku po celou fazi exoplanety, nasli bychom jesté sekundarni minimum,
avSsak o mnoho méné vyraznéjsi. Mezi primarnim a sekunddrnim minimem jasnost systému
mirné narustéd, mezi sekunddrnim a primarnim naopak klesd. Exoplaneta totiz odrazi svétlo
hvézdy, a tim, jak okolo ni obih4, se ¢ast osvétleného povrchu viditelnd ze Zemé méni (stejné
jako Mésic strid4 faze od novu pfes prvni étvrt po uplnék a zase zpét pres posledni ¢tvrt). Pokud
je vsak exoplaneta ,v uplinku“, je zakryta hvézdou, a proto nastava sekundarni minimum.
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Planetky

Dalsimi objekty, k jejichz vyzkumu fotometrie vyrazné prispiva, jsou planetky. Nejvétsi kon-
centrace planetek ve Slunecni soustavé je na obézné draze mezi Marsem a Jupiterem. Tomuto
uskupeni fikame ,hlavni pas planetek®. Pravdépodobné vznikl rozpadem planety pri formovani
Slunec¢ni soustavy. Jelikoz jsou i relativné blizko Zemé, pozorujeme je ve srovnani naptiklad
s transneptunickymi télesy snadno.

100%

80%
60%i

jasnost

40%|-

20%

07 L—L 1 1 L L 1 1 |
O/LO 1 2 3 4 5 6 7

Cas [hodiny]

Obrézek 8: Svételnd kiivka planetky

Jelikoz planetky maji na rozdil od planet nebo hvézd velmi nepravidelny tvar a k tomu
relativné rychle rotuji, plocha osvétlend Sluncem se s casem méni. Tyto zmény se potom odrazi
i na jasnosti planetky, a ziskdvdme tak vétsinou mirné nepravidelnou svételnou kiivku (minim
muze byt i vice nez dvé). Z téchto zmén pak miuzeme uréit tvar a periodu rotace planetky.

Pulsary

Pulsary jsou velmi rychle rotujici neutronové hvézdy o velikosti pouhé desitky kilometru, vysi-
lajici elektromagnetické zareni ze dvou pdli, nikoli péla rotace, ale z magnetickych péla. Kvili
rotaci se tedy Zemé mize na chvili dostat do sloupu zafeni, coz mé za néasledek zvétseni jas-
nosti (vétsSinou jsou méfeny v jinych éastech spektra nez v tom viditelném). Jelikoz pulsary
rotuji opravdu velmi rychle, méli astronomové pii detekovani prvniho pulsaru za to, Ze se jed-
na o signdl vyslany mimozemstany, a pojmenovali jej LGM-1 jako zkratka ,little green men“
Mimochodem prvni planetdrni systém mimo Slune¢ni soustavu byl objeven nikoli u klasické
hvézdy, ale pravé u pulsaru. Byl objeven pomoci malych odchylek v periodé rotace pulsaru
v dusledku gravitacniho pusobeni exoplanet.

Na obrazku { 1ze vidét Gcéinek zafeni vychézejicitho z obou péla. Za vyssi primérni maximum
miize svétlo z pélu blize smérem k Zemi, za nizsi sekundarni maximum muze druhy pél. Celd
perioda rotace pulsaru, tedy od jednoho primarniho maxima do druhého, se u zndmych pulsara
pohybuje od 0,0014s do 8,51s.

11
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Obrazek 9: Svételna kiivka pravidelného pulsaru

Zaver

Doufdme, ze jste se v tomto Vyfucteni dozvédéli nové poznatky o astronomickych objektech
a jedné z dilezitych metod dnesnich astronomu. Fotometrie je totiz zadsadni ¢asti astronomického
pozorovani. Kdyby si starsi z vas chtéli opravdova fotometrickd pozorovani vyzkouset, muzete
se zucCastnit letni Astronomické expedice® S jakymikoli dotazy k Vyfuéteni se nevahejte zeptat
autoru.

Tomds Patsch Marco Souza de Joode
patscht@vyfuk.org marco@vyfuk.org

4https://astronomickaexpedice.cz/
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Uloha IL.1 ... Vrt 5 bodi; prumér 4,17; Fesilo 6 studentt

U# vés nékdy napadlo, co lezi pod Ceskem — presné na druhé strané Zemé? Predstavie si vrt
vedeny z Ceské republiky pres stied Zemé na druhou stranu. Jaké zemépisné souradnice bude
mit bod na konci vrtu a jak se nazyvaji geografickd mista pobliz onoho bodu? Predpokladejte,
Ze vrt provddime na zemépisné Sitce 50° s. §. a zemépisné délce 15° v. d. Jak by se vysledek
zménil, pokud byste zacali kopat na souradnicich svého bydlisté?

Pro feseni si musime Zemi vhodné nakreslit. Protoze chceme fteSit priklad pro dvoje ruzné
soufadnice, ozna¢me si obecné zemépisnou siiku 6 a zemépisnou délku . Budeme hledat 6’
a ¢’ tedy soufadnice ,na druhé strané Zemé&*.

Greenwich

pocatek vrtu

pocatek vrtu

e

- _g/g.v‘é_ffed Zemé rovnik

konec vrtu

Zkusme urcit zemépisnou sitku druhé strany. K tomu si nakreslime prirez Zemé tak, aby
pély byly nahore a dole a na jejich spojnici lezel stied Zemé. Vrt symbolizujeme tiseckou, ktera
vede pres stfed Zemé a na druhé strané se protne se zemi. Chceme uréit, jak velky je thel 6.
Jelikoz je v8ak @' vrcholovy thel vzhledem k 6, vime, Ze velikost 6’ je stejna jako velikost 6.

Nyni musime spravné urcit znaménko. Na severni polokouli je z. 8. kladnd, na jizni zadporna.
Pokud tak mame néjakou z. §. f na zacatku, na opa¢né strané Zemé bude vzdy z. 8. ' = —0.

Poté zkusime urcit zemépisnou délku na druhé strané vrtu. K tomu si nakreslime Zemi tak,
Ze oba poély a stied Zemé splyvaji v jednom bodé ve stiedu. Greenwichsky polednik (a vlastné
jakykoli) je tak pfimka, kterd prochdzi stfedem a proting kruznici ve dvou bodech.

Trik je v tom, Ze obvod kruznice si napasujeme tak, aby sedél na nasi zemépisnou sirku. Vrt
symbolizujeme pifmkou, kterd prochdzi stiedem. Chceme uréit velikost hlu ¢'. Zemépisnou
délku méiime od Greenwiche a thly ¢ a ¢ jsou vedlej§i, takze pro velikost ¢’ plati

@ =180° — .

Zaroven vime, %e pokud ¢ je vychodni délky, ¢’ bude zdpadni délky a naopak, protoZe se nachdzi
na opac¢né strané od Greenwiche.

13
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Nakonec ndm zbyvéa dosadit. Pro soufadnice § = 50° s. §. a ¢ = 15° v. d. vychdzl §' =
= 50°j. & a ¢’ = 165° z. d., tedy nékde v Tichém ocednu jihozdpadné od Nového Zélandu
nedaleko Auckland Island.

Obdobné pro budovu MFF UK, kde sidli Vyfuk, 8 = 50,114 72N (N znadi s. . ve stupnich)
a o = 14,449 19E (E zase znadi v. d.) vychdzi ' = 50,114 72° j. §. a ¢’ = 165,55081° z. d., tedy
také nékde v Tichém oceanu.

Robert Gemrot
robert@vyfuk.org

Uloha I1.2 ... Stara televize 5 bodii; priamér 3,67; fesilo 43 studentt

Organizatori Vyfuku se o prazdninach vydali k Viktorovi na chatu. Kdyz tam
dorazili, zaujala Kacku stara televize natolik, ze se zamyslela nad tim, jak
vlastné funguje. Obrazovka televize ma rozmery 25cm X 25cm a zobrazuje
obraz pomoci paprsku urychlenych elektronii. Ty dopadaji na povrch stinit-
ka pokryty luminoforem, ktery po dopadu elektronii vydava svétlo. Predpo-
kladejme, ze obrazovka se rozdéli na 625 radku, kterymi potrebuje paprsek
probihat tak rychle, abychom vidéli souvisly obraz, tedy aby paprsek tvoril
25 snimkii za sekundu. Pomozte Kacce spocitat, jakou nejmensi rychlosti se
mohl konec paprsku pohybovat po stinitku.

Nejprve ur¢ime dréahu, kterou paprsek musi urazit, aby se vytvoril na obrazovce jeden snimek.
Pocet fadkt vynasobime délkou strany obrazovky v centimetrech:
d=625-25cm
d=15625cm
Dale je treba spocitat vzdalenost, kterou paprsek prekonava mezi jednotlivymi radky. Jelikoz
hleddme nejmensi mozny ¢as pro paprsek, vezmeme nejkratsi moznou drahu, tedy takovou, pfi

které se paprsek nevraci pokazdé na zacatek. Po dokonceni jednoho fddku se pouze posune
o kousek dola. Tehdy urazi nejmensi celkovou vzdélenost, priblizné

d =25cm.

Celkem tedy paprsek musi za jeden snimek urazit 15650 cm. Vime, Ze paprsek ma za 1s
vytvorit 25 snimki. Celkovou vzdélenost tedy vyndsobime pétadvaceti snimky, a tak dostaneme
drahu, kterou musi ukazatel ujet za jednu sekundu, aby vykreslil plynuly obraz.

s = 156,5m - 25
s =3900 m

Abychom vidéli souvisly obraz, musi tuto drdhu paprsek urazit za 1 sekundu. Muzeme proto

Fici, e nejmensi rychlost, kterou se paprsek pohybuje po stinftku, je v = 3900m-s~'.

Poznamky k doslym Fesenim

V naSem vzordku jsme rychlost paprsku zaokrouhlili na stovky (3900 m‘sfl), Vase Teseni se
v fadu jednotek a desitek lisila. Vysledek samoziejmé zalezel na tom, jestli jste pocitali s tim,
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ze se paprsek posouvd také mezi jednotlivymi fadky a snimky (paprsek uraz{ néjakou drahu
také ve vertikdlnim sméru).

Ovsem zpusobu Fadkovani je také vice, nejmensi moznou vzdalenost urazi paprsek podle
vzorového Teseni (paprsek se pak pohybuje nejmensi moznou rychlost{). Nékteti z vds uvazovali,
ze se paprsek vraci také zpét a urazi tedy za jeden snimek 50 cm ve svislém sméru. Dalsi feseni
pocitala s ndvratem paprsku po diagondle. Jind dokonce uvazovala, ze se paprsek pohybuje
diagonéalné také mezi jednotlivymi fadky, coz odpovidé redlnému radkovani dnesnich televizori.
Vsechny tyto moznosti vedly ke spravnému feseni tlohy.

Julie Weisovd
julca@vyfuk.org

Uloha IL.3 ... Rozstipena skala 6 bodt; pramér 4,53; resilo 32 studentt

Organizatori Vyfuku se vydali na kratky vylet po okoli Hamru nad Sazavou. Jejich cilem se stala
Rozstipena skala — skalni dtvar, ktery podle povésti vznikl s prispénim dabla. Jeho asistence
spocivala v tom, Ze jednak uvolnil rulovy skalni blok 10 x 10 X 2 metry, jednak puklinu rozevrel az
do $itky dva metry. Toto ucinil pomoci nezndmého mnozstvi dynamitu. 30 % uvolnéné chemické
energie bylo spotrebovano na oddéleni skély, zbylych 70 % na posunuti oddéleného bloku — dabel
samozrejmé pracuje s dokonalou efektivitou. Odhadnéte, kolik dynamitu pouZil, jestlize podlozi
kladlo pohybu bloku odpor 5 MN.

Obrézek 10: Cést piirodni pamatky Rozstipend skila pobliz Hamr nad Sazavou, ¢ésti obce
Zdar nad Sazavou. Autor fotografie: uzivatel pasatur (Pavel Samuel) na webu Turistika.cz.

Nejdrive si muzeme v§imnout, ze se v zadani nachazeji nékteré nadbytecné idaje. Napriklad
zname-li odpor, ktery kladlo podlozi pohybu bloku, pak nas jeho hmotnost ani rozméry uz
nezajimaji. Podobna pozorovani ndm mohou feseni fyzikalnich tloh znacné zjednodusit a casto
mé smysl se o né na zacatku pokusit.

Ze zadan{ vime, Ze na posunuti oddéleného bloku bylo potieba 70 % veskeré uvolnéné ener-
gie Ey, kterd soucasné odpovidd vykonané praci W. Tuto rovnost mizeme zapsat nasledujici
rovnici:

7

LB =w.
o =W
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Veskerou uvolnénou energii, kterou dabel pouzil, si mizeme rozepsat jako soucin hledané
nezndmé hmotnosti dynamitu m a jeho energetické hustoty® n (fecké malé pismeno eta). Pri-
ce W odpovida soucinu odporové sily F' a vzdéalenosti s, kterou skalni blok béhem svého pohybu
prekonal. Po dosazeni téchto veli¢in do predchozi rovnice si naslednymi tpravami uz snadno
vyjadiime primo hledanou hmotnost dynamitu.

7
l—omn—Fs
_WFs
=7

Nakonec dosadime konkrétni ¢isla ze zadani. Energetickou hustotu dynamitu jsme nalezli
na internetu jako cca 5 MJ-kg ™.

~10-5-10°N-2m

— o Al gy
75 1000kg 1 O°E

Débel tedy potfeboval piiblizné 3 kg dynamitu, coz odpovid4 zhruba osmnécti standardnim
190 g tycinkam.

Viktor Materna
materna@vyfuk.org

Uloha II1.4 ... Luborovi je zima 6 bodii; primér 5,14; fesilo 36 student
Po navratu z vyletu se organizatori rozhodli, Ze se piijdou koupat. Lubor '\_\1
ale nemd rad studenou vodu a do zahradniho bazénu, ktery mél teplo- Yy
tu 28 °C, se mu prilis nechtélo. Proto si musel pockat do druhého dne, kdy Q‘;’u‘ ?

na prithledny kryt o povrchu 6 m? byla vyuZita k ohfevu vody v bazénu? E
Vysledek srovnej s casem, za ktery by bazén ohralo tepelné cerpadlo s vy-
konem 4kW. Nakonec miiZzeme prozradit, e bazén obsahoval 8 m® vody

a ostatni potrebné hodnoty je treba dohledat.

se bazén béhem dne diky priithlednému zakryti ohrdl o 2°C. Kolik hodin f® \%
muselo nejméné svitit, jestlize prave polovina slunecni energie dopadajici g ‘ ‘ , '

Nejdiive si uvédomime, jakym zptisobem ohfiva Slunce bazén. Zareni pochazejici ze Slunce
se postupné rozptyluje, dokud nedorazi na Zemi, kde pusobi hustotou zafivého toku I =
= 1361 W-m™2. Tato veli¢ina urcuje, jaky vykon dopada na 1m?, a nazjvé se sluneéni (nebo
také solarni) konstanta, pfestoZe se v priubéhu roku ¢aste¢né méni. Ma-li bazén plochu S =
= 6m?, bude dopadajici vikon Ps = SIn = 4083 W, kde n = 0,5 je Géinnost vykonu pres
plachtu ze zadani.

Chceme-li ohfét bazén o AT = 2 °C, budeme muset vodé dodat teplo Q@ = mcAT = V pcAT,
kde ¢ = 4180 J-kg ' K™™' je mérn4 tepelnd kapacita vody, p = 997 kg-m 2 hustota vody a V =

5Energetickd hustota je mira vybusnosti dynamitu. Uvolni-li dynamit o hmotnosti 1kg energii 1J, ma
energetickou hustotu 1 J-kg_l.
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= 8m?® jeji objem. Ted staci dopoéitat ¢as t, za ktery se bazén ohfeje o AT, pomoci rovnice,
kde teplo dodané Sluncem se rovna teplu prijatému bazénem.

ts - Ps = VpcAT

_ VpcAT
5= SIn
8-997-4180-2 . .
=——s=1 s = 4,54 h
ts 1361605 s =16330s ,5

Lubor si bude muset pockat 4,5 hodiny nez bude teplota vody podle jeho prani. Pokud
bychom pouzili tepelné cerpadlo o vykonu P = 4kW, ohtala by se voda za Cas

_ VpeAT  8-997-4180-2

t P 4000

s =16670s = 4,63h.

Tepelnému cerpadlu bude trvat ohfat bazén zhruba o 6 minut déle oproti sluneénimu zafeni.
Pokud by si ale chtél Lubor cekani zkratit, zkombinuje obé dvé moznosti.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.org

Uloha IL.5 ... Vylet balénem 7 bodti; primér 5,97; fesilo 36 studentl

Pratelé Vyfuku se jali létat balonem. Avsak bali se, ze uleti a dojde jim kyslik,
a proto privazali balén na pruzinu, ktera byla pevné spojena se zemi, a zacali
kmitat. Nenatazena pruzina méla délku lp = 150 m a nejvyse nad povrchem
Zemé byli ve vysce h = 160m. Baldén, naplnén vzduchem o hustoté p =
= 0,90kg-m~3, mél objem V = 2500m?>. Hmotnost balénu a lidi v ném
byla m = 800kg. Bézna hustota vzduchu za normalniho tlaku a teploty
je po=1,29kg-m™3.

1. Jak velkou vztlakovou silou byl balén nadnasen? I

2. Jakou celkovou silou F' balén natahuje pruzinu, je-li ve vysce lo?

3. Pokuste se urcit tuhost pouzité pruziny. Napovime vam, Ze pro tuhost pruziny k plati:
F=kAl=Ek( -1y,

kde F' je sila, ktera natahuje pruzinu, | je délka natazené pruziny a lo je délka pruziny
v klidu.

4. S jakou frekvenci balén kmita? Pro frekvenci kmitavého pohybu plati:

1 kg

f:ﬂ F7

pricemz k vyjadruje tuhost pruziny, g tithové zrychleni a F' je sila natahujici pruzinu.
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1. Z Archimédova zdkona vime, ze pro vztlakovou silu plati
Fv, =V pog,
kde po je hustota kapaliny, v nasem pfipadé vzduchu, ve kterém je téleso o objemu V'
ponoreno, a aby vse fungovalo, musi se jesté kapalina nachézet v tihovém poli se zrych-
lenim g. Po dosazeni hodnot ze zadani do naseho vztahu pro vztlakovou silu dostaneme,
ze jeji velikost je
F,, = 31,6kN.

2. Na balén plisobi dvé sily — vztlakova a tthova, navic kazdd opacnym smérem. Vyslednice
téchto sil tedy bude ddna rozdilem jejich velikosti, pfi¢emz velikost tihové sily Fg jesté
musime urcit. Vime, ze hmotnost balénu a lidi je celkové m, nesmime vSak zapomenout
na vzduch uvniti balénu, ktery vzhledem k obejmu balénu rozhodné neni zanedbatelny.
Celkovd hmotnost a tihova sila plisobici na balén tedy je

M =m+ pV,
Fo=(m+pV)g.

Nyni uz znédme vSe, co potifebujeme, proto muzeme spocitat celkovou silu pusobici na
balén ve vysce lo:

F=F,—Fg,
F:Vg<p0—p—%> Z1720N.

3. Ve vysce lp pusobi na nas balén pouze sila F'. Jakmile vSak balén zacne stoupat, pruzina
se bude natahovat a proti tomuto natazeni zacne pusobit silou

F' = kAL

Tato sila v prubéhu stoupani balénu bezpochyby roste a v okamziku, kdy bude balén
zrovna ve vysce h, se velikost sily F’ vyrovna s F a balén dosdhne rovnovazné polohy.
Z této rovnovahy muzeme spocitat tuhost pruziny k jako
F=k(h-1),
Vg m
k=—2 . —p— =) =172N-m.
h—lo (pO P V) -

4. Abychom mohli pouzit vzorec ze zaddni, musime se zamyslet nad tim, jaka sila natahuje
pruzinu. V ptredchozim tkolu jsme fekli, ze v nové vysce h se balén ustdli v rovnovaze.
To je vskutku tak, nebotf soucet tihové sily, sily pruziny a vztlakové sily je roven nule.
Pruzina se tedy nachézi v nové rovnovazné poloze h.

Pohyb pruziny tedy ovliviiuje jen setrva¢nd hmotnost balénu Fg /g = m. Frekvence je tak
rovna

1 k

f:?n m+ pV

=0,0378Hz.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org
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Uloha ILE ... U-rampa 7 bodi; pramér 4,30; Fesilo 27 studentt

Organizdtori Vyfuku se rozhodli, ze si zajdou na minigolf. Pri hrani si vSimli, Ze na rizné drahy
se hodi riizné vilastnosti micku a ze zalezi na tom, jak se k jamce odpali.

Zkuste si 1 vy v ruznych pripadech prozkoumat chovani materidlu. Zkonstruujte si doma
U-rampu ve tvaru piilkruhu s minimdlni vyskou 10 cm (napriklad z kartonu a drdtkd nebo
ohnuté matrace). Poté si sezerite nékolik malych kuli¢ek z ruznych materidli (napriklad hopik,
zeleznou kulicku ¢i kulicku od mysi) a poustéjte je z vrcholu rampy. Zméite, do jaké vysky jsou
schopné kulicky na druhé strané rampy vyjet. Se stejnymi micky pak zmérte i to, jak vysoko se
odrazi, kdyz je pustite na zem ze stejné vysky, z jaké jste je pousteli na U-rampé.

Porovnejte ztratu energie pri prijezdu rampou a pri odrazu pro vase kulicky. Ztratu energie
miizete popsat vydélenim vysledné potencialni energie energii pocatecni. V pripadé padu podil
nazyvame koeficient restituce (neboli ti¢innost). Cim jsou rozdily ve ztrdté energie zpiisobeny?
Nezapomerite, ze ¢im vyssi drahu zvolite, tim presnéjsi vysledky obdrzite.

Teorie

Kdyz takto vypoustime kulicku, neocekdvame, ze se dostane do vysky, ze které byla vypusténa,
nybrz trochu niz, poté se zastavi a dokutali zpét. Kdybychom se na problém divali teoreticky, ze
zékona zachovani energie bychom dosli k zavéru, ze kulicka by se méla donekonecna kutélet ze
strany na stranu a vzdy se otocit ve vysSce vypusténi. Toto vysvétleni nepopisuje realitu dobre,
ale to neznamend, ze by zdkon zachovani energie neplatil.

Ve skutecnosti totiz pfi pohybu kulicka energii ztraci. Vétsinou se jedna o ztratu pres od-
padni teplo, které vznikd ptisobenim tfeni, ale mize jit tfeba i o zvuk ¢i deformaci kulicky a jeji
podlozky. Je to pravé ta energie, kterou maji na svédomi tteci sily, odpor prostfedi a mnohé
dalsi okolnosti, které obvykle na konci tiloh najdeme ve vyc¢tu faktori, které je mozno zanedbatt
V pripadé kutaleni po U-rampé musime tuto ztratu ptipisovat predevsim valivému odporu, tieni
¢i odporu vzduchu. U padu micku pak ztratu energie popisuje jiz zminény koeficient restituce,
ktery je vlastni kazdé konfiguraci, materidlu a kulicce.

Jak tedy vypocitat tuto ztratu, kdyz znadme vysku vypusténi h a vysku, do které se té-
leso dostane po prujezdu U-rampou, hi? KdyZz zvolime nulovou hladinu potencidlni energie
v nejnizs$im bodé, bude energie kulicky pri vypusténi

E =mgh.

Obdobné muzeme najit i energii kulicky po priijezdu U-rampou (po opétovném vystupu),
je to
E1 = mgh1 .

Jelikoz chceme zjistit, jakd ¢ast pivodni energie £ se nezménila na jiné formy, podélime
energii E; energii E. Nazvéme si tento podil feckym pismenem 7 (éta). Pak mame

_&_mghl_ﬁ

E = mgh h’

Vidime, ze tento podil 7, ktery v piripadé padu odpovida koeficientu restituce k, je bezroz-
mérny a zjistime ho jako podil vysek, do kterych se kulicka dostala.

STim viak nechceme Fict, ze takové zanedbavani je $patné, pravé naopak, bez néj bychom mnohdy nebyli
schopni viubec dojit k vysledku; navic rozumné zjednoduseni obvykle nevede k velkému rozporu s praxi.

19



Korespondencni seminar MFF UK pro zakladni Skoly rocnik X ¢islo 4/7

Meéreni

Nase U-rampa byla vytvorena z tvrdého papiru a méla vysku h = (30,0 £ 0,3) cm, ze které
také byla vypousténa vsechna télesa. K méfeni jsme vybrali, jak miizeme vidét na obrazku, dva
ruzné hopiky, kovovou kulicku, ruzickovou kapustu a kulicku z plasteliny.

Obrazek 11: Predméty vybrané pro experiment

Kazdy predmét byl 10krat vypustén z U-rampy a nasledné 10krat volnym pddem pusStén
k zemi a byla zméfena vyska, do které se dostal. Tato vyska byla urcena analyzou videozaznamu
programem Tracker¥ U kazdého pfedmétu pak byla vypoctena prumérna vyska a odchylka,
kterd je urcena jako smérodatna odchylka z naméfenych vysek. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce
nize.

piedmeét hi1 na U-rampé  odchylka | h; po odrazu  odchylka
cm cm cm cm
hopik 1 21,9 0,4 22,0 0,3
hopik 2 22,3 0,4 28,7 0,3
kovové kul. 20,5 0,2 6,8 0,3
kapusta 16,6 0,6 7,5 0,6
plastelinova kul. 19,6 0,4 0,0 0,0

Tabulka 1: Vysledky méfeni pti vypousténi z vysky h = (30 £ 0,3) cm po U-rampé, respektive
volnym padem.

7 téchto hodnot si jiz muzeme podle vzorce odvozeného v teoretické Césti vypocitat 7,
respektive k, a jejich odchylky.E Tyto konecné vysledky najdeme ve druhé tabulce.

7 attps://physlets.org/tracker/
8Prislusny vzorec najdeme napiiklad na strance https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus.
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n odchylka k odchylka

predmét % % % %
hopik 1 73,0 2,1 73,3 1,8
hopik 2 74,3 1,8 95,7 2,0
kovova kul. 68,3 1.4 22,7 0,9
kapusta 55,3 2,6 25,0 2,0
plastelinova kul. | 65,3 2,0 0,0 -

Tabulka 2: Vypoc¢tené hodnoty poméru 7n a koeficientu restituce k vyjadrené v procentech
spolu s odchylkami. Odchylky jsou vyjaddfeny v procentnich bodech, nikoliv jako ¢ast
z pravdépodobné hodnoty.

Diskuze

K nepresnostem naseho méreni prispély predevsim chyby pii méreni vysek, ale také nedoko-
nalost U-Rampy, ktera sice méla priblizné pilkruhovy tvar, rozhodné vsak ne presny. Také,
zejména pri prijezdu tézsich predméti, mohlo dochézet k mirné deformaci U-rampy, kterd
rozhodné vyslednou vysku ovlivni. I pfes to se ndm podarilo zmérit pozadované hodnoty s rela-
tivni pfesnosti pod 4 %, kromé kapusty, kterd vSak vyznamné ovlivituje pfesnost svym neprilis
pravidelnym tvarem. Zde dosahuje relativni nejistota i hodnoty 8 %.

Zaver

Mérenim vysek, do kterych vyjedou kulicky po U-rampé, prfipadné vyleti po odrazu, jsme zmé-
rili ztraty energie, respektive koeficient restituce, pro rizné materidly. Kdyz se podivime na
hodnoty na U-rampé, vidime, Ze se pohybuji v rozmezi 20 procentnich bodti, zatimco hodnoty
koeficientu restituce k mame od nuly az po bezmadla 96 %. Hodnota 1 zdvisi predev$im na tvaru
kapustu. Naopak hodnoty koeficientu restituce jsou spjaty predevsim s materidlem, ze kterého
je dany predmét vyroben. Pro hopiky, u kterych je co nejvétsi hodnota k vyzadovana, mohou
byt velmi blizko stu procentim. Hopiky jsou také jediné predméty, pro které je k > n, tedy
je vyhodnéjsi je poustét volnym pddem nez po U-rampé. S tvrdsimi materidly, jakym je tfeba
kapusta ¢i kovova kulicka, se koeficient restituce snizuje, az se u plasteliny dostane na nulu —
ta totiz veskerou energii spotifebuje na svou nevratnou deformaci.

Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org
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Uloha IL.V ... Mezi ploty 7 bodii; pramér 4,44; fesilo 32 studentt

1.

3.

Na prilozeném grafu na obr. @ si miizeme demonstrovat, jak je dilezité, aby idaje v ném
byly citelné. Odstranili jsme souradnicovou mrizku a zvolili nevhodné méritko a znaceni
os. Urcete graficky, jaka byla hodnota veli¢iny b pro hodnotu zavislé veliciny a = —0,7.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

b

Obrézek 12: Dobre citelny graf

. V dalsim grafu na obr. @ si muzete prohlédnout casovy priibéh elektrického vykonu

navijaku, kterym jerdbnik na stavenisti zvedal betonovy panel o hmotnosti m = 1000 kg
pii tithovém zrychleni ¢ = 9,8m-s~2. Do jaké vysky jej zvednul? Népovéda: Elektrickd
préace je definovana jako soucin dvou velicin stejné jako draha v kinematice. Miizeme s ni
tedy pracovat obdobné, pomiize ndm rozmérova analyza.
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Obrézek 13: Prubéh odebiraného vykonu navijdku v case

Zaznamenejte si v pribéhu jednoho tydne, kolik hodin ¢i minut jste stravili kazdy den
néjakou castou c¢innosti dle vaseho vybéru — praci do skoly, divanim se na televizi, pouzi-
vanim mobilu, kontaktem s kamarady, nebo ¢imkoli jinym. Vytvorte zavislost straveného
casu na kalendarnim datu, ale graf nekreslete. Naopak vytvorte jej v alespori jednom po-
Citacovém systému zminéném ve Vyfucteni. Systém si miizete vybrat sami a nezapomerite
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na to, aby byl graf citelny a mél vSechny nalezitosti. Miizete jej pripojit jako obrazek do
PDF ¢i vytisknout k reseni zasilanému postou a napsat, ktery program jste zvolili.

1. Pro zméfteni slozky = hodnoty —0,7 musime nejdiive zmérit cely graf. V nasem piipadé
vytisténého zadani jsme namérili na ose y vzdéalenost pro jeden dilek 1,4 cm. Proto musime
najit misto, kdy je graf vzdalen od nuly pfesné 1,4cm - |—0,7| = 0,98 cm. V tomto misté
vytvorime kolmici na osu x a zjistujeme, ze se ndm protne v hodnoté 20,8.

Hodnota veli¢iny b pro veli¢inu a = —0,7 by tak byla b = 20,8.

2. Vysku, do které bude panel vytazen, mizeme odvodit z potencidlni energie, kterou panelu

dodéme.
E
E=mgh=h=—
mg
Abychom ji ovSem byli schopni spocitat, musime znat onu energii, kterou panelu dodame.
Ta je rovna elektrické préaci jerdabu. Tato prace je dle ndpovédy rovna soucinu prikonu P
a Casu t:

E=Pt.

Elektricky vykon ovSem neni konstantni a mame ho vyjadreny v grafu @ Miuzeme ovSem
tict, ze elektricky vykon je roven obsahu pod kfivkou vykonu, protoze mame graf v zavis-
losti na case, kterym vykon nasobime.

Pro spoé¢itdni plochy si graf vykonu rozdélime na primitivn{ geometrické tvary (troji-
helniky a obdélniky), u kterych jsme schopni jednotlivé vypocitat jejich obsah. Ptiklad
takového rozdéleni muzeme vidét v grafu [l4. VSechny obsahy téchto tvart nasledné se-
C¢teme a dostaneme celkovou plochu.

P1i s¢itani zacnéme s prvnim trojihelnikem. Jeho zédkladna jde z bodu t = 0s do t = 5s.
To znamend, ze délka jedné strany je 5s. Druhd strana se tyci z hodnoty P = 0kW do P =
= 1,5 kW, takze strana md délku 1,5kW. Pro trojdhelnik zndme vzorec pro plochu ab/2,
do kterého dosadime a ziskdme tim obsah prvniho tvaru.

5s-1,5kW
25 0 —3,75Kk]
2
Pokud timto zpusobem projdeme vsechny tvary, dostaneme rovnici

E=(5'21’5+20-1,5+5'71+10-1+ +

10-4 5-1 5.-0,5 10-2,5
+T+20-3+10-1+7+10~2,5+ 20’ + 2’>kJ,

10-2,5
2

E=190kJ.

Protoze ted jiz zndme energii, kterd je betonovému panelu doddna, muzeme vypocitat
vysku, do které jej zvedneme.

E 190-10%J

h=— =
mg  1000kg-9,8m-s—2

=19m

Betonovy blok bude vyzdvizen pfiblizné do vysky 19 m.
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Obrazek 14: Pribéh odebiraného vykonu navijaku v case

Jako aktivitu, u které jsme métili straveny Cas, jsme si zvolili procvicovani rychlosti psa-
ni na strance keybr.com. Ta samotnad poskytuje statistiky straveného casu, které jsme
pouzili.

Data, ktera jsme mérili, v sobé nemaji zakomponovanou zadnou piimou zavislost. Nehledé
na to, jaky je den, muzeme nad ¢innosti stravit libovolny cas. Proto tato data nesmime
kreslit spojité, protoze to by naznacovalo, ze mezi datovymi body se hodnoty postupné
méni (coz se nedéje).

Vzhledem k tomu, ze jsme ziskavali data béhem néjakého obdobi, je nejvhodnéjsim vy-
obrazenim sloupcovy diagram. Teoreticky spravné vyobrazeni je i vykresleni jednotlivych
bodti, ovSem nejedna se o tak prehledné zakresleni.

Na ose y by mélo byt feceno, ze se jedna o ¢as a v jakych jednotkach tento Cas uvadime
(v naSem piipadé se jednd o minuty). Osa z neobsahuje piimé ¢&iselné hodnoty, nybrz
obsahuje dny v tydnu, proto také osu z adekvatné oznacime.

Meze dat na ose x jsou jednoznacné, protoze se jedna o jeden cely tyden; budou se tam
tedy nachédzet pouze jednotlivé dny. Na ose y je ovSem jednodussi udélat chybu. Z grafu
mimo jiné chceme vy¢ist relativni rozdily mezi jednotlivymi dny. To jsme schopni validné
udélat pouze v pripadé, kdy osa y za¢ind v hodnoté 0. Mohli bychom sice zacit kreslit graf
az od hodnoty 20, ovSem tim bychom zapficinili, ze zdznam relativni velikosti zdznamu
by se zménil, a tim bychom celkovou predstavu o grafu zkreslili.

Pro prehlednost grafu taky muzeme pridat mfizku, kterd umoznuje jednodussi orienta-
ci. Ta by ovSsem neméla byt prili§ vyrazna, aby neprekazela samotnym datiim. Celkovy
vysledek vidime na obrazku @
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Obrézek 15: Cas straveny procvi¢ovanim v rdmei jednoho tydne

Zdrojovy gnuploti soubor:

set xlabel "Den v tjdnu" Soubor data.txt:
set ylabel "t/min" "Pondéli" 28.017
set xrange [-0.5:6.5] "Utery" 35.45
set yrange [0:%*] "Stfeda" 37.8
set grid y "Ctvrtek" 33.63
unset key "Patek" 20.25
set boxwidth 0.6 relative "Sobota" 53.27
set style fill solid 0.4 "Nedéle" 32.85

plot "data.txt" using 0:2:xtic(1) with boxes

Samotny graf jsme vykreslili pomoci programu gnuplot. Vyuzili jsme v ném moZnosti
nastaveni piikazu plot na boxes. Pomoci xrange a yrange jsme urcili rozmezi grafu
a xlabel a ylabel byly pouzity pro specifikaci popisku os. Prikaz set grid y pridal
miizku pro osu y. Ostatni prikazy byly pouzity pouze na esteticku tpravu.

Adam Krska
adam@vyfuk.org
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Sérii
Kategorie Sestych rocniki
jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 86
1. Alzbéta Sochorovd G, Blovice 4 - —-—--2 - 6 11
2.—6. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava = — — — — — - - - 5
2.—6. NadézZda Necadovd Zakladni skola ndm. Curieovych P~ — — — — — - - - 5
2.—6. Vidclav Prachar 7S V Rybni¢kich, Praha 10 - — — — — - - - 5
2.—6. Anezka Pracharovd 7S V Rybni¢kich, Praha 10 = — — — — — - - - 5
2.—6. Kamila Vanickovd 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja - — — — — - - - 5
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 5566777 43 86
1. Kamilo Tomas G Jana Keplera, Praha 55667 5 3 37 75
2. Vojtéch Cerny G Jana Keplera, Praha 556475 5 37 74
3. Kosma Satdnek 7S a MS Teleci 332675 5 31 68
4. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 53--7-3 18 33
5. Jan Nowdk G, Pisek - = = = = - - — 16
6. Nina Nazerovd G Jana Keplera, Praha 3-----1 4 9
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV II %
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 76
1.-3. Lada Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 46 34 T2
1.-3. Stela Srpovd G Volgogradska 6a, Ostrava -5667 46 34 72
1.-3. Michal Stroff G, Budéjovicka, Praha -5667 7 7 38 72
4. Veronika Mensikovd  Arcibiskupské G, Praha -33476 6 29 64
5. Jir{ Pre¢ G J. A. Komenského, Uh. Brod -4666 5 4 31 63
6. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec -3667 5 6 33 61
7. Damian Satdnek ZS a MS Teleci -32675 7 30 60
8. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec -33675 5 29 57
9. Michal Dobrovolny G Masarykovo ndm., Tiebi¢ -32-62 2 15 36
10. Vojtéch Novosad G a SOSPg Jeronymova, Liberec -—-267 2 - 17 34
11.-12. Mark Joly G, Havlicktav Brod -5-3-4 - 12 32
11.-12. Ester Slapotovd G Frydeckd, Cesky Tésin - — — — — - - - 32
13. Vit Novdk ZS Chysky -3-55-1 14 29
14. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Ust{ nad Labem - — — — — - - - 27
15.-16. Jan Sevecek G J. A. Komenského, Uh. Brod -3-65 - - 14 26
15.-16. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -3 --4 - 2 9 26
17. Adam Mikulic¢ G, Havlickuv Brod -5 -—-4 - - 9 25
18. Lea Bumbdlkovd Mendelovo G, Opava -4-6- - - 10 21
19. Ludmila Strovd Mensa G, Praha 6 -3525 2 2 19 19
20. Nina Stefanovicovd ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ - — — — — - - — 16
21.-23. Simon Mach G, Havlickibv Brod - — — — — - - - 12
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jméno skola 12345EYV II X

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 76

21.-23. Bartoloméj Vanicek 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja =~ — — — — — - - - 12

21.-23. Amelie Vitkovd G a SOSP, Céslav -1111 -1 5 12

24. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havlickova, Upice =~ — — — — — - - -9

25. Tomds Rehdk G Brno, tr. Kpt. Jarose i 3 8

26.—27. Patricie Labutovd G B. Némcové, HK -——-—=1-2 - 3 5

26.—27. Alexander Spdleny Slovanské G, Olomouc  — — — — — - - - 5

28. Meldnie Bouskovd G Pod Svatou horou, Pfibram - - - — - - - - 1
Kategorie devatych rocniki

jméno skola 12345EYV II X

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 76

1. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen -56677 7 38 72

2. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen -56675 5 34 71

3. Magdalena Hybnerovd G, Jate¢ni, Usti nad Labem -5667 6 5 35 70

4. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -36675 5 32 67

5. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém -56655 6 33 66

6.—7. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -3667 45 31 63

6.—7. Matous Mista G, Olomouc-Hej¢in -4665 75 33 63

8. Anastasia Bredikhina G Jana Keplera, Praha -4655 -5 25 61

9. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Liberec -5666 3 5 31 58

10. Pavla Simovd G, Sumperk -3665 - 4 24 57

11. Lucie Kvitovd G, Jesenik -3665 -4 24 54

12. Patrik Kadlec Prvni ceské G, Karlovy Vary -3266 3 4 24 50

13.—14. Jan Rous G J. Barranda, Beroun -5435 - — 17 48

13.—-14. Viclav Verner PORG, Praha -32571 4 22 48

15.—16. Vojtéch Muller G Nad Kavalirkou, Praha -2255 - - 14 42

15.—16. Jan Souchop G, Mikulov -5336 - 6 23 42

17. Dana Myskerikovd G J. Barranda, Beroun -34-- - - 7 33

18.—19. Yasmin Fazla G, ndm. TGM, Zlin ~ — — — — — - - - 30

18.-19. Jaroslava Zimplovd G, Havlicktav Brod -3 -6 - - - 9 30

20. Vojtéch Benes G J. Palacha, Mélnik - — — — — - - - 29

21.—22. Tomds Musil G, Vodéradskd, Praha = — — — — — - - - 25

21.—22. Jdachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovice - — — — — - - - 25

23. Jan Havlik G J. Barranda, Beroun 0 0— — — — — - - - 23

24. Eduard Frihauf G J. Barranda, Beroun 00— — — — — - - - 22

25. Michal Friml G Dobruska - = - - = - - - 21

26.-27. Jakub Skaloud G Opatov, Praha - — — — — - - - 20

26.—27. Lucie Zidkovd G Komenského, Havifov - - — — — - - - 20

28. Jakub Merta ZS Brno - Bystrc -3 - —-- - - 3 18

29. Jan Kroupa 7ZS T. G. Masaryka Klatovy IV~ — — — — — - - - 12

30. Stépdn Berek ZS Dobra === - - - 11

31. Jindrich Urban ZS Divisov == == - - - 10

32.—33. Teo Bumbdlek Mendelovo G, Opava -3 -=-- - - 3 8

32.—-33. Klara Nabiovd 78 Velké Bfezno - = = - = - - - 8

34. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha = - — — — — - = -7

35. Jan Vacek G, Havlickiv Brod ~ — — — — — - - - 5

36. Robert Ernest G, Vodéradské, Praha -3--- - - 3 3

37. Matyds Maldt ZS T. G. Masaryka Klatovy IV~ — — — — — - - - 1
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail: wvyfuk@vyfuk.org

ﬂ /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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