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Milí kamarádi,

v rukou držíte brožurku druhé série Výfuku. Čekají vás v ní úlohy o stabilitě trámu na dvou
podstavách, o utržené sedačce z kolotoče či o bezdrátových sluchátkách. V experimentu se
budete zabývat hustotou syrových a uvařených knedlíků a ve Výfučtení se dozvíte o vzniku
duhy.

Kromě Výfuku si můžete zasoutěžit i v týmu, a to v soutěži Náboj Junior, která se koná
25. listopadu na několika místech v ČR. Abyste se tedy mohli soutěže zúčastnit, nemusíte
cestovat nikam daleko, stačí pouze sestavit čtyřčlenný tým z vaší školy a říct vašemu učiteli, ať
vás přihlásí.

Kromě toho pro vás chystáme Podzimní setkání, které se uskuteční 9.–11. prosince v Praze.
Těšit se můžete na zajímavé přednášky, venkovní i vnitřní hry, exkurze na zajímavá místa a na
setkání s podobně naladěnými kamarády.

Organizátoři
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Zadání II. série

Termín odeslání: 12. 12. 2022 20.00
Úloha II.1 . . . Dvě podpěry » ¼ 5 bodů
Mějme dvě stejně vysoké svislé podpěry a položme na ně homogenní tyč délky l (viz obrázek 1).
Lubora by zajímalo, jak daleko od sebe mají být podpěry vzdáleny a jakým způsobem na ně
položit tyč, aby byla tyč co nejstabilnější. Dokážete mu poradit?

Stabilitu definujeme jako minimální vzdálenost, o kterou musíme tyč posunout, než z libo-
volné podpěry spadne. Vzdálenost podpěr a polohu tyče vyjádřete v násobcích délky tyče l.
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Obrázek 1: Homogenní tyč na podpěrách

Úloha II.2 . . . Faraon matematik » ¼ ½ ¾ 5 bodů
Výfuček se vypravil na výlet k pyramidám. Legenda praví, že zdejší faraon měl zálibu v mate-
matice. Proto je na každém bloku pyramidy napsáno přirozené číslo , které je součtem čísel na
dvou kamenech pod ním. Zub času se postaral o to, že většinu očíslovaných kamenů zavál písek.
To však pro Výfučka není žádná překážka a hravě si dovede skrytá čísla dopočítat! Zkuste to
taky a doplňte čísla na všechna nepopsaná místa pyramidy. Egypťané rozhodně nepovažovali
nulu za přirozené číslo.
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Obrázek 2: Pyramida

Úloha II.3 . . . Kolotoč » ¼ ½ ¾ 6 bodů
Kačka jednou stála na pouti u řetízkového kolotoče a přemýšlela,
co by se stalo, kdyby se některá ze sedaček utrhla. Pomozte Kačce
a nakreslete, jak by se sedačka pohybovala z pohledu Kačky stojící
vedle kolotoče a z pohledu dítěte, které se právě na kolotoči veze (na
jiné sedačce, která naštěstí vydržela). Stačí přibližný náčrt, nemusíte
pohyb přesně počítat. Své řešení okomentujte.

Úloha II.4 . . . Stav beztíže » ¼ ½ ¾ 6 bodů
Jirka se vydal na večerní procházku s přáteli. V průběhu večera si všiml, že přes oblohu přeletěla
Mezinárodní vesmírná stanice (ISS). Jeden z kamarádů se jej zeptal, jak vysoko nad povrchem
ISS obíhá. Jirka si však výšku nepamatuje a on, ani žádný z jeho přátel, nemají signál, proto
si údaj nemohou vyhledat na internetu. Rozhodl se tedy, že výšku h ISS nad povrchem spočítá.
Pozoroval proto noční oblohu a na hodinkách změřil, že další přelet ISS nastal o T = 93 min
později. Dále si vzpomněl, že poloměr Země je R = 6 378 km a gravitační zrychlení na povrchu
je ag = 9,8 m·s−2. Spočítejte, stejně jako Jirka, výšku ISS nad zemským povrchem s využitím
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pouze těchto tří údajů, když víte, že dvě tělesa o hmotnostech m a M , ve vzájemné vzdálenosti r
na sebe působí gravitační silou o velikosti:

Fg = GMm

r2 ,

kde G je konstanta, jejíž číselnou hodnotu si Jirka rovněž nepamatuje.

Úloha II.5 . . . Bezdrátová sluchátka » ¼ ½ ¾ H 7 bodů
Viktor si koupil nová bezdrátová sluchátka. Výrobce uvádí, že při maxi-
mální hlasitosti bude sluchátko hrát v typické vzdálenosti l = 0,01 m od
ušního bubínku s hladinou intenzity LI = 105 dB.
Nápověda: Hladinu intenzity definujeme jako:

L = 10 log I

I0
,

kde I je intenzita zvuku, I0 = 10−12 W·m−2 odpovídá přibližně intenzitě nejslabšího zvuku,
který jsme schopni slyšet, (s hladinou intenzity 0 dB) a log x je funkce logaritmus.

1. Jaký bude akustický výkon sluchátka při maximální hlasitosti?
2. Jaký bude podíl energie využité na reprodukování hudby a celkové energie akumulátoru,

jestliže sluchátko dokáže hrát na jedno nabití t = 4 h? Sluchátko má v sobě zabudovaný
akumulátor s napětím U = 3,7 V a nábojem Q = 40 mAh.

3. Viktor ztratil sluchátko někde na louce, která je a = 350 m dlouhá a b = 200 m široká. Jaká
je pravděpodobnost, že Viktor stojící uprostřed louky sluchátko po zapnutí na maximální
hlasitost uslyší, jestliže hladina intenzity zvuku ze sluchátka by musela být u Viktora
alespoň 45 dB?

Sluchátka můžeme aproximovat bodovým všesměrovým zdrojem.

Úloha II.E . . . Segedín » ¼ ½ ¾ 7 bodů
Při přípravě pondělního oběda Soňa přemýšlela, jak je možné, že uvařený kned-
lík vyplave. Napadlo ji, že vařením změní hustotu. Změřte hustotu libovolného
druhu knedlíku před vařením a po něm. Platí pro vámi zvolený knedlík Sonina
domněnka?

Úloha II.V . . . Meteorologická » ¼ ½ ¾ 7 bodů
1. Jaká maximální část primární duhy může být ze zemského povrchu vidět? Existuje nějaká

poloha Slunce, pro kterou ji není možné vůbec pozorovat?
2. Jak široká je primární duha, vyjádřeno ve stupních? Předpokládáme, že na jednom okraji

duhy je červené světlo, pro které má index lomu ve vodě hodnotu nč = 1,330, a druhý
okraj tvoří modré světlo s indexem lomu nm = 1,337.
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Výfučtení: Duha

Každý z nás již asi někdy v životě viděl duhu. Barevný oblouk, ve kterém se postupně střídají
barvy od červené přes žlutou a zelenou po modrou, znají již malé děti, avšak my si zde vysvětlíme
její původ fyzikálně. Jak asi víte, duha vzniká tehdy, když zároveň prší a svítí slunce. To nám
může signalizovat, že duha bude mít něco společného s lomem slunečních paprsků ve vodních
kapkách. Sluneční paprsek vchází do vodní kapky a láme se zpátky do směru, ze kterého přiletěl,
pod úhlem γ0. To, o jak moc velký úhel se paprsek zlomí při průchodu do vodní kapky, popisuje
veličina nazvaná index lomu značená n. Tento index lomu má různou hodnotu pro světlo různých
barev, proto je úhel γ0 různý pro různé barvy. Vidíme tedy duhu jako posloupnost barev.

Tvar duhy
Když si představíme, že světelný paprsek dopadá ve vzdálenosti h od osy kapky a odklání se
o úhel γ0, tvoří všechny možné vzdálenosti okolo osy kapky kružnici, tedy i odkloněné paprsky
budou tvořit kružnici. Dle tohoto předpokladu by tedy duha měla být kruhová. Proč tedy
kruhovou duhu nevidíme? Protože je její část zakrytá Zemí. Popišme si to podrobněji. Kdyby
se paprsky po průchodu vodou neodkláněly, pak prochází rovně přímo na místo naproti Slunci.
Odkloněním o úhel γ tak vzniká kružnice o daném průměru kolem bodu přímo naproti Slunci.
Proto tedy duhu nikdy nevidíme celou, ale pouze tu část, kterou nezakrývá Země. Abychom
duhu viděli celou, musel by být bod naproti Slunci alespoň o úhel γ0 nad obzorem, a tedy
Slunce o úhel γ0 pod obzorem. Proto také vidíme duhu častěji ráno a večer, když je Slunce
nízko a bod naproti Slunci tak není příliš hluboko pod obzorem.

Obrázek 3: Schématické znázornění vzniku duhy. Sluneční paprsky dopadají na kapky pod
nějakým úhlem daným výškou Slunce nad obzorem a po průchodu kapkou se odkloní

o úhel γ. Když tedy pozorujeme duhu, díváme se na zlomené sluneční paprsky. Jak uvidíme
v následující sekci, úhel γ závisí na vlnové délce (barvě) světla, proto na duze vidíme různé

barvy v různých výškách nad obzorem.
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Výpočet úhlu γ0
Začneme tím, že vyjádříme závislost úhlu odklonu γ na výšce h, ve které paprsek do kapky
vody vstupuje.

Sluneční paprsek vstupuje do kapky nahoře vlevo ve výšce h nad vodorovnou osou, která
prochází středem kapky, pod úhlem α vzhledem k normále (kolmici na bod vstupu procházející
středem kruhu). Následně se láme pod úhlem β, odráží se na protější stěně kapky a vystupuje
z kapky ven (viz obr. 4).1 Původní paprsek svírá s odraženým paprskem úhel γ.

Obrázek 4: Lom paprsku kapkou vody

Prvně se musíme zamyslet nad velikostmi všech úhlů. Bod vstupu, bod odrazu a střed kruhu
tvoří rovnoramenný trojúhelník. Pro rovnoramenný trojúhelník platí, že úhly při jeho základně
jsou shodné. Polovina úhlu, který svírá paprsek před odrazem s paprskem po odrazu je β.
Protože platí, že součet vnitřních úhlů trojúhelníku je 180◦, bude velikost vrcholového úhlu
zmíněného rovnoramenného trojúhelníku (180◦ −2β). Protažením paprsku dál přes bod vstupu
a zpět přes bod výstupu dostaneme vrchol úhlu γ. Úhly okolo tohoto vrcholu budou totožné
s těmi okolo středu. Teď už známe všechny úhly potřebné na to, abychom mohli vyjádřit velikost
úhlu γ:

γ = 360◦ − 2α − 2(180◦ − 2β) .

Úpravou rovnice získáme
γ = 4β − 2α .

Nyní potřebujeme vyjádřit tyto úhly pomocí výšky vstupu paprsku h. K tomu budeme po-
třebovat Snellův zákon, ve kterém vystupuje funkce sinus. Představme si na chvíli funkce jako
krabičky, do kterých dáme nějaké číslo a ony nám vrátí jiné číslo. Pokud funkci sinus (sin) dáme
velikost nějakého úhlu, tak nám vrátí nějaké číslo (konkrétně poměr odvěsny protilehlé tomuto
úhlu ku přeponě v pravoúhlém trojúhelníku). Pokud toto číslo dáme funkci arkus sinus (arcsin),
vrátí nám velikost úhlu, kterou jsme předtím dali sinu. Funkcím, jako je arkus sinus, se říká
inverzní goniometrická (cyklometrická) funkce. Pokud se chcete o tomto tématu dozvědět víc,
doporučujeme přečíst si Výfučtení o goniometrických a cyklometrických funkcích2

1Při každém dopadu paprsku světla se část světla odrazí a část zlomí. Nás nyní zajímají ty části, které mají
popsaný průběh. Proto jsou pak duhy vyšších řádů slabší, protože již větší část paprsku „utekla“ jinam.

22. ročník, 6. série, https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r2/vyfucteni/vyfucteni_4.pdf
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Z definice goniometrické funkce sin v pravoúhlém trojúhelníku

sin α = protilehlá odvěsna
přepona

lze pro kapku s poloměrem r odvodit, že

sin α = h

r
.

Pro zjištění velikosti úhlu α použijeme inverzní funkci arkus sinus (arcsin).

arcsin (sin α) = arcsin h

r

Z předchozí definice jste určitě pochopili, že arcsin (sin α) = α.
Tedy

α = arcsin h

r
.

Pro výpočet velikosti úhlu β použijeme Snellův zákon pro lom světla
sin α

sin β
= n .

Relativní index lomu světla n je poměr rychlostí šíření světla v 1. a 2. prostředí. Z tohoto
vztahu vyjádříme sin β.

sin β = sin α

n
Za sin α dosadíme h/r a opět použijeme inverzní funkci arkus sinus:

sin β = h

rn

arcsin (sin β) = arcsin
(

h

rn

)
β = arcsin

(
h

rn

)
.

Teď dosadíme velikosti úhlů α a β do našeho původního vzorce pro velikost úhlu γ

γ = 4β − 2α

γ = 4 arcsin
(

h

rn

)
− 2 arcsin

(
h

r

)
.

Pokud si tuto funkci vykreslíme jako závislost úhlu γ na h (viz obr. 5), zjistíme, že má jedno
maximum, jehož polohu můžeme určit podle vzorce

γ0 = 4 arcsin


√

4−n2
3

n

− 2 arcsin

(√
4 − n2

3

)
,

kde úhel γ závisí pouze na indexu lomu n. Pro naše podmínky platí, že relativní index lomu
vody je n ≈ 1, 33, tedy maximum této funkce má hodnotu γ0

.= 42, 5◦. Proč nás však zajímá
maximum funkce? Z dalších vlastností světla, které jsou nad rámec tohoto Výfučtení, víme, že
největší intenzita světla se odrazí právě do těchto extrémních úhlů, tedy to jsou ty úhly, pod
kterými duhu vidíme.
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Obrázek 5: Závislost úhlu γ na poměru h/r pro primární a sekundární duhu

Sekundární duha
V předchozím úseku jsme vypočítali duhu pro případ, že se paprsek uvnitř kapky odrazí jednou.
Pokud se paprsek uvnitř kapky odrazí dvakrát, vzniká takzvaná sekundární duha. V tomto
případě by závislost úhlu na vzdálenosti h měla naopak minimum, a to přibližně pro úhel 51◦.
Sekundární duha tedy vzniká vně primární duhy a často ji můžeme na obloze taktéž pozorovat.
Při jejím pozorování si můžete všimnout, že červená barva je tentokrát nejníže, nikoliv nejvýš.
To je dáno právě tím, že se jedná o minimum funkce, a ne o maximum jako u primární duhy.
Jelikož paprsky po jednom vnitřním odrazu se odrážejí uvnitř primární duhy a paprsku po dvou
odrazech vně sekundární duhy, je prostor mezi duhami viditelně tmavší. Jistě vás teď napadne,
jestli budou existovat i další duhy, když se paprsek uvnitř kapky odrazí vícekrát. Tyto duhy
skutečně mohou existovat, ale jsou zpravidla příliš málo jasné na to, aby byly viditelné. Duha
se třemi odrazy by se pak navíc ukazovala kolem slunce.

Halové jevy
Kromě vodních kapiček se v atmosféře běžně vyskytují také ledové krystalky. Odraz na nich není
tak jednoduchý, jako na kapičkách vody, protože ledové krystalky nejsou sféricky symetrické,
závisí tedy na jejich tvaru a orientaci. Ledové krystalky mívají obvykle tvar šestibokých hranolů,
světlo tak může vstoupit a vystoupit buď některou ze stěn, nebo jednou z podstav. Který
ze způsobů lomu paprsku se konkrétně odehraje záleží na orientaci krystalu i na jeho tvaru
(například na výšce hranolu). Protože těchto možností je mnoho, je mnoho i možných tvarů
a poloh halových jevů, z nichž u některých se objevuje celé barevné spektrum, jiné se projevují
jen jako bílé pruhy. Mezi nejběžnější halové jevy patří malé halo, které má podobu bílého kruhu
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Obrázek 6: Dvojitá duha

ve vzdálenosti 22◦ od Slunce, velké halo ve vzdálenosti 46◦ od Slunce nebo boční Slunce na
stranách ve stejné vzdálenosti, jako malé halo. Celkový přehled halových jevů můžete nalézt
například na webu.3

Vojtěch Kubrycht
kubrycht@vyfuk.org

Kateřina Rosická
kackar@vyfuk.org

Korespondenční seminář Výfuk
UK, Matematicko-fyzikální fakulta
V Holešovičkách 2
180 00 Praha 8

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

/ksvyfuk @ksvyfuk

Korespondenční seminář Výfuk je organizován studenty a přáteli MFF UK. Je zastřešen
Oddělením propagace a mediální komunikace MFF UK a podporován Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejími zaměstnanci a Jednotou českých matematiků a fyziků. Realizace

projektu byla podpořena Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy.
Toto dílo je šířeno pod licencí Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Pro zobrazení kopie této licence navštivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
3http://ukazy.astro.cz/halo-seznam.php
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