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Mili kamaradi,

skolni rok se pomalu chyli ke konci a s nim pfichézi{ i letosni posledni sada dloh Vyfuku. Tésit
se muzete napriklad na zalévani zdhonu, upgrade airsoftové zbrané nebo na tlohu o spotiebé
materidlu pri hackovani. Nesmi chybét ani Vyfucteni, které se tentokrat tyka magnett.

V brozurce také naleznete vzorova reseni 5. série a priubézné potradi po 4. sérii. Do konce
skolniho roku se jesté miuzete tésit na posledni brozurku, ve které budou vzorova reseni Sesté
spolecné s konecnym poradim v rdamci letosniho roéniku Vyfuku.

S posledni sérif mate také posledni prilezitost ke ziskdni odmén ve Vyfucim bingu, tak si je
nenechte ujit.

Aby se vdm po nés pres prazdniny nestyskalo, chystdme opét dvé prazdninové série a jiz
tradi¢ni letni tabor, na kterém méame jesté stale volna mista, takze pokud vy nebo vasi kamaradi
chcete jet, tak se ndm urcité ozvéte.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

- Zadani VI. série
& \
Termin odeslani: 8. 5. 2023 20.00

Uloha VI.1 ... Drbarna ® @ 5 bodii

Ester si v pondéli napldnovala na vikend tajny vylet do Frydku-Mistku a rozhodla se podélit
o své tajemstvi se svymi tfemi kamarddkami. Nésledujici den kazdé z téchto kamarddek ono
tajemstvi vyzradila dalsim tfem kamaradkam. Timto stylem to pokracovalo i dalsi dny, pricemz
ani Ester, ani kamaradky, které tajemstvi jiz jednou rozsitily, jej znovu nikomu nerekly. Kolik
lidi bude tajemstvi zndt v patek?
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Uloha VI.2 ... (Ne)malé klubicko ® @ © © 5 bodu

Sona si hackuje trojuhelnikovy satek muslickovym vzorem. Zacala fadou o Sedeséti
muslickach a kazdou dalsi fadu héckuje vzdy o muslicku kratsi do mezer (jako kdyz
se stavi pyramida z kostek). Vystadi ji klubicko na cely Satek, jestlize po osmnécti
fadach spotrebovala polovinu klubicka? Z:'

Uloha VI.3 ... Plnime ® @ © © 6 bodt

Lukéas dostal za dkol zalit zahon, k cemuz pouziva konev o objemu V = I
= 101. Obklopen prirodou se u plnéni zamyslel, a kdyz se probral, bylo iy -
v konvi jiz 91 vody. Zacal tedy zatahovat kohoutek tak, ze zména pratoku |7

za ¢as byla ¢ = 301-min~2. Rozhodnéte, zda Lukasovi voda pietekla, nebo

ne. Maximélni pritok vody z kohoutku byl Q = 101-min~". Jak dlouho m4 \-J
trvat celé plnéni, aby po zastaveni proudu vody byla konev plna a zddné voda neprisla nazmar?
Na pocatku je nulovy prutok a Lukés otevird kohoutek stejné rychle, jako ho zatahuje.

Uloha VI.4 ... Upgrade zbranc ® @ © © 6 bodl

Viktor nebyl spokojeny s dostfelem a presnosti své airsoftové zbrané, a tak zacal premyslet nad
tim, jak by mohl tyto parametry zlepsit. Napadlo ho vyménit pruzinu a zvysit hmotnost pouzi-
tych kulicek. Zahy si ale uvédomil, ze to nevyhnutelné povede ke snizeni poctu vystielid na jedno
nabiti akumulatoru. O kolik kulicek méné bude Viktor nové schopen na jedno nabiti akumulé-
toru vystrelit, pokud dosud pouzival kulicky vazici m1 = 0,25 g, kterym pruzina udélila tstovou
rychlost v1 = 130m-s~!, a nové bude chtit pouzivat kulicky vézici mo = 0,32 g, kterym nové
pruzina dodé tistovou rychlost ve = 160 m-s~'? Viktortiv akumuldtor ma naboj @ = 1500mAh
anapéti U = 9,6 V. Pfedpoklddejte, Ze celkova ti¢innost zbrané n = 0,14 (tj. G¢innost, se kterou
akumuldtor ménf elektrickou energii na mechanickou) se pii vyméné pruziny a prechodu na jiny
typ streliva nezménila.

Uloha VL5 ... Kuli¢ka na provazku ® @ ©® © % 7 bodut

Jirka doma nasel kulicku o hmotnosti m = 50g zavéSenou na tenkém nehmotném provazku
délky [ = 50 cm a zacal s ni provadét pokusy.
1. Napred kulicku roztocil takovym zptusobem, ze obihala po kruznici v horizontélni roviné
s frekvenci f1 = 1 Hz. O jaky thel byl provazek vychyleny oproti svislému sméru?
2. Nyni by chtél kulicku roztocit tak, aby po kruhové draze obihala 2krat pomaleji, tedy
s frekvenci f» = 0,5 Hz. Podafi se mu to? Pokud ano, tak o jaky dhel bude nyni provazek
vychyleny? Pokud ne, vysvétlete, pro¢ se mu to nepodaii a co se bude s kulickou dit?
(tj. nemusite nic pocitat).
Jirka kulicku roztaci tak, ze ji vzdy vychyli o vhodny thel a poté ji udéli vhodnou rychlost
kolmou na smér odchyleni. V tloze zanedbejte odporové sily.
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Uloha VL.E ... Izolace ® @ © © 7 bodu
anerftve d(?bu tanll kostkywlefiu polo?,ene na ruznych materla}ech. Na zakla- - /

dé méreni srovnejte pouzité materidly podle toho, jak dobre vedou teplo. \
Spravnost svého sefazeni materidli ovéite pomoci hodnot soudinitele te- | ’]

pelné vodivosti (¢im vysSsi hodnota, tim lépe materidl vede teplo), které _“_"c! .

si dohledate. U vyhledanych hodnot nezapomente uvést zdroje.

Uloha VL.V ... Matouci magnety ® @ © © 7 bodt

Hynek s Alesem si hrali s neodymovymi magnety a uchvétilo je jejich podivuhodné az magické
chovani. Pomozte jim zodpoveédét nékolik otazek, s nimiz si pti svém okouzleni nevédéli rady.
1. Rozhodnéte, zda se dvojice magnetl na obrézcich [If a P budou pritahovat, nebo odpuzovat.
Strucné své rozhodnuti zdavodnéte.

() ()
M M

Obrézek 1: Obrazek k prvni podiloze.

(O (O
M M

Obrazek 2: Obrazek k prvni a treti podiloze.

2. Predstavme si dva magnety, jez jsou na pocatku umistény jako na obrazku 57 pricemz
magnet 1 je upevnén na obou koncich, magnet 2 je upevnén uprostied a mize se volné
otacet. Slovné popiste, jak se bude magnet 2 pohybovat.

Magnet 2
Magnet 1

Obrézek 3: Obrazek k druhé podiloze.
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3. Vypocitejte, jaka sila bude ptsobit mezi tycovymi magnety na obrazku E Uvazujte, ze
oba magnety jsou stejné. Jejich polomér je r = 0,5 cm a délka | = 2 cm, jejich magnetizace
je M =1,5T/uo a o jejich vzdélenosti d = 10 cm piedpoklddejte, ze je mnohem vétsi nez
rozmeéry magnetu.

% ﬁ? Viyfucteni: Magické magnety
A=A

Magneticka sila je snad nejzvlastnéjsi silou v klasické fyzice. Zavisi nejen na pozici elektrického
néboje, ale i na rychlosti a sméru, kterym se pohybuje. Pohyb ndboje je totiz pro vznik magnetic-
kého pole klicovy. V tomto Vyfucteni se budeme zabyvat tim, co si ve spojitosti s magnetickym
polem nejcastéji predstavime — magnety.

Jak magnety magnetuji?

Jak jsme jiz zminili, magnetické pole vytvareji pohybujici se elektrické ndboje. Se znatelnym
pohybem néboju se nejcastéji setkdvame pri prutoku elektrického proudu vodi¢em. Ve vodici se
kvuli pritomnosti elektrického napéti davaji do pohybu volné elektrony, které tvori elektricky
proud. A praveé i kolem vodi¢i s proudem (tedy s pohybujicim se ndbojem) se tvofi magnetické
pole.

Co mé4 ale toto spoleéného s magnety? I kdyz to tak na prvni pohled nevypadd, magnetické
pole, které vytvareji magnety, vznika také diky pohybu elektrického naboje. Ten zde vSak neni
zdaleka tak zfejmy jako v pripadé elektrického proudu ve vodic¢ich. Elektricky nédboj se v mag-
netech totiz pohybuje pouze uvniti atomt. Dobrou predstavu o vytvareni magnetického pole
v atomu ziskdme, kdyzZ si atom predstavime tak, jak byl popsadn v minulém Vyfucteni. V tomto
modelu atomu obihaji elektrony po kruhovych drahach v presné uréenych vzdalenostech od
jadra. A tento pohyb elektrického naboje je divodem, pro¢ atomy vytvareji magnetické pole.

Obihani elektronu kolem jadra muzeme priblizné popsat, jako by kolem jadra tekl v kruhové
smycce proud. Tato predstava samoziejmé neni v nasem modelu zcela presna. Elektron se vzdy
nachézi pouze v jednom misté kruznice, zatimco takto budeme v podstaté uvazovat, ze jeho
naboj je rozmistény po celé kruznici. Neni ovSsem ani ptilis daleko od pravdy® Kruhova smycka,
kterou tece proud, se casto oznacuje jako proudovd smycka.

Silo¢ary magnetického pole &, které vytvari proudova smycka, obtékaji drat jako na obraz-
ku Y. Vsechny tyto silo¢ary se zaroven vinou stejnym smérem. Této konfiguraci se ikd magne-
ticky dipol, nebot siloCary maji stejny tvar jako elektrické silocary soustavy dvou elektrickych
naboju s opacnym nabojem tzv. elektrického dipdlu.

Magnetické pole proudové smycky bychom si tedy mohli predstavit jako pole vytvorené
dvéma magnetickymi ndboji s opatnym znaménkem, které jsou velmi blizko sebe. (Magnetic-
ké néboje jsme si zde tedy zavedli tak, ze maji stejné vlastnosti jako nédboje elektrické.) Tato
predstava ndm umoznuje lépe si predstavit magnetické pole. Jeji drobnad nevyhoda vsak spo-
¢iva v tom, ze magnetické ndboje ve skutecnosti (alespon dle soucasnych teorii) neexistuji. To

! Ukazuje se, ze pro model atomu uvazujici kvantovou mechaniku je toto az prekvapivé dobrym ptiblizenim
skutecnosti.

2Silo¢ara magnetického pole je pomyslna éara udavajici smér, kterym by ptisobila magneticka sila na hypo-
teticky "magneticky nadboj” umistény do daného mista. Vice o magnetickych ndbojich se dozvite dale v textu.
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Obrézek 4: Magnetické silo¢ary v okoli proudové smycky.

sice neznamend, Ze jimi pii predstavach a vypocCtech nemuzeme proudové smycky nahrazovat
(mlizeme o tom premyslet jako o jakémsi matematickém triku), je vSak dobré mit na paméti,
ze ve skutecnosti tam nejsou.

Magneticky dipdl je velmi podobny tomu, co si bézné predstavime jako magnet. M4 severni
pdl (v misté, kde si mizeme predstavit kladny magneticky naboj) a jizni pdl (tam, kde by
se nachdzel zdporny magneticky ndboj). N4s magnetek je vSak velmi maly, jelikoz jsou oba
pély magnetu velmi blizko sebe. Elektron obihajici kolem jadra atomu si predstavujeme jako
proudovou smycku a tu si zase mizeme predstavit jako magneticky dipdl ("maly magnetek”),
proto muzeme i cely atom, kolem néhoz vytvareji obihajici elektrony magnetické pole, chapat
jako "maly magnetek”.

V oby¢ejném materidlu je atomil (,malych magnetka*) spousta.E JelikoZ jsou ovSem sméry,
kterymi tyto magnetky miri, ndhodné, jejich magnetickd pole se navzajem témér vyrusi, nic
zvlastniho tak nepozorujeme. Existuje vSak specidlni druh latek, jsou to tzv. feromagnetické
latky. Jednotlivé dipdly® se v nich mohou volné otacet a zaroven jsou schopné se navzajem hodné
ovliviiovat. Pokud takovouto latku vlozime do vnéjsiho magnetického pole, dipdly se natoci tak,
aby s nim byly rovnobézné. V tomto tzv. zmagnetovaném stavu latka zistane i po odstranéni
vnéjstho magnetického pole. Nyni, kdyz jsou vSechny dipdly natocené stejnym smérem, se jiz
jejich pole nevyrusi, ale naopak se zesili, ¢imz pravé vznikd magnet.

Jak ale zjistime, jak bude vysledné pole vypadat? K tomu ndm pravé pomuze predstava
s magnetickymi ndboji. Pfedstavme si atom uvnitt latky. Tedy takovy, ktery je ze vSech stran
obklopen dalsimi atomy. Pokud je latka zmagnetovand, jsou vSechny dipély natocené stejnym
smérem, reknéme doprava. To znamenad, ze kdyz si je predstavime jako dvojice kladného a za-
porného magnetického néboje, bude kladny nédboj v atomu vzdy vice vpravo a zaporny vice
vlevo. Predstavime-li si nyni druhy atom latky, ktery je vpravo od prvniho atomu (viz obra-
zek ), vidime, ze kladny magneticky ndboj prvniho atomu se vyrusi se zadpornym nébojem
toho druhého. Toto se stane u vSech atomi uvnitt latky. Jediné magnetické naboje, které se
nevyrusi, zbudou na okraji zmagnetované latky. V nasem prikladu dplné vpravo kladné a upl-
né vlevo zaporné. Celkem je tak pole magnetu stejné jako pole, které by vzniklo, kdybychom

3Existuji i materidly, ve kterych se magnetické pole od obihajicich elektronii navzajem vyrusi uz uvnit¥
atomu, tyto materidly se nazyvaji diamagnetické.

Ve feromagnetickych latkach jsou dipdly tvofeny tzv. doménami, coz jsou shluky atomd, jez jsou stejné
orientovany.
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na jeden okraj magnetu umistili jeden kladny bodovy magneticky ndboj a na druhy zaporny
bodovy magneticky nabojt

Obrézek 5: Usporddani magnetickych dipéla v latce.

Jak popsat magnetické pole?

Jak jsme si zatim ukazali, magnety je obvykle mozné pomérné dobre popsat jako soustavu dvou
magnetickych monopdli umisténych na okraji magnetu, neboli magneticky dip6l. Otéazkou,
kterou se tedy budeme zabyvat ve zbytku tohoto Vyfucteni, je, jak lze tyto dip6ly matematicky
popsat a jak vyresit zdkladni fyzikalni dlohy, v nichz figuruji.

Zasadnim poznatkem, ktery pri vypoctech nezbytné potrebujeme, je tzv. princip superpozice.
Tento princip ndm v kontextu magnetického pole 7ikd, ze magnetické pole vzniklé ptisobenim
nékolika monopdli je stejné jako, kdybychom pole od kazdého monopélu vypocetli zvlast a na-
sledné je vSechny secetli. Nezapominejme vsak, ze magnetické monopdly dle zadné z ovérenych
teorif neexistuji, pocitat s nimi zv14st je tak jiz velkd abstrakce. (Vzhledem k tomu, Ze veli¢iny
charakterizujici magnetické pole maji smér, tak slovem ”secetli” zde myslime vektorovy soucet.
V nésledujicim textu jsou tyto vektorové veli¢iny znadeny tlustym pismenem.)

Princip superpozice ndm umoznuje zabyvat se jen tim nejjednodussim piipadem — polem
jednoho monopélu — a ddvad nam navod, jak vyuzit feseni této jednoduché situace ke spocitani
magnetického pole v libovolné slozité situaci — sta¢i ndm jen secist prispévky od vSech monopéli.

Pojdme si tedy ukézat, jak lze vibec magnetické pole popsat a jak bude vypadat v okoli
magnetického monopdlu.

Magnetické pole ma spoustu analogickych vlastnosti jako pole elektrické, a tak zde nardzime
na mnohé podobnosti. Stejné jako lze elektrické pole popsat elektrickou intenzitou E, popisuje-
me magnetické pole vektorem magnetické indukce B. Elektricka intenzita i magneticka indukce
vyjadiuji silu, kterd ptasobi na jednotkovy naboj (elektricky nebo magneticky). (Jelikoz je sila
vektor, tak jsou vektory i tyto veli¢iny pole.) Pro elektrické pole plati pomérné zndmy vztah

F=EQ,
kde @ je bézny elektricky niaboj. Analogicky pro magnetické pole ziskdme
F =By, (1)

kde jsme tzv. magneticky naboj oznacili jako ¢.

5Toto ale plati pouze, pokud se zabyvéme polem magnetu v dostateéné vzddlenosti na to, abychom mohli
jeho okraje s magnetickym nédbojem povazovat za body.

6 A¢ to zni velmi jednoduse, pfi velkém poc¢tu magnetickych monopéli (¢i jejich spojitém rozlozeni) muze
zacit byt situace pomérné rychle pocetné velmi niro¢né.



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 6/7

Duvodem, proc¢ se se vztahem (E]) témér nepotkdme, je jiz mnohokrat zminovany fakt, ze
magnetické ndboje ve skutec¢nosti neexistuji. Jediny zpusob, jakym muze podle soucasnych te-
orii magnetické pole vzniknout, je pohybem elektrického naboje. To ovSem jeSté neznamenad, ze
tento vztah neni uziteCny. Jak jsme si ukazali, magnety lze Casto popsat jako dipdl, soustavu
dvou monopdlu (magnetickych nédboju). Zajima-li nds napiiklad sila, kterd psobi mezi dvéma
magnety, muzeme ji vypocitat jako soucet silovych ptsobeni mezi dvojicemi magnetickych na-
boju — i presto, Ze ve skute¢nosti dava smysl tyto ndboje uvazovat pouze jako soucésti dipélu.
A na tento vypocet pravé potfebujeme vztah ([l).

Nyni ndm jiz pro to, abychom mohli zacit pocitat sily mezi magnety, stac¢i jen zjistit, jak
vypada vztah pro magnetickou indukci B vytvafenou magnetickym ndbojem. Ten je opét velmi
podobny jako pro elektrické pole. Elektrické pole tvorené elektrickym nabojem o velikosti Q
miizeme vypocitat pomoci Coulombova zdkona

Q

T Ager?

kde 7 je vzdalenost od naboje a ¢ je konstanta nazyvand permitivita, kterd nas v tomto textu
nemusi trapit. Magnetickou indukci B vytvorenou magnetickym nédbojem ¢ ve vzdalenosti r
od tohoto ndboje mizeme analogicky vypocitat jako
P
T @)

Konstanta p vyskytujici se ve vztahu se nazyva permeabilita a udava, jak rychle sldbne
magnetické pole. Jeji hodnota pro vakuum se oznaduje fio a je rovna po = 471-107"N-A~2. Pro
jiné prostredi musime za p dosadit jinou konstantu. Aby byly tyto konstanty lépe predstavitelné,
obvykle se pro jejich vyjadieni pouziva tzv. relativni permeabilita, kterda udava, kolikrat ma
dany material vyssi permeabilitu nez vakuum. Poté tedy plati, ze permeabilitu materidlu u lze
pomoci jeho relativni permeability p, urcit jako g = prpo. Vétsinou ovsem budeme poditat,
ze magnety se nachézeji ve vzduchu, jehoz relativni permeabilita je velmi blizka jedné, a tak
milzeme vypocty provadét stejné jako pro vakuum.

Mizeme si v§imnout, ze vztahy pro elektrickou intenzitu a magnetickou indukci jsou totozné
az na typ naboje a polohu materidlové konstanty (uo a €o). Toho, Ze se vétSinou tyto konstanty
vyskytuji v opacnych polohdch, si mizeme vsimnout i na ostatnich vztazich v elektromagne-
tismu. Je to ddno tim, %e mezi po a o plati vatah po = 1/eo - ¢?, kde ¢ je rychlost svétla ve
vakuu.

Jak se popisuji magnety?

Ac¢ ndm jiz toto skutecné staci k reseni uloh, stale nardzime na to, ze se v zadani tloh obvykle
nesetkdme s magnetickymi naboji (coz je opét zpisobeno tim, Ze se jednd o velkou abstrak-
ci, jelikoz ve skutecnosti neexistuji). Mnohem castéji se setkdme s tim, ze je magnet popsan
tzv. dipolovym momentem. Jak nazev napovidd, jedna se o veli¢inu, kterda dokaze dipdl — dvoji-
ci magnetickych nédboji — charakterizovat jako celek. Pomoci magnetickych naboju ji mizeme
definovat jako

m = pl,

kde m je pravé dipélovy moment, 1 je vektor délky sméfujici od zdporného néaboje ke kladnému
a ¢ je velikost magnetického naboje. (Oba naboje maji stejnou velikost a opa¢né znaménko, aby

7Smér magnetické indukce je pro kladny magneticky ndboj od nédboje a pro zaporny naboj k ndboji.
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byl celkovy magneticky nédboj nulovy.) VSimnéme si, ze smér dipélového momentu ndm Fiké,
kam umistit kladny a kam zdporny naboj. Dozvime-li se ze zaddni rozméry magnetu a jeho
dipélovy moment m, dokdzeme si odtud jiz jednoduse dopocitat velikost magnetickych nédboji.

Pri pocitani pritazlivosti mezi magnety se mizeme také pomérné casto setkat s objemovou
hustotou dipélového momentu, neboli magnetizaci M, kterd odpovida dipélovému momentu
vztazenému na jednotku objemu. Jeji vyhoda spocivd v tom, ze je pfi danych podminkach
(magnetizace zdlezi na vnéjsim poli) charakteristikou materidlu. Zndme-li hustotu dip6lového
momentu M a objem magnetu V', dipélovy moment poté snadno uréime jako m = MV (pokud
je magnetizace v daném objemu konstantni).

Jak se vyporadat s tlohou?

Zkusme si na zavér vytesit jednoduchou tlohu, abychom si ukézali, jak mtizeme nase poznatky
vyuzit pro vypocty. Spocitejme silu, kterd pisobi mezi dvéma stejnymi tenkymi tyCovymi mag-
nety o délce [, poloméru r a hustotou dipélového momentu M, ve vzdalenosti d umisténymi ve
vakuu jako na obrdzku fi. (Na obrdzku jsou jiz rovnou také zakresleny magnetické naboje.)

< M < M
CHC C__OF

L il 4 i
r d T l 1

Obréazek 6: Obrazek k dloze.

Nejprve vypoctéme velikost magnetickych naboji ¢. Celkovy dipdlovy moment muzeme
vypocitat jako
m=MV = Mmu?l,

velikost magnetickych nédboja tedy je
p= ? = Mmr?.

Pocitejme nyni, jakou silou pusobi magnet vlevo na ten vpravo. Sila pusobici na blizsi ndboj je
souctem sil od obou pélu magnetu, pricemz ta od blizsiho pélu je pritazliva a ta od vzdalenéjsiho
odpudiva. Kombinaci vztahu [ll a P tedy pro celkovou silu na tento ndboj dostavame

? ? M?mrt (1 1
Flzuowz_uo s 2:#O o 2 )
4nd 4n(d +1) 4 d (d+1)

Obdobné miizeme vypocitat silu pisobici na vzdalenéjsi magneticky naboj, ¢imz ziskdme

[ ,qu2m"4 1 B 1
Ty (d+0)2 (@d+202 )"

Z toho, ze naboje s rozdilnym znaménkem se pritahuji a ty se stejnym se odpuzuji, mizeme
urcit, ze sila F} je pritazliva a sila Fb je odpudivd, vyslednd pusobici sila je tedy Fi — Fa. Také
vidime, ze Fi > F>, coz ndm tikd, ze se ve vysledku magnety pfitahuji (to bychom pfesné od
dvou takto nato¢enych magnett ze zkusenosti ze Zivota Cekali).



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik XII ¢islo 6/7

Jaké jsou problémy tohoto popisu?

To, ze magnetické ndboje ve skutecnosti neexistuji, neni jediny problém této predstavy. Jiz
vyse jsme zminovali, ze nase vysledky pro pole vytvafené magnetem plati, pouze pokud pole
pocitdme v dostateéné vzdalenosti od magnetu. Tomu je tak proto, Ze pokud se nachizime
blizko u magnetu, tak stény, na néz umistujeme magnetické nédboje, nemtzeme aproximovat
jako body, ale musime pocitat s tim, zZe magnetické naboje by byly rozmisténé po celé sténé.
Spravné bychom tedy poté méli vyuzit princip superpozice a secist prispévky k magnetickému
poli od kazdé ¢asti naboje, coz je pocetné velmi narocné.

Teoreticky popis magneti je ve skuteénosti velmi ndro¢ny nakonec predevsim kvuli tomu,
ze vétsina zvlastnich jevi, které lze u magnetti pozorovat, je disledkem c¢asticové povahy latky,
a tedy je popsana kvantovou mechanikou, a zaroven samotna existence magnetického pole je
dusledkem teorie relativity. Obé dvé teorie jsou velmi slozité, z ¢ehoz plyne i to, ze pochopit cho-
vani obyc¢ejného magnetu neni vibec jednoduché. Popis magnett pomoci magnetickych ndboju
obchazi tyto slozitosti tim, ze nezkouméa samotny zptisob vzniku pole, ale pouze na zakladé
jistych predpokladu vyvozuje, jak bude pole vypadat na makroskopické trovni. Diky nému
tedy nakonec ziskdvame jednoduchy model, ktery nam poskytuje pomérné presné predpovédi
pro spoustu situaci a umoznuje ndm vyporadat se s vétsinou tloh o magnetech, se kterymi se
miuzeme potkat.

Ales Opl Hynek Jakes
ales@vyfuk.org hynek@vyfuk.org

v,

@.
@Q 95?1 Reseni IV. série GEQE}}

Uloha IV.1 ... Zaplavena kuchynka 5 bodii; pramér 4,33; Fesilo 15 studentt

Lubor rad pozoruje Prahu ze svého pokoje. Po destivém dnu zahlédl ve vzdalené kaluzi odraz
horniho okraje budovy Matfyzu. Spoctéte vysku této budovy, pokud Lubor bydli v 16. patre
koleji 17. listopadu, kazdé patro ma vysku 3,5m a prizemi 5,5m. Lubor méri asi 2m a pomér
vzdalenosti mezi kaluzi a kolejemi ku vzdalenosti mezi kaluzi a Matfyzem je 5 : 1. Predpo-
kldadejte, ze kaluz a prizemi obou budov lezi ve stejné nadmorské vysce. Budova ma nejdrive
prizemi, potom prvni patro.

V této tloze vyjdeme ze zdkona odrazu, tedy Ze thel odrazu je roven thlu dopadu. Uhlem
dopadu rozumime thel mezi paprskem, ktery dopadd na kaluz, a kolmici k jejimu povrchu
(tzv. kolmice dopadu). Uhlem odrazu chapeme tihel mezi paprskem odrazenym od kaluze a kol-
mici dopadu.

Kdyz tedy Lubor hledi do kaluze, do jeho oc¢i dopadaji paprsky, které se cestou od stiechy
Matfyzu odrazily od kaluze pravé smérem k nému. Pokud si situaci zakreslime (obrézek [1),
tak zjistime, ze kaluz, ptrizemi koleje a Luborovy oci tvori pravoihly trojihelnik. Totéz plati
i pro kaluz, prizemi Matfyzu a jeho horn{ okraj. Tyto trojihelniky jsou navic podobné (nebot
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se ziejmé shoduji ve vSech dhlech), proto jsou si poméry délek vSech t¥{ dvojic odpovidajicich
si stran rovné, tedy obecné:
A B C
a b ¢
kde a, b, ¢ jsou délky stran jednoho trojihelnika a A, B, C druhého.

I

Koleje 17. listopadu

Matfyz

H |

Qo
5s ! s

kaluz
Obréazek 7: Odraz paprsku v kaluzi
My jiz velikost tohoto poméru zndme ze zadani a ¢ini 5 : 1 (tento pomér odpovidd poméru

vzdalenosti mezi Skolou, kaluzi a kolejemi). Déale si mizeme dopocitat délku jedné ze stran
trojihelnikd, konkrétné vysku Luborovych oc¢i nad zemi:

H=55m+15-35m+2,0m =60m.

Porovname-li tedy vysku Lubora a vysku budovy Matfyzu pomoci podobnosti trojihelniki,
dostavame:

H_5
ho1°
H 60m
h=—=——=12
5 5 o
Vyska budovy Matfyzu tedy ¢ini 12 metru.
Tomds Patsch
patscht@vyfuk.org
Uloha IV.2 ... Pravdépodobnost potravy 5 bodi; priimér 4,59; fesilo 58 studentit

Sonia si chce dat k veceri rybu. Podiva se proto, jaké ryby plavou v rybni- - =

ce. Spatri dlouhé ryby, konkrétné dva lososy, tri kapry, jednoho canddta -3 o S

a tri Stiky, i ryby kratké, tedy ctyri pstruhy, dva cejny, tri karasy a jed- \\:&
noho okouna. Sona vsak ji jen dlouhé ryby, které se nevejdou na talif,

protoze jinak méd pocit, ze se na ni ryba (i bez hlavicky) stdle koukd. Jaké je pravdépodobnost
v procentech, Ze kdyz si Sona ulovi jednu nahodnou rybu, bude si ji chtit dat k veceri?

Pravdépodobnost p néjakého jevu pocitame jako

p297

10
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kde w je tzv. pocet priznivych udalosti, tedy téch udalosti, jejichz pravdépodobnost pocita-
me (v nasem p¥ipadé pocet dlouhych ryb, kterych je celkem 9) a Q je pocet vSech moznych
udélosti, které mohou nastat (poéet vSech ryb, které Sona mize potencidlné ulovit, tedy 19).
Pravdépodobnost chyceni dlouhé ryby tedy je:

9

= — =047.
P=15 0,47

Vysledek vyjddren v procentech je tak priblizné 47 %.

David ChudoZilov
chudozilov@vyfuk.org

Uloha IV.3 ... Fyzici Gto&i 6 bodt; prumér 5,03; fesilo 39 studentl
V' prvni svétové valce kromé obycejnych vojakii bojovalo také velké o
mnozstvi fyziki. Jednim z nich byl napriklad rusky kosmolog Alexan- A)

der Friedmann, ktery byl letcem pod carskym rezimem. Uvazujme, Ze
se Friedmann béhem Brusilovovy ofenzivy ve svém Murometu jal hrdin-
né bombardovat némeckou armadu. V jakém case t od preletu ruského
zakopu musi vyhodit bomby, aby zasahl nepratelskou kavalérii o rych-
losti v1 = 40km-h™*', kterd vyrazila ve stejny moment, kdy Friedmann preletél zikop ve vzda-
lenosti d = 5000 m? Letadlo leti ve vysce h = 3000 m rychlost{ v2 = 110km-h™*?

Na pocatku je Friedmann od nepratelské kavalérie vzdalen d = 5km. Leti pfimo proti ni,
proto se jejich vzajemnd vzdalenost zmensuje rychlosti v1 +v2 = 150 km-h~!. Stejnou rychlosti
se budou ve vodorovném sméru priblizovat i bomby, jakmile je vypusti. Bombam vsak potrva
néjaky Cas 7, nez spadnou na zem, proto je musi Friedmann vypustit ve spravny okamzik, aby
bomby kavalérii akorat zasahly. Jelikoz se bomby priblizuji ke kavalérii rychlosti v1 4 vz, musi
pro vodorovnou vzdalenost Friedmanna a kavalérie v okamziku vypusténi platit:

z=(vi+w2) 7.

Dobu 7 zvlddneme snadno spocitat. Bomby padaji z vysky h a pohybuji se rovhomérné
zrychlenym pohybem se zrychlenim g (tzn. volny pad), pro néjz plati vztah
1 5

hzigr .

[2h
T=4/—.
g

Zmnalost této doby ndm umozni spocitat vzajemnou vzdalenost Friedmanna a kavalérie, ve
které mé Friedmann bomby vypustit. Nase tloha tim vsak jesté nekonci, nebof mame za kol
spocitat, kdy tento okamzik nastane. Jelikoz jsou nepratelé od sebe na pocatku vzdéleni d,

Doba padu je pak rovna:

11
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tak doba vypusténi bomb musi byt takové, aby se za ni Friedmann priblizil ke kavalérii na
vzdalenost x, tedy:

d—l’:(v1 +1)2)t,

[2h
d—(111+v2)~ ?:(01—&—@2)16,

d 2h
—4/— =95s.
V1 + V2 g

t =

Friedmann tedy musi vypustit bomby pfiblizné minutu a pul po preletu ruského zakopu.

Jiri Kohl
jirkak@vyfuk.org

Uloha IV.4 ... Dobfie vychlazena Kofola 6 bodi; primér 4,63; fesilo 30 studentt

Viktor chtél na schiizce organizatoru cepovat Kofolu, ale porouchalo se mu vycepni zarizeni.
Proto se rozhodl, Ze si vytvori improvizované chladici zarizeni z kbeliku s vodou a ledem. Do
védra nalil 5 1 ledové vody o teploté t, = 5 °C a 5kg ledu o teploté t; = —15 °C. Ndsledné do néj
ponoril napojové vedeni a zacal tocit Kofolu. Kolik Kofoly zvladne natocit, nez se obsah kbeliku
prilis ohreje? Uvazujme zjednoduseny model, ve kterém zanedbame vsechny tepelné ztraty do
okoli. Dale budeme predpokladat, Ze chlazeni bude probihat do té doby, dokud bude mit obsah
kbeliku nizsi teplotu nez vychlazend Kofola (o teploté rovnéz t, = 5 °C). Pocitejte s tim, ze led
se bude priibézné rozpoustét. Poc¢dtecni teplota Kofoly je to = 25 °C. Predpoklddejte, ze Kofola
ma stejné tepelné vlastnosti jako voda a dohledejte si potrebné konstanty.

Ulohu budeme Fesit pfes zmény energie v podobé tepla — zamysleme se tedy, jak se energie
uvolnuje, spotfeboviavd a méni. V kbeliku méame néjaké mnozstvi vody a ledu a chceme, aby
nam tato soustava chladila Kofolu na teplotu, kterd je rovna teploté vody v kbeliku. Je tedy
ziejmé, Ze samotnd voda v kbeliku se na chlazeni viibec nebude podilet. Budeme tedy chtit
vypocitat, kolik energie je potieba dodat ledu, aby se ohrdl na teplotu tani, roztal a nasledné
se ohréal na teplotu vody v kbeliku — toto teplo doda Kofola, ¢imz se ochladi. Pro ohfev ledu
na teplotu tani bude potreba teplo

Ql = mlclAt = mcl(O OC - tl) 5

kde m; = 5kg je hmotnost ledu, ¢; = 2100 J-kg™*-K™! je mérna tepelnd kapacita ledu, kterou
najdeme na internetu nebo v tabulkéich, a At je zména teploty — v nasem ptipadé z puvodni tep-
loty ) na teplotu tani. Dalsi ¢ast tepla se spotiebuje na roztani ledu. Tuto hodnotu vypocteme
jako

Q2=m -1,

kde I = 334kJ-kg™ " je mérné skupenské teplo tani ledu. Timto se z ledu stane voda o teplo-
t& 0°C — to je stale nizsi hodnota nez t, tedy jesté muze prijmout teplo a ochladit tim Kofolu.
Teplo Q3 vypocteme analogicky k teplu @1 jako

Qs =mi-cy - At =my-c(tv —0°C),

12
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kde ¢, = 4200Jkg 'K~ je mérnd tepelné kapacita vody.
Aby dochézelo ke chlazeni na pozadovanou teplotu, muze led pfijmout teplo

Q:Q1+Q2+Q3:m1(cl(OOC—t1)—|—l—|—cv(tv—OOC)),

které odebere z Kofoly. Ted uz jen vypocteme, kolik Kofoly se ochladi na pozadovanou teplotu,
kdyz ji toto mnozstvi tepla odebereme. Kofolu mizeme povazovat priblizné za vodu, a tak plati

Q=mk ¢ (to—tv),
¢imz ziskdvame rovnici
m1 (a(0°C — ) + 1+ cv(ty —0°C)) = mk - ¢y - (to — tv) .
Nyni jiz jen vyjadiime hledanou hmotnost mx jako

_omy (61(0 °C — tl) + 1+ Cv(tv — OOC))
- Cy (tO - tv) '

Kdyz dosadime vSechny hodnoty, dojdeme k vysledku

5kg- (2100 Jkg K- 15°C 4 334kJ kg™ 44200 J-kg™ "K' - 5°C)

i 4200 kg 1K1 -20°C

mk = 23kg.

Viktor tedy dovede s improvizovanym zafizenim vychladit asi 23 kg Kofoly, coz odpovida pri-
blizné 23 litram.
Lukds Linhart
lukasl@vyfuk.org

Uloha IV.5 ... Nebezpecny manévr 7 bodii; prumér 4,85; fesilo 13 studentt

Tom Cruise mél ve filmu Top Gun: Maverick za ukol pripravit skupinu

mladych vojakii na nebezpecnou misi. Soucasti této mise bylo proletét [eO—~7

ve stihacce komplikovanym prostorem v omezeném case. Let byl narocny \\/\Z

i z divodu velkych zrychleni, ktera Tom Cruise pri letu pocitoval. Pri \ \‘j
jednom z manévrii napred ve stihacce stoupal pod thlem 45° a poté

provedl vertikdlni otocku o 90 °tak, ze na konci tohoto manévru klesal

pod tihlem 45°. Predpoklddejte, Zze se béhem otocky stihacka pohybovala po c¢asti kruznice
rychlosti 300 m-s™! a Ze cely manévr trval 8 sekund.

1. Spocitejte velikost maximalniho pocitového zrychleni, které Tom Cruise pri tomto ma-
névru pocitoval (manévrem rozumime let stihacky po zminéné ¢dsti kruznice za ticelem
zmény sméru letu).

2. Porovnejte ho s miniméInim pocitovym zrychlenim pii manévru a urcéete pomer amax/amin-

Bonus: Tom Cruise si ndsledné uvédomil, ze zpisob, kterym otoc¢ku provadi (tedy let po ¢dsti
kruznice), neni zdaleka optimdlni. Zkuste se zamyslet nad tim, jaké miiZe byt nejmensi moz-
né maximalni zrychleni letadla. Nasledné také urcete, po jaké trajektorii se letadlo v takovém

13
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pripadeé bude pohybovat. Je to zarover i trajektorie s nejmensim maximalnim pocitovym zrych-
lenim?

Poznadmka: Pocitovym zrychlenim rozumime tihu, kterou nase télo pocituje. Tedy napriklad
pokud stojime v klidu na zemi, tak citime zrychleni g = 9,81 m-s~2, i kdy# nase télo nezrychluje.
Naopak astronauti na Mezinarodni vesmirné stanici se zrychlenym pohybem pohybuji, ale citi
stav beztize.

1. Pfi manévru opise Tom Cruise oblouk o stfedovém tihlu 90 °. Celkové vzdélenost, kterou
pfi tom urazi, je s = vt. Tedy pro polomér kruznice R mame:

—ZRR:vt:R:@.
4 b

Dostredivé zrychleni tedy méa velikost:

vt
a = E = % .

Nas vSak zajim4 zrychleni, které Tom Cruise pociti, coz je celkové zrychleni v soustaveé
spojené s Tomem Cruisem. V té na néj ptsobi tithové zrychleni a odstredivé zrychleni,
které ma smér normélovy ke kruznici. Z geometrie je zfejmé (viz obrézek f), ze vektoro-
vy soucet téchto dvou bude nejvétsi v pocatecnim nebo koncovém bodé manévru. Jeho
velikost muzeme spocitat tak, ze si odstiedivé zrychleni rozlozime na vertikalni slozku a,
a horizontalni slozku a,. Ty vypocitame jako

az = acos(45°)
ay = asin(45°).

Celkové vertikdlni zrychleni je tedy ay, — g a celkové horizontalni a,. Abychom ziskali
celkovou velikost pocitového zrychleni, staci ndm jen pomoci Pythagorovy véty secist
jeho vertikalni a horizontalni slozku®

Amax = (ay - 9)2 + a?:

Gmax = \/a2 sin?(45°) — 2agsin(45°) + g2 + a2 cos?(45°)

amax = \/ a® + g% — V2ag

Amax — \/(TE'U)2 +92 - ﬂnv
2t 2t

2. Nejmensi zrychleni bude v nejvyssim bodé trajektorie, nebof tam odstfedivé zrychleni
pusobi opaénym smérem nez tthové (viz obrazek f):

g=>524m=s">

amin:a_g:%_g:497lm's_27

a tedy
amax
— =1,07.

Amin

87de nezalezi na tom, u které slozky bude sin45° a cos 45 °, jelikoz jsou stejné.
9Ke stejnému vysledku mizeme dospét i s vyuzitim kosinové véty.

14
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Obréazek 8: Trajektorie stihacky.

Bonus

Pfi tomto manévru se snazime otocit letadlo ze stoupéni pod tihlem 45° do klesani pod
dhlem 45° za 8 sekund. Aby manévr byl co nejefektivnéjsi, prumérné zrychleni musi mit smér
zmény rychlosti. (Pfi letu po kruznici se tento smér méni, a tak nemuze byt optimélni trajek-
torif.) Zména rychlosti m& smér doli a velikost

Av = 2v, = 2vcos(45°) = V2v .

Minimalni zrychleni je mensi nebo rovno primérnému a maximélni zrychleni je vétsi nebo rovno
prumérnému. Aby tedy maximélni zrychleni bylo co nejmensi, musi byt rovno priumérnému
(pokud to situace umoznuje, coz v nasem piipadé plati) nebo-li:

Av _ v2v
t ot

Amax = =53 m-s_2 .
Kdyz se letadlo pohybuje s konstantnim zrychlenim, které miri smérem dolt, je to analogické
se Sikmym vrhem v tihovém poli Zemé. Trajektorii tedy bude parabola.

Pro pocitované zrychleni se opét musime podivat do soustavy spojené s Tomem Cruisem.
Pusobi na néj setrvacné zrychleni o velikosti amax Smérem nahoru a odecita se tedy s tthovym
zrychlenim, které ptisobi smérem dola.

Uz jsme si ukézali, Ze na stihacku pri této trajektorii ptisobi nejmensi mozné zrychleni. Je
tedy jasné, zZe i pocitové zrychleni bude nejmensi mozné.

Hynek Jakes
hynek@vyfuk.org

Uloha IV.E ... Husté sklo 7 bodii; pramér 4,76; fesilo 25 studentt

Urcete hustotu skla pomoci Archimédova zakona. Prazdnou sklenénou nadobu vlozte do vody
a prilévejte vodu, dokud jeji hrdlo neni na trovni hladiny. Z objemii skla, sklenice a nalité vody
urcete hustotu skla.

Presnost metody porovnejte s dalsim zptisobem méreni hustoty.
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Teorie

Hustota je fyzikalni veli¢ina udévajici hmotnost jednotky objemu dané latky. MazZeme ji mérit
piimo (pomoci hustoméru), éastéji se vSak vyuzivd méfeni nepfimé. Asi nejjednodussi a nejéas-
pomoci vzorce p = m/V. My ji vSak mame méfit jinak — s vyuzitim Archimédova zdkona.

Na téleso plovouci ve vodé (nebo jakékoliv jiné kapaling) pusobi dvé zdkladni sily: tihova
sila Fg a vztlakovd sila vody (kapaliny) Fy,. Tyto dvé sily jsou v ptipadé, Ze je téleso v klidu,
v rovnovaze. (Pokud v rovnovdze nejsou, téleso se ponori/vystoupd na hladinu a dojde tak
k jejich vyrovnani). My se budeme Fidit zaddnim. Dojde tak k situaci, kdy v méfené nddobé
(v nagem pripadé ve zkumavce) bude néjaké mnozstvi vody. Tato soustava pak bude celd plovat
v jiné, vétsi nddobé. Tihova sila ptsobi na zkumavku i na vodu v ni a mizeme ji vyjadrit jako

Fg =mgsg +mvyg,

kde mg zna¢i hmotnost prazdné sklenice, my hmotnost vody ve sklenici a g tihové zrychleni
(pokud bychom chtéli byt pfesni, museli bychom zapod¢itat i hmotnost vzduchu uvnitf sklenice,
ta je vSak velmi mald, proto ji zanedbdvame). Vztlakova sila zévisi na ponofeném objemu celého
télesa, tedy skla i vnitiniho objemu zkumavky. Muzeme ji vyjadrit nasledovné:

sz - VCPVQ,

kde py znaci hustotu vody a Vi celkovy ponotreny objem zkumavky. Tyto dvé sily nyni mtizeme
déat do rovnosti a vztah upravit (za hmotnosti sklenice i vody v ni dosadime dle vzorce m = pV):

msg +mvg = Vepvyg,
psVs + pvWyv = Vepv,
Ve-W

ps=pve T

Vidime, Ze ve findlnimvzorci ndm opravdu figuruji jen hustota vody py = 0,997 g-cm ™2 a t¥i
neznamé objemy, o nichz se mluvi v zadani: objem skla zkumavky Vs, objem vody prilité do
zkumavky Vi a celkovy objem zkumavky Ve (tedy soucet Vs a vnitiniho objemu zkumavky).

Postup a vysledky méreni

Béhem meéfeni se budeme ridit ndvodem uvedenym v zadani. Do odmérného vilce nalijeme
vodu a vlozime do néj malou sklenénou zkumavku. Do ni budeme pipetou postupné prilévat
vodu, dokud se okraj zkumavky nedostane do stejné tirovné jako hladina vody ve valci. Hodnoty
namérime pro dvé zkumavky vyrobené ze stejného druhu skla, u kazdé provedeme 5 méreni.
Namérené hodnoty i vypocitané hustoty naleznete v tabulce [lf.

Bohuzel, zvolené vybaveni nebylo pro experiment dobrou volbou. Vnitini objem zkumavky
a mnozstvi vody do ni pfidané bylo sice zméfeno pomoci pipety velice pfesné (nejistota 0,05 ml),
ale odmérny valec mél stupnici s dilky po 1 ml a méfeni objemu zkumavky samotné ma tak
nejistotu desetkrat vétsi (0,5ml). To je divod, proc¢ jsou v tabulce hodnoty, které byly méfeny
pomoci odmérného vélce (konkrétné Vs a Vi), zaokrouhleny na celé jednotky.

Nyni se podivejme na nejistotu méreni. Provadéli jsme neprimé méfeni, u néhoz se skladaji
chyby jednotlivych krokt postupu. V nasem pripadé je presny vypocet chyb pomérné narocny,
ale muzeme se pokusit chybu alespon odhadnout. Predstavime si, Ze pfi méreni objemu se jeho
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mensi zkumavka veétsi zkumavka
W Vs Vo ps W Vs Vo Ps

m ml ml gem3 ml ml ml gem3

18 5 15 263 26 6 19 2,73
1,7 5 15 265 27 6 19 2,70
18 5 15 263 27 6 19 2,70
19 5 15 261 26 6 19 2,73
17 5 15 265 28 6 19 2,69

Tabulka 1: Namérené hodnoty objemt a z nich vypoctené hustoty skla

skute¢nd hodnota nachdzela v intervalu [V — oy, V 4+ ov], kde V je naméfend hodnota a ov je
jeji nejistota. Chybu hustoty poté odhadneme tak, Ze vypocitdme nejmensi a nejvétsi moznou
hodnotu, které by mohla nabyvat, pokud se hodnoty objemt nachazi ve zminénych intervalech®

Zjistovali jsme tii rizné objemy (zkumavky samotné, jeji vnitini objem a mnozstvi pFilité
vody), pomoci nichz jsme ndsledné vypocitali hustotu. Chyby zpusobené pii méfeni pomoci
pipety jsou zanedbatelné oproti chybé, ke které doslo pfi pouziti odmérného valce, jejiz hodnota
¢ini 0,5 ml, coz je tedy chyba u veli¢in V¢ a Vs. Pro mensi zkumavku tedy budeme predpokladat,
Ze V¢ je v intervalu [14,5ml, 15,5 ml] a Vs v intervalu [4,5 ml, 5,5 ml]. Jak vidime, hustota bude
nejmensi pfi dosazeni hodnot Vo = 14,5ml a Vg = 5,5ml (za V& dosadime prumérnou hodnotu),
¢imy ziskdme hodnotu 2,3 g-cm ™3, a nejvétsi pii dosazeni hodnot Vo = 15,5ml a Vg = 4,5ml,
¢imz ziskdme hodnotu 3,0g-cm™2. Z toho tedy muzeme odhadnout, Ze nejistota hustoty je
polovina rozdilu téchto hodnot, tedy 0,35 g-cm™>. P¥i zaokrouhleni nejistoty na jedno desetinné
misto a pouziti pruméru vypoctenych hustot dostaneme vysledek

ps = (2,6 £0,4)g-cm > .
Podobné mizeme postupovat i u vétsi zkumavky, ¢imz dospéjeme k vysledku
ps = (2,7£0,3)g-cm >,

Vsimnéme si, ze hustota skla u vétsi zkumavky ndm vychézi mirné vyssi, nez je tomu u zku-
mavky mensi. Mohlo by se zdat, Ze nejsou vyrobené ze stejného druhu skla, pravdépodobnéjsi
vsak je, ze rozdilné vysledky jsou zpusobeny neptesnosti méfeni (koneckoncii intervaly, kte-
ré ndm vymezuji chyby, maji celkem velky priunik, proto muzeme fici, Ze se v rdmci chyb
obé hodnoty shodujf). Pokud si zkusime vyhledat hustotu skla na internetu, obvykle najdeme
hodnotu 2,5g-cm 3. V tomto pifpadé je pravdépodobné spravné, ze hodnoty ndm vysly o néco
vyssi — objektem naseho zkoumani byly chemické zkumavky, které nejsou vyrabény z klasického
skla. Vyssi hustotu v tomto pripadé tedy lze snadno odtvodnit.

Jiny zpisob méreni
Podle zadani bychom méli porovnat presnost méfeni této metody s jinym postupem. Ke srovnani
jsme zvolili postup zminény jiz v ivodu tohoto vzorového feSeni — vypocet pomoci defini¢niho

10Vzhledem k tomu, Ze chyby ve skuteénosti pouze vymezuji oblasti, ve kterych se hodnoty nachazi s uréitou
pravdépodobnosti, tak tento pfistup neni zcela spravny. Davd ndm ovSem dobry odhad velikosti chyby.
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vzorce pro hustotu p = m/V. Obé zkumavky jsme zvédzili malou kapesni vdhou s presnosti na
desetiny gramu, objem skla jsme jiz zméfeny méli z predchozi ¢asti s presnosti na mililitry.

m Vv p
typ Zkumavky E a m
mensi 12,6 5 2,52
vétsi 15,4 6 2,57

Tabulka 2: Naméfené hodnoty hustoty skla — méfeni pomoci hmotnosti

A jakd bude nejistota méfeni v tomto pripadé? K jejimu spocitani vyuzijeme vzorec pro
zjisténi celkové nejistoty pii ndsobeni/déleni:
Up _ Um | WY
pm v’
kde p, m, V jsou namérené a spocitané hodnoty hustoty, hmotnosti a objemu a u,, um, uy jsou

nejistoty jednotlivych velicin. Dosazenim ziskdme celkovou nejistotu a miizeme zapsat vysledky
pro zkumavku mensi (index m) i vétsi (index v):

pm = (2,5 £0,3)gem™?,
pv = (2,6 £0,2)g-cm ™.

Zavér

Dvéma raznymi zptsoby se ndm povedlo zmérit hustotu skla. VSechny vysledky se pohybuji
okolo hodnoty 2,6 g-cm™3. Relativni nejistota méfeni se pohybuje mezi 8% a 16 %. Nejvétsi
chyby byly zptisobeny nevhodnym vybavenim (nedostateéné presny odmérny vélec) a lidskou
chybou (odhadnuti momentu, kdy je okraj zkumavky na hladiné vody).

Veronika Bartdkovd
vercab@vyfuk.org

Uloha IV.V ... Pod drobnohledem 7 bodii; primér 4,23; fesilo 13 student

Vyfucek se jako nadseny astronom jednoho jasného dne rozhodl vytvorit si viastni dalekohled.
Rozhodl se pro Newtontiv typ, jelikoz mu ¢ockové dalekohledy prisly na konstrukci moc jed-
noduché. Pri vyrobé si vsak zapomnél poznamenat vsechny parametry dalekohledu. Jediné, na
co si vzpomnél, byl zorny thel okuldru fov = 50° a svételnost f/5 (tedy S = 1/5). Vyfucek
vSak nechtél odbihat od pozorovani pro pravitko, a proto se rozhodl chybéjici tidaje zmérit
pozorovanim nocni oblohy.

1. Nejprve namiril dalekohled na nebesky rovnik. Pozorované pole zcela zmizelo za At =
= 1min. Jaké je zvétseni dalekohledu?

2. Poté spatril dvojhvézdu, kterd se v dalekohledu jiz témér jevila jako jeden samostatny
zdroj svetla. Vyhledal si, Ze skutecnd tihlova vzdalenost obou slozek dvojhvézdy je o =
= 0,35"”. Z doposud zndmych tidajii urdete priimér a ohniskovou vzddlenost objektivu
a ohniskovou vzdalenost okularu.
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3. Vyfucka dvojhvézda natolik zaujala, Ze se ji rozhodl vyfotit. Jakou nejvetsi velikost miize
mit strana jednoho pixelu kamery (pixely maji tvar ¢tverce), aby bylo na fotografii mozné
rozpoznat jednotlivé slozky dvojhvézdy? Kamera je nejcitlivejsi klasicky v c¢dsti spektra
odpovidajici viditeInému svétlu.

1. Cas, za ktery ndm obraz pozorovany v dalekohledu zmiz{ z okuldru, tizce souvisf se zornym
polem dalekohledu. To mizeme vyjadrit dvéma zpusoby:

_ fov

FOV=At-w=—,
v
kde w je thlova rychlost rotace Zemé (tedy tihlovd rychlost pohybu oblohy) a v je hledané
zvétseni dalekohledu. Vyjadiime si jej tedy:

_ fov
7T Atw

Uhlovou rychlost w jesté musime vyjadFit:

7f07VZ3h56min750°-1436min
TT At 360°  360°- lmin

Vyfucek tedy pozoruje objekty 200krat zvétSené oproti pozorovani pouhym okem.

= 200.

2. Jestlize Vyfucek jesté sotva rozlisi oba objekty, mizeme jejich tthlovou vzdélenost pova-
zovat za rozliSovaci schopnost. Kdyby si hvézdy byly byt jen o trochu bliz, Vyfucek uz
by je od sebe nemohl rozeznat a splynuly by v jeden jediny svételny bod. Pro rozlisovaci
schopnost plati (pokud predpokladdme, ze Vyfucek je citlivy na viditelné svétlo stejné
jako my):

9:1,22~%- 18: =a,

z ¢ehoz ziskame:

o . -9 . 1/ o
D:1,22~§- 180 550-10""m - 36007 180

0,357 - 1° w = Odm.

=122

Ze svételnosti dalekohledu si pak snadno odvodime ohniskovou vzdalenost objektivu:

D

S=—
fi

fi= % =5-04m=2m.

Ze zvétseni nésledné ziskame i ohniskovou vzdalenost okuldru

f

v=
f2

f2:£:2—m:10mm.
y 200
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3. Uhel, ktery dopada na jeden pixel, by mél odpovidat jiz zminéné rozliSovaci schopnosti,
Gili © = 0,35”. Tento thel mizeme také vyjadiit jako FOV jednoho pixelu, plati tedy

vztah:
o_ . 180°
i =
T 0,35° T
© =01 1555 = 300 2™ 1m0 oA

kde jsme vyuzili toho, ze 1" odpovida 1°/3600. N43 vysledek pfiblizné odpovidé velikos-
tem pixelu ¢ipu dnesnich klasickych fotoaparati. Dvojhvézdu bychom vsak v nejlepsim
ptipadé mohli vyfotit jako dva jasné pixely vedle sebe. O mensich pixelech a tim padem
vétsim rozliseni ale jiz v tomto pfipadé nemé cenu uvazovat, jelikoz vysledny obraz bude
stale limitovan rozliSovaci schopnosti dalekohledu.

Tomds Patsch
patscht@vyfuk.org

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV 1V P

Student Pilng MFF UK 5566777 43 172
1. Vojtéch Reif ZS u sv. Stépana Praha 2 45 - - - - — 9 51
2. Jan Foldyna Anglofonni zékladni skola, z. 1. 556 -- - - 16 44
3. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hej¢in 505-- - - 10 38
4. Jakub Chum G Nad Stolou, Praha 55--- - - 10 35
5. Agdta Hustavovd European School Luxembourg II. - — — — — - - - 21
6. Tomas Rataj 7S Stupkova, Olomouc 2 - === - - 2 16
7. Antonin Papousek G Volgogradska 6a, Ostrava = — — — — — - - - 11
8. Filip Néemec PORG, Praha -——— = - - - 3
Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345EV IV %

Student Pilny MFF UK 556677 7 43 172
1. Matej Krivanek ZS T. G. M. Mor. Budé&jovice 4566 -5 - 26 109
2. Adam Houdek 7S a MS , Bfezové 53647 6 2 33 106
3. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice 4566 - - - 21 75
4. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hejéin 5466 - - - 21 73
5. Antonin Strida 7S a MS Lutin 556 -—-6 - 22 67
6. Matéj Ondrusek 7S Horacké ndmésti, Brno 430-—-—- — 7 62
7. Jachym Turner G J. Vrchlického, Klatovy 5540- - - 14 59
8. Emma Buresovd Jirdskovo G, Nachod - — — — — - - - 39
9. Eliska Knopfovd 7S J. A. Kom. Hradec Kralové - — — — — - - - 35
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jméno skola 12345EV 1V b
Student Pilnyg MFF UK 5566777 43 172
10.—11. Simon Novdk Novy PORG, Praha 555 - - - 15 34
10.—11. Daniel Strasil G Christiana Dopplera, Praha - — — — — - - - 34
12. Hana Bayerovd 7S Brno, Sirotkova 36 - — — — — - - - 33
13. Jdchym Sleska 7S Hagkova, Unicov - — — — — - - - 32
14. Kldra Zikovd G J. Vrchlického, Klatovy -——— = - - - 31
15. Kldra Valentovd 7S Halkova, Olomouc 3 -——-——- - - 3 29
16. Dmitrij Petreckyj Fakultni ZSS PedF UK Praha 13 3 5 — — — — — 8 26
17.—19. Matyds Churavy EKO G, Brno 45— - - - — 9 20
17.—19. Tereza Strasilovd 7S Brno, Sirotkova 36 00— — — — — - - - 20
17.—19. Matylda Svobodovd 7S Novoméstskd, Brno - — — — — - - - 20
20. Katerina Zubdlovd 7S Stupkova, Olomouc - — — — — - - — 18
21. Sofie Desnicovd G, Litovel - = = = = - - - 17
22. Martin Maldc¢ PORG, Praha - - = - - — 16
23.—26. Mikulas Glozar 7S Masarova, Brno - - = - - - 15
23.-26. Erik Hojgr 7S Halkova, Olomouc - = = - 15
23.—26. Lukds Lizich Masarykovo G, Vsetin - — — — — - - - 15
23.—26. Alezandra Sochorovd G Christiana Dopplera, Praha ~ - — — — — - - - 15
27. Bedta Mudrdkovd 7S a MS Husova, Brno - — — — — - - - 13
28. Matej Illner G Christiana Dopplera, Praha -——— = - - — 10
29.-30. Sari Attar ZS a MS Praha 5 - Hlubocepy -——— = - - — 8
29.-30. Ondrej Kulhdnek FZS prof. O. Chlupa, Praha -——— = - - — 8
31. Marek Soltés 7S Svazné, Brno -——— = - - — 7
32. Sofia Husdkovd Soukromd ZS UNIVERZUM s.ro. — — — — — — — — 5
Pra

33. Josef Povolny 7S Skolni ul., Hrddek nad Nisou - — — — — - - — 4

Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV 1V %
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 152
1.—2. Jana Feldbabelovd ZS Jemnice -5-6-6 - 17 124
1.—2. Maz Mencik 7S Kuncova, Praha 5 - Stodulky -5667 7 7 38 124
3. Sdmo Satdnek ZS a MS Teleci -5666 6 4 33 121
4.—5. Petr Bartdk Slovanské G, Olomouc -5 -=--2 - 7 66
4.—-5. Dominik Kudr ZS a MS Studenec -565- - - 16 66
6. Juraj Stefina ZS sv. Margity Ptichov -566 - - - 17 58
7. Filip Borkovec G, Krenové, Brno -55--3 - 13 55
8. Matéj Knop G Christiana Dopplera, Praha -466-3 - 19 54
9. Patrik Pinos 7S Gajdosova, Brno -53--3 - 11 51
10. Aneta Miculkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek -5-5—- - - 10 49
11. Josef Elias Formdnek G, Kfenova, Brno -556 -4 - 20 41
12. Ondrej Bohaty G Opatov, Praha -5667 - - 24 40
13. Josef Turek G, Sumperk -56--4 - 15 39
14. Julie Krémarovd G Volgogradska 6a, Ostrava -522- - - 9 36
15.-16. Zuzana Kyrovd 7S nam. Svornosti, Brno -5 - == - - 5 27
15.—16. Alzbéta Sochorovad G, Blovice -5 -3 - - - 8 27
17.-19. Filip Andrdsi G, Kfenovd, Brno ===~ — - — — — - - - 26
17.-19. Tomds Canda ZS J. A. Komenského Blatnd - — — — — - = - 26
17.—19. Katerina Hujovd G, Vodéradskd, Praha -——— - - - - 26
20.—21. Karolina Kacalkovd SpMNDaG, Bratislava -5 -—-—- - - 5 25
20.—21. Magdaléna Krizovd G dr. A. Hrdlicky, Humpolec - — — — — - - - 25
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Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 152

22.—23. Ales Anton G J. Heyrovského, Praha - - - - - 21
22.-23. Adam Jurtik G P. Bezruce, Frydek-Mistek - — — — — - - - 21
24. Stépdn Zajacik 7S Skolni, Chomutov - — — — — - - - 19
25.—26. Matej Purkert G, Pisnicka, Praha = — - — — — - = - 18
25.—26. Linda Rokosovd G, Jihlava -——— = - - - 18
27.—-28. Michaela Chovancovd SpMNDaG, Bratislava -——— = - - - 17
27.—28. Lucie Kohoutkovd Masarykovo G, Plzen = — — — — — - - - 17
29.-30. Lukds Hobza G O. Havlové, Ostrava ~ — — — — — - - - 16
29.-30. Renata Petlanovd 7S Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé - — — — — - - - 16
31. Filip Prochdzka G J. Heyrovského, Praha -——— = - - - 15
32.-33. Vit Foltas ZS a MS Spélov -5 - = - - - 5 14
32.—33. Patrik Hrebinec 7S Na Piikopech, Chomutov -——— = - - - 14
34.-37. Marek Petlan 7S Mendelova, Praha 4 - Jizni Mé — — — — — — — - 13
34.—37. Erik Rossler PORG, Praha - — — — — - - - 13
34.-37. Tereza Vargovd SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - 13
34.-37. Timotej Vasina 7S a MS Bil4, Praha6 = — — — — — - - - 13
38. Simon Viclavik G P. Bezruce, Frydek-Mistek -——— = - - - 11

39. Valerie Labutovd G, Novy Bydzov -5 - == - - 5 10

40. Jakub Brdzda 7S Politickych vézia, Slany - — — — — - - - 8
41.—44. Tomds Dolansky G Tyn nad Vltavou = — — — — — - - - 6
41.—-44. Marina Kilidnovd SpMNDaG, Bratislava - — — — — - - - 6
41.—44. Eva Kundratovd 7S Komenského II Zlin - — — — — - - - 6
41.-44. Jiri Zakutansky G, Sternberk - - - - = - - - 6
45. Lukds Kulhdnek G Brno, tf. Kpt. Jarose -——— == - - — 2

Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV IV %

Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 152

1. Matej Karpdc 7S Jéna Svermu, Humenné -56575 6 34 131

2. Mila Tomdsovd G Jana Keplera, Praha -56575 7 35 122

3. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci -5664 -4 25 109

4. Alena Mouchovd G, Cesky Krumlov -35214 0 15 97

5. Matéj Sebesta Masarykovo G, Vsetin -55326 5 26 93

6. Ondrej Porod G Tyn nad Vltavou -56-56 2 24 89

7. Martin Vagner G, Vodéradskd, Praha -565—- -5 21 86
8.—9. Monika Dlouhd G Matyéase Lercha, Brno -55234 - 19 82
8.—9. Natdlie Ldszléovd Wichterlovo G, Ostrava -544-43 20 82
10. Martin Motycka 7S Nad Vodovodem, Praha 10 -56546 5 31 80

11. Michaela Urbanovd G F. X. Saldy, Liberec -553- - - 13 68

12. Denis Petka G J. Skody, Pferov -5---5 - 10 62

13. Marek Oplustil G, Litovel - 566 - — 20 58

14. David Lausman G Opatov, Praha ~  — — — — — - - — 54

15. Lucie Endlovd G O. Havlové, Ostrava -4 - - - - - 4 52

16. Filip Groh ZS Liberec 10 - = - - = - - - 50

17. Petra Prknovd ZS Jemnice -5---6 - 11 49
18.-19. Vit Kubal G, Cesky Krumlov - — — — - - - — 46
18.—19. Tereza Kubinovd G, Litoméricka, Praha -——— = - - — 46
20. Filip Gasparin Wichterlovo G, Ostrava -46--4 - 14 44
21.-22. Vojtéch Cerngj G Jana Keplera, Praha -——— = - - — 41
21.—22. Jan Motlik G Opatov, Praha -556 - - - 16 41
23. Antonin Plasil G Dobruska - = - — = - - — 40
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jméno skola 12345EV 1V b

Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 152

24. Klaudie Zemene G a ZUS, Slapanice =~ — — — — — - = - 39

25. Kristyna Otevielovd  ZS Brno, Sirotkova 36 - — — — — - - - 37

26. Ondrej Kocur Wichterlovo G, Ostrava -—— - - - - 35

27. Michael Ambros G, Olomouc-Hejéin ~ — — — — — - - - 34
28.—29. Jan Hrubec OPEN GATE Ri¢any - — — — — - 33
28.—29. Ondrej Zapletal G J. V. Jirsika, C. Budéjovice - 45 - - — 9 33
30.—32. Mikulds Horenek Wichterlovo G, Ostrava -455-75 26 32
30.—32. Jana Pohorilskd G Masarykovo ndm., Trebi¢ -—— - = - - 32
30.—32. Viasta Suchd Jirdskovo G, Nachod = — — — — — - - - 32
33. Natdlie Jochovd G Masarykovo ndm., Tfebi¢ - - — — — - - - 31
34.—35. Anezka Krémovd ZS Brno, Sirotkova 36 - — — — — - - - 29
34.—35. David Manhalter EKO G, Brno -——— = - - - 29
36.—39. Adam Cieslar ZS Divisov -——— = - - - 26
36.—39. Jana Fiserovd G, Olomouc-Hej¢in - — — — — - - - 26
36.—-39. Ondrej Pavelka 7S a MS Priovice, Litovel -523-2 - 12 26
36.—39. Pavel Zacharids G Tispov = = = — = - - - 26
40.—41. Kldra Hasovd G, Krenové, Brno -5 -—-=- - - 5 25
40.—41. Ondrej Rejman ZS s RVMPP, Teplice, Buzulucks, -——— - = - - - 25
42. Leonard Lindvay G Grosslingova, Bratislava = - - — — — - - - 21
43.—-45. Maz Denemarek G Matyase Lercha, Brno = - — — — — - - - 19
43.—45. Pavlina Jurdskovd G Dobruska - = - — = - - - 19
43.-45. Simon Klousek Wichterlovo G, Ostrava -—— - - - - 19
46. Martin Landik G Ustavni, Praha - —— - — - - - 17
47.-50. Vojtéch Kuzilek ZS Heyrovského, Olomouc -5 -=-- - - 5 16
47.-50. Nicol Plskovd G J. Skody, Pferov. - — — — — - - — 16
47.-50. Petra Silerovd G Nad Kavalirkou, Praha -——— = - - — 16
47.-50. Vitek Vicha ZS a MS Wolkerova, Havl. Brod - - - - - 16
51. Natdlie Manouskovd G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - - 15
52.-56. Simon Handk Cyrilomet. G a SOS pg., Brno - — — — — - - - 14
52.—56. Kevin Nguyen 7S Chomutovsks, Kadar -5 -=-- - - 5 14
52.-56. Jakub Stépdnek 7S Nad Vodovodem, Praha 10 - — — — — - - — 14
52.—56. Petr Vasko G a ZS G. Jarkovského, Praha - — — — — - - - 14
52.-56. Julie Vicanovd 7ZS T. G. Masaryka Ttebi¢ - — — — — - - - 14
57. Josef Hugo Holub 7S Gajdosova, Brno - — — — — - - - 13

58. Jan Herzig G J. S. Baara, Domazlice =~ - — — — — - - - 12

59. Julie Svobodovd 7S Chomutovsks, Kadan = — — — — — - - - 11

60. Ema Vondrdckovd G P. de Coubertina, Tdbor - — — — — - - — 8

61. Barbora Barnatovd ZS s RVMPP, Teplice, Buzuluckd - — — — — - - — 7
62.—63. Lenka Hromddkovd G, Hlinsko -——— = - - - 6
62.—63. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha = — — — — — - - - 6
64. Marek Hromada SpMNDaG, Bratislava = — — — — — - - — 5
65.-66. Marie Steinhauserovd ZS Strmilov - — — — — - - - 3
65.—66. Simon Turecek G, Karving -——— = - - — 3
67. Stépdn Zeleznj 7S Hamry, Brno -00-- - — 0 1
68.—69. Mikolds Palouda G, Cesky Krumlov -——— = - - — 0
68.—69. Stépdn Petr G Masarykovo ndm., Tfebic ~ - - — — — - - - 0
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

K1 /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/.

24


https://vyfuk.org
mailto:vyfuk@vyfuk.org
https://www.facebook.com/ksvyfuk
https://www.instagram.com/ksvyfuk
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	Zadání VI. série
	1: Drbárna
	2: (Ne)malé klubíčko
	3: Plníme
	4: Upgrade zbraně
	5: Kulička na provázku
	E: Izolace
	V: Matoucí magnety

	Seriál: Magické magnety
	Jak magnety magnetují?
	Jak popsat magnetické pole?
	Jak se popisují magnety?
	Jak se vypořádat s úlohou?
	Jaké jsou problémy tohoto popisu?

	Řešení IV. série
	1: Zaplavená kuchyňka
	2: Pravděpodobnost potravy
	3: Fyzici útočí
	4: Dobře vychlazená Kofola
	5: Nebezpečný manévr
	Bonus

	E: Husté sklo
	Teorie
	Postup a výsledky měření
	Jiný způsob měření
	Závěr
	V: Pod drobnohledem

	Pořadí řešitelů po IV. sérii
	Kategorie šestých ročníků
	Kategorie sedmých ročníků
	Kategorie osmých ročníků
	Kategorie devátých ročníků


