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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku druhé série Vyfuku, v niz vas cekaji tlohy tykajici se cestovani vyta-
hem, startu rakety nebo zaléviani zahradky. V experimentu se budete zabyvat ohfevem vody
v mikrovlnce a ve Vyfucteni se mizete dozvédét o Reynoldsové ¢isle a o odporu vzduchu.

Kromé Vyfuku si muzete zasoutézit i v tymové soutézi Naboj Junior, kterd se kona 22. lis-
topadu na nékolika mistech v CR. Abyste se mohli soutéze zti¢astnit, nemusite cestovat nikam
daleko. Stac¢i pouze sestavit ¢tyrclenny tym z vasi skoly a fict vasemu uciteli, at vas prihlasi.

Kromeé toho pro vas chystame podzimni setkani, které se uskuteéni 15.-17. listopadu v Praze.
Tésit se muzete na zajimavé prednéasky, venkovni i vnitini hry, exkurze na zajimava mista a na
setkani s podobné naladénymi kamarady.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

5:10m

= Zadani ll. série
& L\
Termin odeslani: 25. 11. 2024 20.00

Uloha II.1 ... Dlouhé vedeni ® @ 5 bodt

Viktorovi se zdalo, ze jeho dlouhé elektrické vedeni ma moc velky odpor, a tak se rozhodl
s tim néco udélat. Zvazuje dvé moznosti — bud stévajici jednodratové vedeni rozdéli na dva
paralelni vodice o polovi¢ni délce, nebo postavi zcela nové jednodratové vedeni, které by vedlo
kratsi trasou a mélo tfetinovou délku. Pro kterou variantu se ma Viktor rozhodnout, jestlize
jeho cilem je co nejnizsi celkovy odpor? Uvazujte, ze vsechny pouzité vodice jsou ze stejného
materidlu a maji stejny prufez.
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Uloha I1.2 ... Drahd laska ® @ © ©

Adam je gentleman. Kazdy mésic, ktery je se Sonou, ji dava ruze. Pokazdé ji koupi
tolik ruzi, kolik mésicu jsou spolu. Protoze se ale sudy pocet ruzi nedava, dostane
Sora v sudé mésice o jednu ruzi vice (napf. ve 4. mésici dostane 5 rizi). Jestlize jedna
ruze stoji 75 K¢, kolik celkem utrati Adam za ruze po dvou letech vztahu?

Uloha IL.3 ... Kolejni vytahy ® @ © ©

Lubor rad jezdi kolejnim vytahem. Kdyz jednou cestoval z nultého do Sestnac- [—=2—=
tého patra, zamyslel se, kolik jedna takova cesta vlastné stoji. Kabina vytahu

méa hmotnost m; = 700 kg, Lubor vazi my = 80kg a vytah vyuziva protivihu, i
kterd ma hmotnost ms = 500kg. Jedno patro je vysoké h = 3m, pohybovy
aparat vytahu (motor, kladky, lana, kolejnice. .. ) mé G¢innost n = 80 % a kolej // N\
plati za kilowatthodinu elekt¥iny 5 K¢. ‘

Uloha I1.4 ... A% na Mésic ® @ © © 7 bodii

Viktor si vyrobil raketu vazici m = 705 s raketovym motorem s palivem o za- ’.

nedbatelné hmotnosti a impulsem tahu® I = 6 N-s. Po odpéleni horel raketovy < AN

motor ¢t = 0,6s. Jak vysoko raketa vystoupala, nez zacala opét klesat? Pred- \ w
e

pokléddejme kolmy start, zanedbatelny odpor vzduchu a konstantni prubéh sily,
kterou motor pusobi na raketu.

Uloha I1.5 ... Zalévini zahrady ® @ ® ©® * 8 bodii

Jarda se rozhodl pokropit hadici svou zahradku. Proudem vody ale dosdhne maximélné do
vzdalenosti d = 12 m.
1. Pod jakym thlem vuéi zemi (tzv. elevacnim) Jarda drzi hadici, stiiké-li pravé do oné
maximalni vzdélenosti d = 12m? Jakou rychlosti opousti voda konec hadice?
2. Aby Jarda zvysil rychlost vody, zmacknul tsti hadice, které mélo ptivodné kruhovy prurez
o poloméru r = 1,0 cm, do elipsovitého tvaru o poloosich a = 1,4cm a b = 0,5 cm. Kolikrat
rychleji zacala voda z hadice proudit?

3. Do jaké vzdalenosti nyni Jarda dosttikne?

Pr1i pocitani zanedbejte odpor vzduchu a uvazujte, ze usti hadice se nachazi priblizné ve stejné
vysce jako zahony, které Jarda kropi.

Uloha ILE ... Ozaiené mléko ® @ © © 8 bodu
Hedvi s Patrikem si chtéli v mikrovince ohiat 2 hrnky mléka najednou, @ T
nedokézali se vSak shodnout, jak dlouho se musi mléko ohtivat. Hedvi f

tvrdi, ze 2 hrnky se budou ohtivat dvakrat déle nez jeden hrnek, ovSem h)
Patrik namitd, ze se ohteji za stejny cas jako jeden. Experimentalné zjis- N N

téte, kdo z nich ma pravdu, a zkuste vysvétlit, pro¢ tomu tak je. Pro
méfeni mizete pouzit misto mléka vodu.

! Impuls sily je definovén jako soudin dané sily a ¢asu, po ktery sila ptisobi. Tato definice vSak plati pouze
pro silu neménnou s ¢asem.
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Uloha IL.V ... Odporna ® @ © © 7 bodu

Vyfucek si postavil hiisté na pétanque na svém oblibeném jezernim ostruvku. Jelikoz se ale
nechtél vzdy prepravovat plavanim, napnul mezi pevninou a ostrovem dlouhé lano, k némuz
si postavil vor. Nastoupil na néj a zacal se pritahovat po lané k ostrovu konstantni silou F'. Na
zacatku spustil stopky.

1. Prvni polovinu vzddalenosti mezi pevninou a ostrovem prekonal za t; = 115s. Zrychlil
a druhy usek urazil za pouhych t2 = 86s. Kolikrat vétsi silou tdhl Vyfucek za lano ve
druhé poloviné cesty nez ptuvodni silou F'? Kolikrat se zvysil jeho vykon? Vor se béhem
cesty neotac¢i ani neméni sviij ponor a voda kolem néj proudi turbulentné.

2. Na ostrové zacal hrat pétanque. Zdalo se mu, ze jsou pétanquové koule tézsi, nez si pa-
matuje. Rozhodl se, ze zkusi zjistit, zda omylem nekoupil misto kouli o hmotnosti 0,65 kg
koule o vyssi hmotnosti. Po chvili premysleni si uvédomil, ze mu stac¢i pouze stopky a skla-
daci metr.

Nejprve pomoci metru zjistil, Ze koule maji primér d = 8,0 cm. Pak popojel na voru na
meélc¢inu a naméril zde hloubku A = 2,7m. Nad touto hloubkou vhodil jednu z kouli svisle
do vody a zméril Cas, za ktery se potopila az na dno. Méreni ¢asu nékolikrat zopakoval
a nakonec spocetl prumérny cas t = 1,3s.

Na zékladé Reynoldsova cisla rozhodnéte, zda voda kouli pfi jejim ponoru obtéka lami-
narné, ¢i turbulentné. Koule zrychli na svou termindalni rychlost témér okamzité.

3. Urcete hmotnost koule.

& @@ Viyfucteni: Bez odporu k odporu
e

Uvod

Zacina podzim, ktery s sebou prinasi spoustu vétrného pocasi. Stromy se pod poryvy vétru
ohybaji, vétrné mlyny se toci jako o zavod a konce kabati kolemjdoucich zufivé vlaji. Vsechny
tyto vétrné nepiijemnosti ma na svédomi jedna casto opomijend sila. A tou je sila odporu
vzduchu.

V tomto Vyfucteni se detailné podivame, jak popsat fyzikalné situaci, v niz pfi vzdjemném
pohybu pevného télesa a plynného ¢i kapalného prostredi vznika sila brzdici tento pohyb, bézné
nazyvand jako odporovd sila. Nez se vSak pustime do naseho zkouméni, musime poznamenat,
ze se tematicky i trovni jedna o rozsifeni klasické skolni mechaniky, tudiz je potfeba dobie
zvladat témata jako energie®, Newtonovy zdakony®, zrychleni. .. Doporucujeme si tedy nejdiiv
tyto oblast fyziky trosku oprasit.

Terminalini rychlost

Zacneme nejtypictéjsim pripadem, kdy néjaké prostiedi klade pohybu uréitého télesa odpor.
Predstavme si, ze pustime téleso, napt. fotbalovy mic, z velmi vysoké véze a budeme pozorovat,

2 attps://vyfuk.org/_media/ulohy/r12/s1/vyfuctenil.pdf
3https://vyfuk.org/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_1.pdf
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jak se méni jeho rychlost v case. Pokud bychom zanedbali odpor vzduchu, vime, ze rychlost v
padajiciho télesa by se s ¢asem t vyvijela dle zndmého vztahu

v = gt,

kde g znaci tihové zrychleni. Vidime tedy, Ze rychlost padajictho mice by méla neustile rust
primo tmérné casu. Jak ale bude rust rychlost télesa, jez se pri svém padu musi navic prodirat
vzdus$nym prostiedim kolem sebe?

Asi si dovedeme predstavit, ze ze zacatku, kdy téleso bude teprve nabirat rychlost, bude
odpor vzduchu maly (proti télesu bude pomyslny vitr jesté slabé ,foukat“). S postupem ¢asu
vSak s rostouci rychlosti télesa bude rust i sila odporu, ktery klade okolni vzduch na padajici
téleso. Proti tithové sile, kterd urychluje pad mice, najednou zac¢ne vyrazné pusobit druh4 sila,
tzv. odporovd. Obé sily se navzajem odeCtou a jejich vyslednice bude stale smérovat dold,
nicméné bude vyrazné mensi nez sama sila tihova.

Vysledna sila ptusobici na téleso poté, co nabralo vétsi rychlost, ho bude stéle urychlovat
smérem dold, ovSem nyni jiz s mensim zrychlenim (jak lze usoudit z 2. Newtonova zdkona,
zdkona sily).

Budeme-li pozorovat mi¢ dal, zjistime, ze bude i pres kladeny odpor navysovat svou rychlost
padu, le¢ pomaleji. Nakonec se v jednu chvili musi zarucené stét (pokud téleso diiv nedopadne
na zem), ze se odporovd sila vzduchu ptlisobici na téleso vyrovnd s tihovou silou® a vyslednice
obou sil se stane nulovou. V tomto momenté zacne pro téleso platit 1. Newtontv zakon, zdkon
setrvacnosti, prestane zrychlovat a bude tudiz padat stalou rychlosti. Tato kone¢nd rychlost,
na niz se pad mice ustdli, se nazyva termindlni rychlost.

Vypocet odporové sily

Nyni se pokusime vyuzit pfipadu mice padajiciho termindlni rychlosti k nalezeni zakona, ktery
by nam tekl, jak velky odpor okolni prostiedi na téleso vyviji pri dané rychlosti padu.

Necht tedy mic¢ padé terminalni rychlosti a ptisobi na néj odporova sila Fo, ktera je v takovém
pripadé, jak jiz vime, rovna tihové sile ptisobici na mi¢ F,. Nechme mi¢ pti paddu urazit drahu s
a spoctéme praci W, kterou vykonala tihova sila v tomto tiseku padu. Z definice prace dostaneme

W =Fgs=Fys. (1)

U tihového pole plati, ze prace, kterou vykona tihova sila, odpovida poklesu potencidlni energie
télesa. Ze zakona zachovani energie vime, ze o kolik potencidlni energie poklesne, o tolik se
musi jind forma energie navysit. U volného padu se zpravidla potencidlni energie télesa méni
na kinetickou. Zde to tak ovsem nefunguje, jelikoz mi¢ svou rychlost uz neméni. Potencidlni
energie mice W = Fs tedy musi byt pfeddna nécemu jinému, a to pravé okolnimu vzduchu.

Mic¢ pfi svém pohybu rozrazi vzduchovou bariéru a vifi tak vzduch kolem sebe, jinymi
slovy preddva mu kinetickou energii. Nyni mtzeme vyslovit predpoklad, ze veskera potencialni
energie W mice se preméni na kinetickou energii rozviteného vzduchu FEit

4Do rovnosti bychom méli spravné zapoéitat i vztlakovou silu, ale ta je v piipadé mi¢e ve vzduchu zane-
dbatelna.

5Tento predpoklad nabyva platnosti v pfipadé, kdy téleso padd pomérné pomalu a nezahfiva se vlivem tfeni
s okolnim vzduchem. Potencidlni energie se tak neméni na teplo.
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Reknéme, ze vzduch tésné po rozvireni nabere nezndmou charakteristickou rychlost vy,duch-
Pokud tedy téleso rozviti vzduchovy sloupec o hmotnosti m, predd mu kinetickou energii
1 9
Ek = §mvvzduch .
Z naseho predpokladu vyse vime, Ze kineticka energie tohoto rozvifeného vzduchového sloupce
je rovna zméné potencidlni energie télesa W. Muzeme tedy psét
1 9
W= 5 M Uyzduch »

2
kde W lze prepsat podle vztahu (ﬁ])

FOS = %mv?/zduch (2)

Fo

Obrézek 1: Téleso padajici terminalni rychlosti

Ted si zkusime popsat hmotnost vzduchu obsazeného ve sloupci. Spadne-li nd§ mic¢ o vys-
ku s, prorazi tak celkem vzduch o objemu vilce s vyskou s a obsahem podstavy S = nr?,
kde 7 je polomér mice. Objem takového vélce spocteme jako V = Ss. Zaroven si vzpomenme,
ze hmotnost télesa m lze urcit jako soucin jeho hustoty p a objemu V.

m = pV = pSs

Po dosazeni do pfedchozi rovnice (E) ziskdme

1 1
Fos = 5PS=9U\2/zduch = I, = ipsv\%zduch . (3)

Témito dpravami jsme si Gspésné vyjadrili Cisté odporovou silu Fi,. Bohuzel vsak nas vzorec
obsahuje nezndmou rychlost rozvifeného vzduchu vy,duch, kterou jen stézi dokdzeme v praxi
uréit, proto jako zavéreény krok uéinime jednu tivahu. Cim rychleji téleso pada a prorazi vzduch,
tim rychleji musi byt také vzduch odfoukavin pry¢ z cesty padajicimu télesu® Znameni to

STi, kte¥{ jsou jiz sezndmeni s tzv. rovnici kontinuity, mohou celou myslenku lépe pochopit prévé skrze
tuto rovnici.
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tedy, ze rychlost rozvifeného vzduchu vy,duch musi byt pfimo tmérna rychlosti padu télesa v.
Matematicky lze tento fakt zapsat rovnici pfimé amérnosti

Uvzduch = kv )

kde k € R je éiselny (bezrozmérny, tzn. nemé jednotku) koeficient pifmé imérnosti. Dosadime-
-li tento vztah do rovnice pro odporovou silu (Ja), ziskdme vzorec

1
F, = —pSk*v*.
2
Cislo k? je zvykem oznalovat pismenem C.
1
Fo=3 pSCv?

Odvadili jsme nyni zakon, ktery se nazyva Newtonuv zdkon odporu. Urcuje silu, kterou klade
tekutina¥ o hustoté p odpor télesu pohybujicimu se v tomto tekutém prostiedi rychlosti v.
Veli¢ina S pak odpovida tzv. obsahu prurezu, coz je plocha, kterou zabird téleso z pohledu ve
sméru pohybu. Cislo C se nazjvd Newtoniv odporovy koeficient a je déno &isté tvarem télesa
a smérem dopadu Castic tekutiny na téleso. Napt. pro télesa s vice aerodynamickym tvarem
je tento koeficient velmi maly, mensi nez 1, kdezto kuptikladu pro padék toto ¢islo spolehlivé
presahuje hodnotu 1. Odporové koeficienty riiznych téles mizete vidét na nasledujicim obrazku.

Tvar C

O koule 0,47

L

polokoule 0,42

krychle 1,05

kuzel 0,59

Obréazek 2: Newtoniav odporovy koeficient pro ruzné télesa

Laminarni vs. turbulentni proudéni

Doted jsme uvazovali takovou tekutinu (konkrétné vzduch), kterd se pfi pruletu néjakého télesa
snadno rozviii. Takové vitivé proudéni se nazyva turbulentni. Nicméné asi si dovedeme predsta-
vit, ze existuji také tekutiny, které se daji rozvirit tézko. Prikladem muze byt vceli med. Kdyz
vhodime kulicku do sklenice s medem, bude padat, ale extrémné pomalu a rozhodné kolem ni

"Pfipominame, ze tekutiny je souhrnny nazev pro kapaliny a plyny.
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nebude vznikat zadné vifeni. Proudéni medu kolem kulicky méa velmi blizko k tzv. lamindrnimu
proudénd, pti némz se ¢astice kapaliny pohybuji po rovnobéznych primkacht

/78
C

Q) O

laminarn{ turbulentn{

Obréazek 3: Porovnani laminarniho a turbulentniho proudéni

Jak ale vzniké odporové sila zde? Tekutiny jako med se vyznacuji tim, ze se jejich c¢astice
pritahuji vyrazné silnéji nez castice vétsiny jinych tekutin, tfeba vody. Pfi potapéni musi ku-
licka prekonévat tyto pritazlivé sily ¢astic medu, které jsou primarnim faktorem ztraty energie
kulicky. Timto mechanismem vznika odporova sila v medu. Ten je ovSem zcela odlisny, nezli
mechanismus vifeni vzduchu popsany v predeslé kapitole. Dava smysl, Ze zdkon, ktery bude
popisovat odporovou silu ptfi pohybu v takovych prostiedich, bude vypadat jinak, nez jsme
zatim vyse odvodili. V obecném formétu by byl takovy zdkon nesmirné slozity, proto si jen bez
odvozeni uvedeme jeho specidlni pripad pro kouli o poloméru r.

Fo = 6mnrv

Tento vzorec byva nazyvan jako Stokesuv zdkon a popisuje odporovou silu tekutin, které
urc¢ité kulové téleso obtékaji priblizné laminarné. Veli¢ina v zde opét znaci rychlost koule vici
okolnimu prostiedi a 1 je nova veli¢ina charakterizujici tekutinu. Souvisi pravé s tim, jak silné
jsou v ni mezicasticové sily, a tika se ji dynamickd viskozita. Jeji hodnoty pro nékteré tekutiny
miizete najit v tabulce [If

. n
tekutina Pas
voda 1
slunec¢nicovy olej 50
jogurt 150
med 2 000 — 10 000

Tabulka 1: Dynamické viskozita nékterych tekutin v jednotkach milipascalsekunda (mPa-s)

Vratme se ale zpatky ke Stokesové zdkonu a vSimnéme si, ze odporovi sila je tim vétsi, ¢im
vétsi je

8C4stice medu samoziejmé musi kulicku néjak obchézet, proto se po dokonalych piimkéach pohybovat ne-
mohou. Nicméné nemaji k tomu daleko, proto se i takovému proudéni pro zjednoduseni rika lamindrni.
Shttps://oilviscositychart.com/learn/viscosity-1list.phg
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e rozmér kulicky,

o rychlost kulicky,

o meziCasticova pritazlivost v tekutiné (viskozita).
Prvni dva body jsou podobné jako u Newtonova zdkona odporu s tim rozdilem, Ze zde ve
vzorci vystupuje polomér kulicky misto obsahu prufezu a prvni mocnina rychlosti misto druhé.
Poslednimu bodu také rozumime. Vétsi mezicasticové sily je tézsi prekonat a lépe tak brani
télesu v pohybu — kladou vétsi odpor.

A jak je rozeznat?

Predstavili jsme si dva vztahy pro odporovou silu, z nichz kazdy prichézi vhod v jiném ptipadé.
Stokestuv zdkon se uziva, kdyz tekutina kolem sledovaného télesa proudi spise laminarné, kdezto
Newtonuv zdkon mé uziti pro proudéni vice turbulentniho charakteru. Otazkou ale zustava, jak
tyto dva pripady od sebe rozeznat.

Rekli jsme si, Ze pro tekutiny s vétsi viskozitou 7 bude proudéni spise lamindrni. Naopak
pro mensi n bude tekutina proudit turbulentné. Zaroven je ndm jasné, ze ¢im vétsi bude sirka
télesa d (z pohledu sméru pohybu), tim méné aerodynamické bude a bude tak vytvafet vétsi
viry. Proudéni tedy bude pro velka d vic turbulentni. Nakonec, pokud zvysime rychlost pohybu
télesa v tekutiné v, zacCne ji vice vifit a proudéni tak ziska turbulentni charakter.

Vsechny tyto poznatky lze formulovat pomoci matematiky. Je-li vyraz

vd
n

hodné maly, proudéni se chova spise laminarné. Naopak velkym hodnotam tohoto zlomku od-
povidd proudéni turbulentni. Pfendsobime-li vyraz hustotou prostiedi (p), dostaneme tzv. Rey-
noldsovo ¢islo.
_pvd

n

Toto ¢islo rozhoduje o tom, zda je proudéni lamindrni ¢i turbulentni. Pfedem upozornujeme,
ze slouzi pouze jako hruby odhad, mezi témito dvéma typy neexistuje ostrda hranice. Nicméné
pokud bychom si ji méli pro lepsi pfedstavu stanovit, byla by fddové nékde na tisicich (Re ~
~ 10%). Reynoldsovo &slo neuvazuje tvar télesa, ktery také rozhoduje o tom, jak tekutina
kolem néj proudi. Proto se tato hranice miize lehce liSit u odlisnych typu téles== Abychom tedy
mohli bezpecné prohlasit, ze je proudéni kolem urcitého télesa laminarni, musi vyjit hodnota
Reynoldsova ¢isla mnohonasobné mensi nez 1 000, a naopak pro ¢isté turbulentni proudéni musi
toto ¢islo silné prevysovat hodnotu 10 000. Pro predstavu jsme uvedli nékteré klasické pripady
a jejich Reynoldsova ¢isla v tabulce PF

Re

Zavér
Nyni jste uz seznameni s problematikou, které se zakladoskolskd i stfedoskolskd fyzika mnohdy
vyhyba. Doufame tedy, ze az pristé budete potrebovat nezanedbat v néjakém prikladu odpor

10P#i nasem vykladu uvazujeme télesa, kterd jsou pfiblizné stejné Sirokd jako dlouhd. Pro tzké a ziroven
protahld télesa (napi. kiidlo letadla) se musi vyhodnocovat jesté jiné kritérium souvisejici s jejich délkou.

https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.0602043103, https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-
casopisu/2017/cislo-12/hmyz- jako-dokonaly-letaci-stroj.html


https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.0602043103
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2017/cislo-12/hmyz-jako-dokonaly-letaci-stroj.html
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2017/cislo-12/hmyz-jako-dokonaly-letaci-stroj.html
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objekt Re
plavajici bakterie 107*
letici moucha 10*
letici vazka 10®
plavajici ¢lovék 108
letici letadlo 107
plujici Titanic 10°

roénik XIV ¢islo 2/7

Tabulka 2: Raddovy odhad Reynoldsova ¢isla nékterjch objektit

vzduchu, uvédomite si, ze diky znalostem nabytym v tomto Vyfucteni to neni nic nemozného

a ze dokézete do svych kalkulaci zapocitat i ten zapeklity odpor!

Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org
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Uloha 1.1 ... P¥imocara 5 bodii; pramér 4,28; fesilo 106 studentti
Organizatori se chystaji na akci Vyfuku. Viktor vsak nechtél ostat- L
nim organizatorim usnadnit cestu, a proto jim neprozradil presnou

polohu setkani. Misto toho jim pouze sdélil vzdalenost mista srazu Q

od jejich aktudlni polohy ,vzdusnou carou“ Soria se nachazi v Praze
a vi, ze od ni je neznamé mésto vzdaleno 166 km. Od Hedvi v Tre-
bic¢i je zase misto setkani ve vzdalenosti 116 km a od Adama v Brné
je to 100km daleko. Ve kterém méste se organizatori potkaji?
Pozndmka: Je mozné, ze se vam kvuli technickym nepresnostem
nepodari urcit spravné mésto. Zamérte se proto primarné na popis
postupu reseni.

L]
Trebic

km

o 100

Obrézek 4: Mapa Ceské republiky s vyznacenymi mésty

Ze zadéani zname pouze vzdalenosti neznamého mista od danych mést, ale uz ne sméry, kterymi
se organizatofi mus{ vydat. Ulohu je tudiz potieba Fesit graficky pomoci n&jakého geometrického
objektu, jenz vyznacuje vSechna moznéd mista se stejnou vzdélenosti od urcitého bodu. Timto
objektem je samoziejmé kruznice. Napriklad kruznice o poloméru 100 km se stfedem v Brné
nam oznaci vSechna mista, kterd maji od Brna vzdalenost 100 km. A pravé jeden z téchto bodu
na kruznici bude odpovidat mistu setkani. Abychom zjistili, ktery presné, musime stejny postup
rysovani kruznic opakovat i pro dalsi mésta.

Misto setkani tedy najdeme geometricky jako prusecik tii kruznic. Stfedem kazdé kruznice
bude jedno z vychozich mést a polomérem bude vzdalenost, kterou maji organizatori z daného

10
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mésta cestovat. Nasi konstrukci jsme schopni provadét pouze na papirové mapé, poloméry
kruznic je tedy potfeba vhodné prepocitat.

Pro zjisténi poloméra kruznic, které musime narysovat, vyuzijeme grafické méritko mapy.
M34-li na papite délku napt. 2,0cm a predstavuje vzdalenost 100 km ve skutecnosti, pak 1cm
na mapé odpovidd 100/2km = 5000000 cm ve skuteénosti. Méfitko mapy je tedy 1 : 5000 000.
Z toho zjistime, ze 1 km ve skuteénosti odpovidd 1/50 cm na mapé, tudiz tfeba vzdélenost mista
setkani od Prahy, 166 km, bude na takové mapé 166 - 1/50 cm = 3,3 cm. Obdobné prevedeme
i zbylé vzdélenosti.

Po narysovani vSech tii kruznic a nalezeni jejich spoleéného pruseciku dokézeme pomoci
mapy s vétsim métitkem urcit, které mésto se v daném bodé nachézi. Prisecik lze také nalézt
napiiklad pomoci programu Map Developerst

. .
Trebi¢ / Bmo

Obrézek 5: Mapa Ceské republiky s vyznadenymi mésty a nalezenym mistem

Organizatofi se maji s Viktorem setkat ve mésté Kraliky.

Natdlie Ldszléovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org
Uloha 1.2 ... A Zere a Zere 5 bodti; priumér 4,09; fesilo 261 studentl

Sona, unavena po celodenni praci, si sla doplnit energii jidlem. Vzala si tali
c¢erveného zeli, misku bilého zeli, kus kachny, chléb se skvarkovou poma-
zankou a kolacek. Na kolik zpiisobii miize celou svou hostinu snist, lisi-li
se jednotlivé zpiisoby pouze poradim téchto péti jidel? Ma to vsak hacek,
nebot pokud sni pred a zaroven po sladkém jidle néco slaného, bude Soni
Spatné. Z kolika variant ji Spatné nebude?

'2https://www.mapdevelopers.com/draw-circle-tool . php
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Nejprve nés zajimé pocet zptisobli, kterymi mize Sona svou hostinu snist, tedy pocet riznych
kombinaci poradi danych péti jidel. Jedno unikatni poradi jidel se nazyva permutace. Pocet
permutaci n-prvkové skupiny P(n) lze spoéitat jako tzv. faktoridl ¢isla n.

P(n) = n!

Faktorial se zna¢i pomoci vykri¢niku, a ackoliv mize na prvni pohled vypadat désivé, neni
¢eho se bat. Jeho definice je pomérné jednoduché. Faktoridl ¢isla n je definovan jako soucin
vSech prirozenych ¢isel od 1 do n (véetné). Matematicky tuto definici lze zapsat nasledovné

Takovy vypocet ma dobré opodstatnéni. Chceme-li sefadit skupinu n rizngch prvka, mi-
zeme na prvni misto vybrat kterykoliv z nich, na druhé misto vSak jiz prvni prvek dat nelze —
vybirdme tedy jen z n — 1 prvka a tak dédle. Nasobeni se objevuje ve vyrazu proto, Ze pro
kazdy z n prvkil mame n — 1 moznosti, jak dostat unikédn{ poradi, ¢ili n - (n — 1) moznosti
celkem pro prvni dvé mista. Pro vSech n mist mdme celkové n-(n—1)-(n —2)-...-2-1=
=1-2-...-(n—2)-(n—1)-n=n! moznosti.

Jelikoz pracujeme se skupinou péti jidel, bude pocet permutaci této skupiny

P(B)=5/=1-2-3-4.5=120.

Sona muze svou hostinu snist 120 riznymi zpusoby.

Déle nas zajima, po kolika z téchto 120 permutaci Soni nebude Spatné. Jelikoz ji bude Spatné
vzdy, kdyz pred a zaroven po sladkém jidle jedla néco slaného, ziustava jedinou moznosti, aby
si dala sladké jidlo bud hned na zacatku své hostiny, tedy jako prvni v poradi, nebo na konci
jako uplné posledni.

Kdyz urcime, ze si Sona da kolacek jako prvni jidlo, zbudou nam uz jen c¢tyti dalsi jidla,
kterd musime sefadit. Pokud chceme védét, kolika zpusoby je muzeme seradit, staci ndm jen
spocitat pocet permutaci ctyrprvkové skupiny, tedy

P4)=41=1-2-3-4=24.
Ted uz vime, ze po minimélné 24 z pavodnich 120 permutaci jidel Soni nebude $patné. Zbyva
nam jiz jen moznost, ze si Sona kolacek da nakonec, tedy az po vSech ostatnich jidlech. V tomto
pripadé také zbyvaji jen Ctyri jidla k libovolnému setazeni, takze pocet kombinaci jejich potadi
bude porad stejny, a to 24. Vysledny pocet permutaci N, po kterych Soni nebude Spatné, tedy
bude dvojnasobkem tohoto cisla

N =2P(4)=2-41=2-24=48.
Soni nebudé spatné po 48 ze 120 moznych usporddani jidel.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org

137nak II (velké fecké p?) se pouzivd jako efektivni zdpis pro ndsobeni nékolika élenti za sebou. Technicky
funguje tak, ze do vyrazu za znakem II (v tomto pfipadé k) se postupné dosazuji za k vSechna pfirozend &isla
od pocatecni hodnoty uvedené pod znakem II (pro nds k = 1) az do koncové hodnoty uvedené nahote (n).
Spoctou se hodnoty daného vyrazu pro vSechna patri¢na k a nasledné se mezi sebou vSechny spoc¢tené hodnoty
vynésobi.
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Uloha 1.3 ... Nepfesné pravitko 6 bodti; primér 4,63; feSilo 204 studentii

Viktor si koupil plastové pravitko dlouhé | = 50 cm. Predpoklddejme, Ze tato vzdalenost
odpovida vzdélenosti mezi ryskami s oznacenim ,0cm* a .50 cm* pri teploté t1 = 25 °C.
Jak se zméni tato vzdalenost, pokud bude Viktor mérit na Antarktidé pri teploté t; =
= —60°C? Koeficient teplotni délkové roztaznosti plastu, z néhoz je pravitko vyrobeno,
jea =2,5-10"*K~1. Srovnejte sviij vysledek s typickou nepiesnosti uvazovanou u pravitka
s nejmensim dilkem stupnice o velikosti 1 mm.

vyfuk.org

Pevné latky podléhaji teplotni roztaznosti, kterou mizeme popsat linedrnim vztahem pro zménu
délky
Al = OélAt = Otl(tg — tl) .

Jelikoz vsechny veli¢iny, jez vystupuji ve vzorci vySe, mame zadany, sta¢i pouze dosadit nu-
merické hodnoty a ziskame vysledek. Mohlo by se zdat, ze bude tfeba prevadét jednotky na
zdkladn{ (tedy metry a kelviny), ovSem zrovna v tomto piipadé si takovou préci miizeme usettit.
Celsiova stupnice ma totiz stejnou velikost jednoho dilku jako Kelvinova, tedy pri rozdilu dvou
teplot nezalezi na tom, zda zvolime kelviny, nebo stupné Celsia. Podobné i délku [ nemusime
z centimetru prevadét, pokud se spokojime s tim, Ze ndm zména délky pravitka Al vyjde opét
v centimetrech. Muzeme tedy pocitat piimo s hodnotami ze zadani.

Al=25-10""K ' -50cm - (—=60°C — 25°C) = —1,1cm

Délka pravitka se zméni asi o jeden centimetr. Protoze se Viktor presunul z teplejsiho prostiedi
do chladnéjsiho, bude se jednat o zkraceni.

Nepfesnost zpusobenou roztaznosti si vyjadiime tzv. relativné, tedy jako pomér u = |Al/ Z\E
Pro pravitko na Antarktidé dostaneme

Al al(ts —t1)
l l

u = = = ‘Oz(tz—t1)|:|—07021|:2,1%

Povsimnéme si, ze jelikoz se délka [ ve vzorci pokrati, relativni nepresnost méfeni na ni nezavisi.
Pro jakékoliv pravitkem mérené délky je tedy relativni nepresnost stejné.

Pfi méfeni standardnim pravitkem je vét$inou zvykem brét hodnotu nepfesnosti (resp. pres-
nosti) jako polovinu nejmensiho dilku na stupnici méridla. V pripadé naseho pravitka tedy
budeme uvazovat typickou nepresnost méreni A = 0,5mm = 0,05 cm. Tentokrit ale uz bude
relativni nepfesnost u’ zdviset na tom, jakou délku d méiime.

; _ 0,05cm
YT
Nyni mtzeme zjistit, pfi jaké délce bude typickd nepresnost pravitka shodnéd s nepresnosti
zpusobenou teplotni roztaznosti. Takovou podminku lze vyjadrit nasledovné:

0,05 cm

v=u = 0,021= = d=24cm.

Pokud budeme mérit kratsi vzdalenost nez 2,4 cm, bude nepresnost zptisobend roztaznosti men-
§i. Jakmile vSak za¢neme mérit vétsi vzdalenosti, nepresnost standardniho pravitka bude zna-
telné mensi.

Lukds Linhart
lukas.linhart@vyfuk.org

M Ppomér ddvame do absolutni hodnoty z toho divodu, Ze zména délky miiZze byt obecné kladné i zadporna,
kdezto relativni nepresnost mé smysl definovat pouze jako kladnou.
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Uloha 1.4 ... Pevny vrut 7 bodi; pramér 5,78; fesilo 148 studentti

Jirka se rozhodl poridit si na kolej boxovaci pytel. Narazil vsak
na problém, jak pytel spravné upevnit. Nakonec prisel s resenim
pomoci jednoduché aparatury sestavajici ze dvou ocelovych tramu
o délce | = 1 m se zanedbatelnou hmotnosti. Jeden tram pripevnil
svisle na zed a druhy kolmo na prvni pomoci jednoho vrutu, jak lze
vidét na obrazku. Na konec druhého tramu chtél povésit boxovaci
pytel. Vtom vsak zavahal, zda takovou zatéz spojovaci vrut vydrzi.
Poradte Jirkovi, jakou maximalni hmotnost miize pytel mit, jestlize
vrut mé obsah prifezu S = 0,5cm?, mez pevnosti v tahu o =
= 420 MPa a trdm ma4 sitku d = 10 cm.

vl

YIIIIIIIIIIIA

Abychom dokézali pochopit, jakou mechanikou se ridi celd situace, musime si predstavit hrani¢ni
pripad, v némz vrut napéti nevydrzi a praskne. Tésné po pretrzeni vrutu by se horni tram zacal
otacet kolem hrany svislého tramu, choval by se tedy jako dvojzvratnd paka. Hrana svislého
tramu funguje jako opérny bod, kolem néhoz se vodorovny tram otaci.

Nyni se vratme trochu zpatky a ponechme vrut jesté nepretrzeny. Hleddme-li maximéalni
zatéz na konci tramu, musime nejprve ur¢it maximalni silu Fnax, kterou jesté miazeme tahat
za vrut, aniz by se pretrhl. Jelikoz se nasledné pdka nehybe, mizeme z rovnoviahy na péce urcit
maximalni hmotnost pytle M.

Jak muzeme vidét z obrazku, prvni rameno péky, které prislusi sile vrutu Fiax, mé délku d/2.
Druhé rameno, spojené s tihou pytle Mg (g = 10 m-s~ 2 znad{ tihové zrychleni), je dlouhé [ —d.
Rovnovaha na pace tak bude vyjadifena rovnici

Fmaxg:Mg(l*d)

Ted uz jen sikovnymi dpravami vyjadiime hmotnost pytle M
Fmax N d/2 _ Ellax

gl—d)  29(l/d—1)
Posledni, co potfebujeme zndt k vyfeseni ilohy, je sila Fmax. K jejimu urcéeni ndm poslouzi
materidlova konstanta zvanad mez pevnosti v tahu. Tato veli¢ina odpovidd maximélnimu tlaku,
ktery muzeme tahem na dany material vyvijet, aniz by povolil a pretrhl se. Ponévadz se jedna
o tlak, musime pro zjisténi sily tuto mez pevnosti v tahu o prendsobit plochou, na niz sila Fiax
pusobi kolmo. Touto plochou je pravé prifez vrutu o obsahu S. Maximéalni sila tahu tak dostava
tvar

(4)

Frax =08
Nasledné miizeme dosadit toto vyjadieni sily Finax do vztahu (@) a obdrzime

_ oS
- 29(l/d—1)°
Nyni uz staci jen dosadit zadané hodnoty a ziskdme maximalni moznou hmotnost Jirkova pytle.

420-10°Pa - 0,5-107* m?
1m
2.10m-s~2- -1
Om-s (O,lm )
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Vzhledem k tomu, Ze nd$ model mé jisté nedostatky (napf. jsme zanedbali hmotnost tramu)
a zadané hodnoty nejsou uvedené moc presné, je bezpecné prohlasit, ze bude-li mit pytel hmot-
nost do 100 kilogramu, konstrukce jeho zavéseni vydrzi. Samoziejmé za predpokladu, ze vydrzi
i ostatni ¢asti konstrukce.
Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org

Uloha 1.5 ... Cepovani beze ztrat 8 bodt; prumér 4,64; fesilo 145 studentii

Vojta si chtél natocit vodu z kohoutku. Vsiml si vsak, ze primér kohoutku =D

je dvakrat vétsi nez priamér hrdla jeho lahve. Jelikoz nechce plytvat vodou, @ h 3
vymyslel elegantni zpiisob, jak do lahve napustit vodu beze ztrat. Umistil

lahev do vysky h pod kohoutek a pustil vodu. Proud vody se pri padu zzil

a perfektné beze zbytku se napasoval do hrdla lahve. . N \ '// ).

1. Kolikrat mensi je obsah prirezu hrdla lahve nez obsah priirezu kohoutku?

2. Vojta jako znaly technik vi, ze z kohoutku vytéka voda rychlosti v svisle dolii. Vyjadrete
v nasobcich této rychlosti rychlost, kterou voda pada do hrdla lahve.

3. Stejné jako Vojta urcete a obecné vyjadrete pomoci rychlosti v a tihového zrychleni g vys-
ku h, ve které se nachazel kohoutek nad hrdlem lahve.

Uvazujte, Ze se proud vody zuzuje osové symetricky a nevznikaji v ném zZadné bublinky ¢i
mezery.

1. Pramér kohoutku dyx je dvakrat vétsi nez pramér hrdla ldhve dj, tedy dx = 2d;. Obsah
prurezu kohoutku Sk je tedy ¢tyfikrat vétsi nez obsah prurezu hrdla ldhve (velikost plochy
otvoru v 1dhvi) Sj, protoze plocha kruhu se méni s druhou mocninou praméru.

S m(d/2)? S (dk)2 S (2~dl)2 2
S n(dy/2)? Si d S d

2. K vyjadreni rychlosti vyuzijeme vlastnosti ustdleného proudéni, pti kterém ztstéava kon-
stantni tzv. objemouvy prutok.

Proud vody vytéka z kohoutku a nasledné volné pada, méni se jeho rychlost a také prurez
v zavislosti na vysce. Pro ustalené proudéni plati, ze kolik vody vytece z kohoutku za dany
Cas, tolik vody musi za ten stejny cas napriklad dopadnout do lahve, jinymi slovy objemovy
prutok je v kazdé vysce stejny. Objemovy pritok lze vyjadrit jako soucin obsahu prurezu
dané ¢asti proudu a rychlosti vody v tomto misté proudu, @ = Sv. Navazujici tvrzeni, ze
je tento soucin vSude konstantni, byva nazyvano jako rovnice kontinuity.

@ = Sv = konst
Pokud dojde ke zmenseni prifezu proudu vody, musi se rychlost vody zvysit, aby se
zachoval konstantni objemovy tok. Z predchozi podilohy jsem zjistili, ze prufez hrdla

lahve je ¢tyrikrat mensi nez prufrez kohoutku

1
S] == ZSk
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Jelikoz je objemovy tok vsude stejny, musi platit, ze Sxv = Sivi, kde v znadi rychlost,
kterou voda dopadéd do lahve

1
Skv = ZSkm = v =4v.

Rychlost vody pri dopadu do hrdla lahve je ¢tyfikrat vétsi nez rychlost, kterou voda vytéka
z kohoutku.

3. Pro vypocet vysky vyuzijeme zdkona zachovani mechanické energie. Na zacatku pred
padem ma voda urcitou potencidlni i kinetickou energii. Potencidlni energie se béhem
padu postupné méni na kinetickou energii az do momentu dopadu do ldhve, kdy jiz mé
voda pouze kinetickou energii.

1 1
§mv2 + mgh = imvf = v’ +2gh =10

Opét z predchozi podilohy dosadime rychlost v.
_ 1502

v>+2gh = (W) = h o

Pravé takto nizko pod kohoutek Vojta ldhev umistil.

Natdlie Ldszléovd
natalie.laszloova@vyfuk.org

Uloha L.E ... Nostalgicka 8 bodti; primér 4,92; iesilo 131 studentii

Anezka prochézela kolem své byvalé skoly, divala se na okna v poslednim patre a vzpominala,
jak z nich se spoluzaky hazeli na protéjsi budovu podtacky. Pritom se zamyslela, jak vysoko
vlastné okna jsou. Budte jako Anezka! Ve svém okoli najdéte néjakou vysokou stavbu (napriklad
panelovy dum, vysilac, kostelni véZ nebo rozhlednu) a alespon tremi riznymi zptisoby zmérte
jeji vysku. Nasledné zkuste srovnat presnost jednotlivych metod méreni.

Teorie

Metod méreni vysky je mnoho, pro nas experiment jsme vsak zvolili tii z téch nejjednodussich.

e Prvni metodou je prosté zméreni vysky budovy pomoci pasma ¢i jiného méfidla. U tohoto
meéreni si musime dat pozor na to, aby nase méridlo bylo orientované kolmo k zemi a aby
bylo dostatecné napnuté, jinak nas vysledek bude ovlivnén zbyte¢nymi neptresnostmi.

e Druhou moznosti je vyuzit znalosti o volném padu, kdy uvazujeme padajici téleso, na které
pusobi pouze tihova sila (odporovou silu prostfedi zanedbdvame). Télesa se v takovéto
situaci pohybuji po pfimce rovnomérné zrychlenym pohybem. Pro dradhu urazenou télesem

pri volném padu plati vztah
1 2
= —gt 5
s =591, ()
kde dréha s odpovida vySce méiené budovy, ¢as t dobé padu télesa a g = 9,81 m-s~2 znadi

tihové zrychleni.
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e Ve tfeti metodé budeme vyuzivat délku stini. Tento zpisob je zalozen na podobnosti
trojuhelniki. Predpokladdame, Ze na Zemi dopadaji slunecni paprsky rovnobézné pod stej-
nym thlem na vSechny objekty, které maji stejnou zemépisnou sitku. To také znamen4,
ze stiny téchto objektt budou vytvaret tzv. podobné trojihelniky:

Budova
Predmét

Stin Stin

Obrazek 6: Podobné trojuhelniky vytvorené budovou a predmétem

Pokud je dany objekt (napiiklad budova) kolmy k zemi, mizeme stinénou oblast prevést do
dvojrozmérného prostoru jako pravouhly trojuhelnik. Slunec¢ni paprsek jdouci od vrcholu
budovy k zemi odpovidd preponé a stin s budovou vytvareji odvésny. Diky tomu plati,
ze pomeér vysky budovy a délky stinu je stejny jako pomér vysky predmétu a délky stinu
predmétu o zndmé vysce. Vysku budovy pak pomoci zndmych informaci muzeme vyjadrit
nésledovné:

délka stinu budovy
délka stinu predmétu

vyska budovy = - vyska predmétu. (6)

Vysledky méreni

Meéreni jsme provadéli na strese dvoupatrového domu s rovnou stfechou. Tento dum sousedi
s loukou s viceméné rovnym terénem.

e Pri méfeni vysky budovy pomoci padsma jsme na jeho konec pripevnili 5kg tézké zavazi,
které udrzovalo pasmo co nejvice napnuté. Stiecha domu nemé pfevis a stény domu jsou
holé. Ptfi méfeni jsme si museli dat pozor, aby pasmo bylo po celou dobu prilehlé ke
sténé domu. Pro vétsi presnost méfeni jsme vysku budovy pomoci padsma mérili trikrat.
Po kazdém pokusu jsme pasmo smotali a znovu nastavili. Vysledky jsou zaznamenany
v tabulce B. Spocitdme-li jejich aritmeticky prumeér, dostaneme pravdépodobnou vysku

budovy s
. 601 + 601 + 602

3 cm = 6,0lm.

5Pokud jste o tomto terminu jesté neslySeli, doporuc¢ujeme podivat se na https://www.youtube.com/watch?
v=MuAhK-dqz8s.
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. .. , vyska budov:
¢islo méreni Yyssa bucovy

cm
1 601

601
3 602

Tabulka 3: Vyska budovy méfend pomoci pasma

e Pro druhy zptusob méteni jsme si pripravili 8 priblizné stejné tézkych kaminki a kameru.
Protoze je dvoupatrovy dum relativné nizky, stopovat ¢as ruéné by bylo znacné neptes-
né. Proto jsme se rozhodli pdd kaminkl natocit a video nasledné analyzovat v programu
Tracker= Kaminky jsme poustéli ze stejného mista, ve kterém jsme zacinali méreni pas-
mem. Namérené Casy padu jsou zaznamenané v tabulce d.

¢islo méreni @
0,97
1,08
1,18
1,16
1,03
1,14
1,31
0,98

03Uk W

prumeér 1,11

Tabulka 4: Namérené ¢asy padu jednotlivych kaminkt

Po dosazeni ndmi zméreného primérného ¢asu z tabulky a do vzorce (a) nam vyjde vyska
budovy v metrech

s:%~9,81-1,112m£6,04m.

e Na tfeti metodu jsme potrebovali krom délky stinu budovy zjistit i vysku néjakého ji-
ného predmétu a délku jeho stinu. Pro tento tucel jsme zvolili vodovahu, kterd ma na
sobé pravitko zacinajici a koncici presné na jejich koncich. Rovnou jsme tedy znali jeji
délku 120 cm. Diky vyuziti pravé vodovéhy jako predmétu o zndmé vysce jsme se také
mohli ujistit, Ze stoji kolmo k zemi. Délky stinti vrhanych vodovdhou a domem bylo tieba
zmérit co nejrychleji po sobé, aby se tihel dopadu slunec¢nich paprskt zménil co nejméné.
Stin vodovahy mél délku 115 cm, délka stinu domu byla 580 cm. Tyto hodnoty dosadime
v zékladnich jednotkéch (tedy v metrech) do vzorce (f) a spoc¢itdme vysku budovy s

5,8

s = 115 -1,2m =6,05m.

16 attps://physlets.org/tracker/
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Diskuze a zavér

Prvni metodou jsme namérili, Ze budova ma vysku 6,01 m, druhou metodou 6,04 m a tieti
metodou 6,05 m. Maly rozptyl vyslednych hodnot znaci nizkou nepfesnost méreni — radoveé ji
miuZzeme odhadnout na par centimetri. Rizné metody 1ze posuzovat z mnoha hledisek, pricemz
jednim z nich je variabilita vysledki. U prvni metody méme vysledky témét totozné, ovsem
u druhé metody jsme namérili nejmensi ¢as 0,97s a nejvétsi 1,31s, coz neni Uplné maly roz-
dil. Muzeme tedy fici, ze druhd metoda je méné presnd. Lze se domnivat, Ze tato nepresnost
byla pravdépodobné zapri¢inéna zanedbanim odporu vzduchu a $patnym odhadem casu vy-
pusténi a dopadu kamene, ktery mé pak kviuli nizkému celkovému ¢asu padu relativné velky
vliv na vysledky. Tteti metodou jsme mérili pouze jednou, takze nepresnost mezi jednotlivymi
méfenimi posoudit nemuzeme. Za faktor, ktery nejvice prispiva k nepresnostem této metody,
povazujeme nerovnosti povrchu, na ktery stin dopada. Za nejpresnéjsi metodu tedy povazujeme
prvni metodu — mérfeni vysky budovy pasmem. Vysledky této metody byly velmi konzistentni
a jeji nepresnost zavisi pouze na presnosti méridla a lidské manipulaci, coz je pti vétsi zrucnosti
a peclivosti snadno odstranitelny faktor. Nevyhoda této metody spociva v omezeném rozsahu

v,

vysky mérené budovy. Pro vyssi stavby uz by ndm délka pasma nemusela stacit.

Alena Mouchovd
alena.mouchova@vyfuk.org

Uloha 1.V ... Biologicky experiment 7 bodt; pramér 4,29; fesilo 91 studentu

Vyfucek pri praci na své zahradce nasel podivného brouka a rozhodl se jej prostudovat. Polozil
ho proto na stul a podival se na néj skrz lupu tvorenou tenkou spojnou ¢oc¢kou s ohniskovou
vzdalenosti f = 10 cm.

1. V jaké vzdalenosti od lupy se vytvoril obraz, jestlize se lupa nachazela ve vzdalenosti a =
= 6cm nad broukem? Jedna se o skutecny nebo zdanlivy obraz? Vyfucek namiril lupu
tak, ze se brouk nachazel v blizkém okoli osy cocky a zarovern byl v lupé vidét cely.

2. Jak siroky byl tento obraz, pokud Vyfucek zméril pravitkem, ze brouk ma sitku y =
= 14mm?

3. Rik4 se, 7e pro pozorovani piedmétii pouhym okem je optimélni vzdélenost L = 25cm.
Jakd je tihlovd velikost brouka pii takovém pozorovani bez lupy? (Uhlové velikost se zde
vztahuje k Sitce brouka.)

4. Jaka byla uhlova velikost brouka pri pozorovani lupou, jestlize se Vyfuckovo oko, kte-
rym brouka pozoruje, nachazelo v ohnisku, tedy 10 cm od lupy? Porovnejte tuto tihlovou
velikost s tihlovou velikosti pri pozorovani bez lupy v predchozi podiiloze.

Prvni podilohu reste vypoctem. Druhou az ¢tvrtou miizete resit pocetné nebo graficky.
Népovéda: Mohou vam pomoct obrazky ve Vyfucteni.

1. Pro vypocet pouZijeme zobrazovaci rovnici z Vyfuéteni ve tvaru

1 1 1

f a a’
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kde f znaéi ohniskovou vzdélenost lupy, a vzdalenost brouka od lupy a a’ vzdalenost
obrazu brouka od lupy. Z této rovnice si vyjddiime veli¢inu a’.

r_ o af
aia—f

Ted uz nam jen staci dosadit hodnoty a = 6cm a f = 10cm ze zadani.

, 6cm - 10 cm 15c
Q@ = — = — m
6cm — 10cm

Obraz je ve vzdélenosti 15 cm pred lupou. Diky zédpornému znaménku vime, Ze se jedné
o obraz zdéanlivy.

2. K urceni sitky obrazu budeme potiebovat vypocitat zvétseni lupy Z, odvodime si proto
vzorec na jeho vypocet.

<Is
LB
.
\\ ~o N
~ N\\
y B ~
\\
2
L } \\
e T ! T
A p A0 F
: —
H a
(- _J
(17

Obrazek 7: Znazornéni zobrazeni predmétu tenkou spojnou cockou

Na obrazku Hje znézornéné zobrazeni brouka lupou. Z obrazku je ziejmé, Ze trojihel-
niky OAB a OA’B’ jsou podobné, tj. maji stejny tvar a lisi se pouze svymi velikostmi.
Konkrétné velikost trojuhelnfku, jehoz stranou A’B’ je obraz piedmétu (brouka), je Z-
nasobkem velikosti trojuhelniku, jehoz stranou AB je predmét (brouk).

Pro podobné trojuhelniky plati, ze pomér libovolné odpovidajici dvojice stran je v obou
trojuhelnicich stejny. Pro reseni této podiilohy se budeme zajimat o pomér stran, které
tvori sitka predmétu, resp. jeho obrazu a vzdéalenost predmétu, resp. jeho obrazu od ¢ocky.
Mizeme tedy psat

|AB| |A'B'|

|OA] — |0A/|

Kdyz si velikost strany AB, resp. A’B’ oznaéime vy, resp. vy a strany OA, resp. OA’
jako a, resp. a’, ziskdme ndsledujici rovnici, ze které jiz jednoduse vyjadifme velikost
obrazu pfedmétu (brouka) y'.
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Abychom dodrzeli znaménkovou konvenci pouzivanou ve Vyfucteni, musime na pravou
stranu rovnice pridat znaménko minust

Vysledné vztahy pro zvétieni Z tenké ¢ocky a velikost obrazu y’ tedy budou nésledovné:

a/
Z =——,
a
/ a’
y=-y—.
a
Nyn{ jen dosadime hodnoty ze zadédni a = 6cm, y = 14mm a hodnotu a’ = —15cm
vypocitanou v predchozi podiloze.
15
y = —14mm - 6 M 35mm
c

Obraz brouka je siroky 35 mm.

3. Uhlovou velikost pfedmétu § lze pf“ibliiné@ vypocitat jako podil sitky predmétu d a vzda-
lenosti L, ze které se na predmét divame.

Dosazenim c¢iselnych hodnot obou veli¢in ziskame tthlovou velikost predmétu v radiénech@E
Staci ndm tedy do vztahu jen dosadit Sitku brouka y = 14mm = 1,4 cm a délku L = 25 cm.

_l4cm

= Bem rad = 0,056 rad = 3,2

4. K vypoctu thlové velikosti brouka pii pozorovani lupou pouzijeme stejny vztah jako
v predchozi podiloze. Tentokrat vSak za sitku predmétu d dosadime velikost obrazu brou-
ka ¢’ = 35mm = 3,5cm a za vzddlenost L, ze které piedmét pozorujeme, dosadime soudet
vzdalenosti oka od ¢ocky f = 10cm a velikosti vzddlenosti obrazu od ¢ocky |a’| = 15 cm.

! 3,5cm .
§=—2 = : d=0,14rad = 8,0°
la’/| +f 15cm+ 10cm e e ’

Uhlov4 velikost brouka p¥i pozorovani lupou byla tedy pfiblize 2,5krat v&tsi nez p¥i po-
zorovani bez lupy.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org

17K odiivodnéni tohoto kroku nam staéi rychla tivaha. Chceme, aby kladné zvéteni znamenalo pfimy obraz
a zaporné zvétseni obraz prevraceny. Podivejme se na piipad z obrazku [], kde mame ,,zadpornou® vzdalenost a’
a zaroven nam vznikne pfimy obraz. Potfebujeme tedy kladnou hodnotu zvétSeni Z. Jelikoz je hodnota vzda-
lenosti a kladn&, musime pfidat znaménko minus, abychom se zdpornou hodnotou a’ ziskali kladny vysledek.
Stejnou tvahu lze provést i pro pripad, kdy vznikne skuteény prevriaceny obraz na pravé strané éocky tj. a’ je
kladné, ale Z musi byt zaporné.

8Pro piesny vypocet by bylo tieba vyuzit inverzni goniometrické (cyklometrické) funkce, ale zminéna apro-
ximace je dostatecné presnd, pokud plati, ze Sitka pfedmétu je mnohem mensi nez vzdalenost, ze které ho
pozorujeme tj. d K L.

YRadidn je jednotka dhlu, k piepoctu na stupné lze pouzit vztah 1rad = 180 °/n. Vice se o radidnech se
muzete doc¢ist napf. zde https://cs.wikipedia.org/wiki/Radi%C3%A1n.
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Poradr resitelii po I. sérii

Kompletni vysledky najdete na https://vyfuk.org.

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 46
1.-2. Krystof Bily ZS Bernarda Bolzana, Tabor 456786 6 42 42
1.-2. Jan Frantisek Lukds G Jirovcova, Ceské Budéjovice 55477 8 6 42 42
3.—4. Berenika Bromovd ZS a MS da Vinci Dolni Biezany 556658 2 37 37
3.—4. Matéj Novdk 7S Hranice, TF. 1. méje 556736 5 37 37
5. Anna Bouzkovd G, Spitslska, Praha 45478 3 1 32 32
6. Jakub Zelenka Gymnézium, Ricany 352758 1 31 31
7. Anna Achedzak ZS a MS Cerveny vrch, Praha 4446 - -5 23 23
8.—9. Marek Bielesz ZS a MS Bystfice 454-5 - - 18 18
8.-9. Tomds Zapach G Ustavni, Praha 5247- - - 18 18
10. Kldra Knopfovd ZS J. A. Kom. Hradec Kralové 55—-—-—-—6 — 16 16
11. Ondrej Pise Gymnézium Sazavskd Praha 2 456 -—- - - 15 15
12.—15. Adela Hdilbigovad G T. G. Masaryka, Litvinov -2372 - - 14 14
12.-15. Elias Raffaele Addamo Novy PORG, Praha 5243000 14 14
12.-15. Anna Starikovd ZS Dééin 1 554 - — 14 14
12.—15. Karolina Tesdrkovd G, Otrokovice 53--24 - 14 14
16. Filip Kosar G, Blansko 55 ---3 13 13
17. Kristina Nejedld G, Jateéni, Usti nad Labem 4500020 11 11
18.—21. Jakub Brabec ZS SVAT Olomouc 55 -—-—- - - 10 10
18.—21. David Nosek ZS Oticks, Opava 55 - —-- - - 10 10
18.—21. Antonin Picek G J. Wolkera, Prostéjov 55 —-—-—- - - 10 10
18.—21. Monika Vétrovcovd  ZS, MS a ZUS Jesenice 55--- - - 10 10
22.-23. Tomd$ Béhm ZS J. A. Kom. Hradec Kralové 45--- - - 9 9
22.-23. Michaela Hanouskovd ZS a MS Ji¢in 45--- - - 9 9
24.—25. Michal Majerik ZS Polabiny 3, Npor. Elidse 53 - —-——- — — 8 8
24.-25. Kristyna Zvonkovd 7S Dievnicka, Zlin 53 - - — - 8 8
26.—28. Stépdn Lijsek Slovanské G, Olomouc 34 - - - - 7T 7
26.—28. Jaroslav Spiroch 7S a MS Litvinov - Hamr 23 ---2 - 7T 7
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EYV I X
Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 46
1. Richard Mensik G, Boskovice 556776 5 41 41
2. Emilie Kimmerovd 7S a MS Kotlafské, Brno 55575 6 3 36 36
3.—4. Tomds Wolf G, Nad Aleji, Praha 55575 6 1 34 34
3.—4. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice 556355 5 34 34
5.—7. Agnes Dostdlova G Mikulésské n. 23, Plzen 556458 - 33 33
5.—7. Alexandr Lukdcs G J. A. Komenského, Uh. Brod 556728 - 33 33
5.—7. Stépdn Remes G, Hustopece 55675 -5 33 33
8.—9. Petr Kysela G, Cesky Krumlov 446 -485 31 31
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jméno skola 12345EYV I X
Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 46
8.—9. Michaela Plivovd 7S a ZUS Ceské Budéjovice 5464435 31 31
10. Matéj Foucek @G, Palackého 191, MI. Boleslav 524757 - 30 30
11. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. 322783 4 29 29
12. Fabidn Muster G Chotébor 346706 1 27 27
13.—15. Antonin Bublan G Tisnov 5547 -5 - 26 26
13.—15. Anna Lickovd G, Litoméricka, Praha 556 -—T7 3 26 26
13.-15. Anna Zavrbskd G prof. J. Patocky, Praha 453644 - 26 26
16. Ella Heinichovd G a ZUS, Slapanice 5247 -6 - 24 24
17. Zuzana Dorotikovd 7S a MS Liskovec, K Sedlistim, F 53375 - — 23 23
18.-19. Dominik Jochymek 7S , Vendryné 522-58 - 22 22
18.—19. Klaudie Krumpovd G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 34645 - — 22 22
20.—22. Kldra Simkovd G Mikulésské n. 23, Plzen 53444 - - 20 20
20.—22. Eliska Vordcovd G, Brno-Bystrc 456 -5—- - 20 20
20.—22. Viktorie Zidkovd ZS a MS Bagka 544--7 - 20 20
23. Ivana Sarochovd 7S Amalsks, Kladno 554 -2 3 19 19
24.-27. Pavlina Brizovd G Tyn nad Vltavou 555--3 - 18 18
24.-27. Petr Do Vu 7S Véclavkova, Mlad4 Boleslav 314431 2 18 18
24.-27. Nitsah Harel ZS a MS Vistiové 544--5 18 18
24.-27. Eliska Kovdrovd G, Uherské Hradisté 554 --4 - 18 18
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilny MFF UK 5678 8 7 41 41
1.-3. Lukds Kopecky G, Litomysl -5678 8 7 41 41
1.-3. Anna Privétivd G, Litoméricka, Praha -5678 8 7 41 41
1.-3. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen -5678 8 7 41 41
4. Pawvel Doskocil G, Zamberk -5668 8 6 39 39
5.—6. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 -56778 5 38 38
5.—6. Viadimir Kotsch Gymnéazium Sazavskd Praha 2 -56758 7 38 38
7.—8. Lucie Bélovd G Opatov, Praha -56585 7 36 36
7.—8. Oleg Satdnek Stredni skola Hradec Kralové -56758 5 36 36
9. Fwa BroZovicovd Podkrusnohorské G, Most -56728 7 35 35
10. Blanka Novdkovd G, Videnska, Brno -55678 3 34 34
11. Vojtéch Vecernik G Dasickd, Pardubice -5675 3 7 33 33
12.—13. Rafael Foltyn ZS Bozeny Némcové, LitoméFice -45485 6 32 32
12.-13. Amelie Zemanovd G Christiana Dopplera, Praha -56748 2 32 32
14.—-15. Lukds Kosovan Gymnéazium Oty Pavla, Praha -5475 2 5 28 28
14.-15. Ewva Sykorovd G a JS, Bfeclav -56728 - 28 28
16.—18. Jakub Grynhoff G K. Sladkovského, Praha -5575 5 — 27 27
16.—18. Matyads Kubicek G a ZS Labyrinth -5448 - 6 27 27
16.—18. Simon Kunca G, Cesks Lipa -5675 31 27 27
19. Mateéj Vacek 7S T. G. M. Lomnice nad Popelkou -556 -3 7 26 26
20.—22. Dorota Guzi 7S a MS Pastviny, Brno -5478 - - 24 24
20.—-22. Martin Urban ZS a MS Dlouh4, Pohotelice ~-557 -7 - 24 24
20.—22. Lucie Varnkovd 7S Dr. Frantiska Ladislava Riegr -5442 3 6 24 24
23.—24. Jan Hyzdal Novy PORG, Praha -5662 3 0 22 22
23.—24. Adela Poléniovd 7S Komenského n., Slavkov u Brna -1575 1 3 22 22
25.—26. Dominika Martinkova G Frantiska Kiizika, Plzen -554313 21 21
25.—26. David Vancata G P. de Coubertina, Tabor -5565 - - 21 21
27. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice -2675 - - 20 20
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 41
1.-2. Adam Houdek ZS a MS, Bfezovi, okr. U. H. - 46788 6 39 39
1.—-2. Vit Kupilik G, Zabteh -5478 8 7 39 39
3.—6. Matéej Dudek ZS Polabiny 3, Npor. Elidse -5578 8 5 38 38
3.—6. Laura Jurcickova FZS pti PedF UK Barrandov -5668 8 5 38 38
3.—6. Petr Matéjka G, Brno - Reégkovice -5675 8 7 38 38
3.—6. Jakub Vdvra G Mikuléasské n. 23, Plzen -5678 6 6 38 38
7.—12. Rozdlie Michaela Fur- G, Zidlochovice -3678 8 5 37 37
chovd
7.—12. Jan Horsky G, Brno - Reckovice -5675 8 6 37 37
7.—12. Mariana Horinkova  Wichterlovo G, Ostrava -5666 8 6 37 37
7.—-12. Jan Murswiek ZS ndmésti Miru, Novy Bor -56777 5 37 37
7.—12. Emma Polcarovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -5678 6 5 37 37
7.-12. Valentina Vykoukalo- ZS Komenského, Zlin - Malenovice -5675 7 7 37 37
vd
13.—14. Jaroslav Hatina 15. zakladni skola Plzen -5475 8 6 35 35
13.—14. Daniel Vévoda G Jaroslava Seiferta, Praha -5475 7 7 35 35
15.—16. Ota Kostejn ZS namésti Miru, Novy Bor -5677 45 34 34
15.—16. Viktor Novdk Novy PORG, Praha -54587 5 34 34
17.—20. Aneta Brzokoupilovd Jungmannova ZS Beroun 2 -3575 8 5 33 33
17.—20. Barbora Petrdskovd 28. zékladni skola Plzen -55727 7 33 33
17.-20. Simon Swaczyna Slovanské G, Olomouc -5678 - 7 33 33
17.—20. Dan Skolar 7S a MS, Bfezové, okr. U. H. -5578 8 — 33 33
21. Antonin Sreiber 7S Skalova, Turnov -5575 3 7 32 32
22.-23. Kveta Bouchalovd G, Olomouc-Hejé¢in -5676 -7 31 31
22.—23. Tomds Malicek G T. G. Masaryka, Litvinov -54485 5 31 31
24. Marko Parokhin Slovanské G, Olomouc -5678 4 - 30 30
25. Adam Kalina I. Ném. zem. G, Rybnicek, Brno -5665 70 29 29
26.—28. Feliz Cumarav 7S Jilovska, Praha ---68 8 6 28 28
26.—28. Michal Jirout 7S Kuncova, Praha 5 - Stodilky -5468 - 5 28 28

Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

ﬁ /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 ¢eskych matematikt a fyzika. 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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