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

v\i\voz‘(:\/
-(:YLikélnfCh

(C(E;J
o ukol

O

Mili kamaradi,

v rukou drzite v poradi jiz ¢tvrtou brozurku letosniho ro¢niku Vyfuku. Tentokrat se podivime
napiiklad na to, jaké je pravdépodobnost trefeni mouchy, dopad namazaného chleba na zem, ¢i
bowling s kfistalovou kouli. V paté iloze, ktera je jako obvykle nejobtiznéjsi, si budete muset
poradit s jizdou na velodromu. V ramci experimentalni tlohy budete mit prilezitost si zmérit
hmotnost CO, v limonadé a ve Vyfucéteni na vas ¢ekd poviddni o vlastnostech Slunce. Kromé
zadani novych tloh v brozurce naleznete také vzorova reseni tieti série a prubézné poradi po
treti sérii.

Na zakladé tohoto poradi vam pribézné rozesilame pozvanky na letni vyfudi tabor. Organi-
na co tesit!

Také na zac¢atku unora probéhla zimni vikendovka v Rozmberku nad Vltavou, coz je zcela
nova akce.

Jelikoz je ale tdbor zatim daleko, chytaji pro vas organizdtofi i tradi¢ni jarni setkéni, které
probéhne v poloviné dubna. Setkéni tentokrat probéhne v Ostravé a opét se muzete tésit na
bohaty program. Blizsi informace o setkani i pfihlasovani se jiz brzy budou rozesilat.

Doufdme, Ze si nélezité uzijete zimni radovanky a Ze se budete bavit i pfi feSeni novych
vyfucich tloh.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

- Zadani V. série
& I\
Termin odeslani: 3. 3. 2025 20.00

Uloha IV.1 ... Fronta na obdéd ® @ 5 bodu

Max c¢ekd ve fronté na obéd. Kuchaiky zvladnou vydat 1 obéd po 10 sekundéch. Pti ¢ekani
si ale Max vS8imne, ze ho kazdych 30 sekund predbéhne jeden neposlusny zak. Po prvnich péti
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minutach navic pfedbéhne Maxe jesté skupina 12 nezbednych studentt. Po jaké dobé dostane
Max sviij obéd, pokud pred nim na zac¢atku (tzn. v ¢ase 0 min) ¢ekalo 40 zaka?

Ulohu se miiZete pokusit Fesit i graficky. V tomto ptripadé postupujte tak, ze urcite pocet lidi
cekajicich ve fronté pred Maxem v Casech, které jsou uvedeny v grafu [ll. Nasledné své vysledky
do prilozeného grafu zaneste a pomoci néj urcete, kdy se Max k jidlu dostane.
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Obrézek 1: Prazny graf na vyplnéni

Uloha IV.2 ... Dvé& mouchy jednou ranou ® @ © @ 5 bodu

Vyfucek se chtél soustiedit na své izasné fyzikalni dvahy a myslenky,

kdyz vtom ho zacaly rusit otravné mouchy. V jeden moment vsak

kone¢né obé pristdly na kruhovém stole o praméru 1m a Vyfucek

spatftil prilezitost. Mouchy jsou na sobé nezavislé a sedi na stole na

dvou ndhodnych mistech. Jakd je pravdépodobnost, ze Vyfucéek se

zavazanyma ocima trefi ¢tvercovou placackou o strané délky 10cm

obé mouchy jednou ranou? Predpokladejte, Ze celd placacka dopadne

na stil a ze vSechna mista na stole maji stejnou pravdépodobnost, ze se do nich Vyfucek trefi,
a zéroveti i stejnou pravdépodobnost, Ze na nich bude sedét moucha. Uder je tak rychly, Ze se
mouchy nestihnou vibec pohnout.

Uloha IV.3 ... Zakon schvalnosti ® @ ©® © 6 bodu

Matéj si k snidani namazal chleba se svou oblibenou marmelddou od babicky. Je to ale nesi-
ka, takZe mu chleba spadl. A co haf — na podlahu dopadl namazanou stranou. Pavodné jej
drzel namazanou stranou nahoru a pfi upusténi mu dodal thlovou rychlost 3,8rad-s~!. Z jaké
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nejmensi vysky by musel Matéjovi chleba spadnout, aby vykonal alespon piil otocky a zaroven
se po dopadu neprevazil na namazanou stranu? Uvazujte, Ze se chleba na danou stranu prevazi,
pokud tato strana svird s podlahou tihel mensi nez 90 °.

Uloha IV.4 ... K¥istalovy bowling ® @ © ©

Viktor si sel s Lukdsem zahrat bowling. JelikoZz maji rddi experimenty,
rozhodli se hrat s ktistdlovou kouli. Viktor hodil kouli na dréhu dlou-
hou s = 20 m rychlosti v = 8,0km-h~'. Luk4s si lehl na zem a pozoroval
kuzelky na konci drahy skrz kouli. VSiml si, Ze se jejich velikost méni.
Se zaujetim se zamyslel nad timto jevem a ihned se rozhodl spocitat, jak
zavisi pricné zvétseni obrazu kuzelek Z oproti jejich skutecné velikosti
na case t od vypusténi koule. Pomoci laserového ukazovatka zjistil, ze se
koule chova jako spojné ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f = 10cm. Po-
kuste se stejné jako Lukas zndzornit graficky zavislost zvétseni kuzelek Z
na Case t. Body prislusici spoé¢tenym hodnotdm ¢asu zaneste do grafu s osami Z a t a pokuste
se spojit body (pfiblizné) vhodnou hladkou kfivkou.

Uloha IV.5 ... Zavody na velodromu ® @ ® © * 7 bodit

Vyfucek sledoval cyklistické zadvody na velodromuﬂ a hned si pred- -
stavil sdém sebe jako jednoho ze soutézicich. Spocitejte, v jaké vzda-

lenosti r od vnitini hrany velodromu by musel Vyfucek jet, aby do

cile dorazil za co nejkratsi cas. Predpokladejte, ze velodrom je kru-

hovy, mé konstantni sklon a ze Vyfucek pojede tak, aby vyslednice

na néj pusobicich sil byla kolmé k povrchu velodromu.

Uloha IV.E ... Lim¢a ® @ © © 8 bod

Lukéase na kolejich velmi zaujal novy sodastream — pristroj na naperleni
vody. Zacali tedy spolu s Anezkou premyslet, jak vlastné funguje. Zjistili,
ze sodastream do vody pridava potravinarsky oxid uhli¢ity CO,, to jim ale
nestacilo a rozhodli se bddat dédle. Pokuste se jako Lukas s Anezkou zmérit
hmotnost vysuméného CO, ze sycené limonady a porovnejte ho s celkovou
hmotnosti CO, uvedenou na etiketé lahve. Zkuste ziskat Suménim co nej-
vice CO4. Svou metodu méreni dukladné popiste, zamérte se primarné na
zachytavani a zjistovani hmotnosti vysuméného CO,.

Ndpoveda: Velky vytézek CO, z limonady dostanete napriklad tak, ze do
ni nasypete sil.

Uloha IV.V ... Sluneéni druzice ® @ © © 7 bodii

Vyfucéek se jednoho dne zamyslel nad tim, jak Slunce zari. Zacal se o to zajimat, a tak si na
internetu vyhledal néco o SDO druzici. Druzice SDO pozorujici Slunce se nachazi 36 000 km
nad povrchem Zemé.

Velodrom je obvykle ovalna cyklistickd draha s naklonénym povrchem uzpiisobenym pro jizdu ve vysokych
rychlostech.
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1. Solarni panely SDO pokryvaji plochu S = 6,6 m? kolmou k piichédzejicimu zafen{ ze Slunce.
Jaky maximalni zarivy vykon muze SDO ze Slunce ziskavat?

2. Doslo k erupci a ze Slunce se odtrhlo plazma, které letélo ptimo k druzici rychlosti v =
= 1500km-s~*. O kolik procent se zkrat{ piipadné prodlouzi jeho pozorovana vlnova délka
oproti té puvodni?

3. Vypocitejte, za jak dlouho dorazi ¢éstice oblaku plazmatu k obézné draze Zemé.

Vzdélenost Zemé od Slunce je piiblizné r = 1,5-10'* m a zafivy vykon Slunce L = 3,85-10%° W.

0 @Z Viyfucteni: V' hlavni roli Slunce
L

Slunce lidstvo uz odpradédvna fascinovalo. Je to nase nejblizsi hvézda a vdé¢ime mu za soucasnou
podobu zivota na Zemi, z galaktického pohledu ovsem nijak nevynika. Pravé jeho blizkost
poskytla vhodné podminky pro staleti soustavného pozorovani, jez pomohlo odhalit nékteré
z pro nas fundamentdlné neobvyklych déju a teoreticky nahlédnout pod poklicku ostatnich,
zhruba podobnych, hvézd. Ve Vyfucteni se vim pokusime slozité slune¢ni mechanismy ptiblizit
a podivat se, jak Zemi ovliviuji.

Struktura Slunce

Slunce je zhavd plynnd koule tvofend prevdzné vodikem (73 %) a heliem (25 %).E Pri teplotéch,
které na Slunci panuji, si vSak atomy vodiku ani helia neudrzi vSechny své elektrony u sebe —
elektrony jsou totiz natolik rychlé, ze se od jadra odtrhnou. Takové atomy nazyvame ionizované
a plynu, ktery tvori, rikdme plazma¥ Slunecni fyzici znaji vlastnosti plazmatu velmi dobfe, proto
dokazi urcit, jak Slunce vypada uvnitf, a rozdélit jej na nékolik vrstev.

Jadro

V jéddfe dosahuje plazma nejvyssich teplot (15 MK)E Vodikové kationty (kladné nabité ¢astice
vodiku) zde maji takovou rychlost, ze i pfes odpudivé elektrické sily do sebe nardzi a fetézcem
reakci se slucuji na kationty helia — probiha termojadernd fize. Pti ni se uvolnuje velké mnoz-
stvi energie v podobé tepla a zafeni. Jako meziprodukty jadernych reakci vznikaji neutrina
(velmi lehké elektricky neutralni ¢astice, které s okolim skoro viubec neinteraguji a Slunce hned
opoust&ji) a pozitrony (opa¢né ¢dstice k elektroniim se stejnymi vlastnostmi i hmotnosti, ale
kladnym ndbojem), které kdyz se s elektronem spoji, spoleéné s nim zaniknou a vyzai{ svou ener-
gii. Timto Slunce ,spaluje“ vlastni hmotu. Re¢eno v é&slech, Slunce kazdou sekundu preméni
700 milioni tun vodiku na helium, z ¢ehoz 4 miliony tun materidlu ztrati vyzafenim energie.
Hmotnost m na energii pfevadi slavny Einsteinfiv vzorec E = mc?, kde ¢ = 3 - 10%m-s™! je
rychlost svétla. Dosazenim tedy zjistime, Ze za sekundu Slunce zafenim uvolni E = 3,6 - 1026 J
energie, jeho tzv. zdrivy vikon je tedy L = 3,6 - 102° W.

2Vlivem termojaderné fize se slozeni z dlouhobého hlediska méni. Podil vodiku kles4 a roste mnozstvi helia.

3V &estiné pouzivame rod stfedni pro fyzikdlni plazma, zatimco rod zensky pro krevni plazmu.

4V celém Vyfuéteni uviddime teplotu v jednotkach kelvin (K) a v jeho nésobcich, napf. v megakelvinech
(MK). Prakticky jde o Celsiovu stupnici posunutou o 273,15 °C niz. Bod tani vody 0°C je tedy 273,15 K.
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Vrstva v zaFivé rovnovaze

Udélejme na chvili odbocku. Zafeni se $iti jako vlna po malych kouscich energie, kvantech, neboli
fotonech. Velikost této energie 1ze vyjadrit soucinem Planckovy konstanty h a frekvence f, neboli
kmitoctu, tedy poctem vrcholku viny, které projdou danym bodem za jednotku ¢asu. Vzdalenost
dvou vrcholkl nejkratsi pravidelné se opakujici ¢asti vlny se nazyva vinova délka A, ta je pro
kazdou vlnu specifickd a podle ni rozliSujeme napriklad barvy svétla.

Fotony putujici z jddra Slunce se na své cesté musi nejdrive prodrat hustou vrstvou plazmatu,
coz jim muze zabrat radové statisice let. Zhruba po kazdém urazeném centimetru totiz narazi
na volny elektron, ktery foton pohlti a vyzaii ve zcela ndhodném sméru. Jde o vrstvu v zarivé
rovnovaze: z jadra prijde zhruba tolik fotont, kolik jich vrstvu stihne opustit.

Konvektivni vrstva

Nad vrstvou v zarivé rovnovaze se nachazi méné hustd konvektivni zona, ve které dochazi
k prenosu energie z jadra nikoliv zafenim, ale vzestupnymi a sestupnymi proudy, tj. konvekci.
Céstice sluneéni hmoty oh¥4té na teplotu 2 MK se dostanou az k povrchu, kde vychladnou na
»2pouhé® tisice kelvinu a klesaji zase zpatky do hlubin. Jejich pfitomnost je zjevnd na snimcich
Slunce, kde rozezname zrne¢nou strukturu, granulaci, patiici hfebenim proudu.

Jejich rychlost — cca 2km-s™! — byla uréena pomoci Dopplerova, efektu. Pfi relativnim p¥i-
blizovani zdroje se totiz vlnova délka pozorovateli zda kratsi a mluvime o modrém posuvu, pri
vzdalovani se naopak jevi delsi a mluvime o rudém posuvu. Relativni rychlost zdroje a pozoro-
vatele v souvisi s posunutim vinové délky podle vztahu

v AN
c A7

kde A vyjadiuje, o kolik se ptivodni vlnova délka A zménila. Veli¢iny A\ i v jsou kladné pro

relativni priblizovani a zdporné pro vzdalovani.

Ze skoly mozna vite, ze pfi pohybu elektrického nédboje vznikd magnetické pole, stejny
princip funguje i zde. Navic je podpofen nerovnomérnou rotaci Slunce. Nitro se totiz kolem své
osy otaci jako pevné téleso, podobné jako Zemé, ale ve vyssich vrstvach, véetné té konvektivni,
trvad na rovniku jedna otacka 25 dni, zatimco na podlech asi 35 dni. Dusledkem je slozité, silné
magnetické pole, jehoz silocary® vystupuji vysoko nad povrch a tvori smycky — k nim se jesté
vratime.

Fotosféra

Kdyz se fotony z jadra dostanou k povrchu Slunce, izké vrstvé zvané fotosféra, mohou jiz
odletét pry¢ do prostoru. My se u ni vSak na chvili pozastavme. Fotony, které se oddélily od
elektronti, maji razné vlnové délky, v nékterych vSak Slunce vyzafuje vice nez v jinych. To
popisuje tzv. Wieniv posunovaci zdkon, jenz svazuje teplotu absolutné cerného télesa s vinovou
délkou maxima jeho vyzafovani. Absolutné cerné téleso je idedlni model télesa, které vsechno
zareni absorbuje a zadné neodrazi a jehoz intenzitu vyzafovani ovliviiuje pouze jeho teplota,
nikoliv chemické slozeni. Absolutné ¢erné téleso vyzaiuje nejintenzivnéji na vinové délce

b
Amax = =,
T

5Ve spravné fyzikalni terminologii se jedna o magnetické indukéni édry, coz jsou uzaviené kiivky orientované
ze severniho pélu magnetu do jizniho. Muzeme je zviditelnit napfiklad nasypanim zeleznych pilin do pole
magnetu. Naopak silo¢ary jsou myslené ¢ary, jejichz te¢na ukazuje smér pusobici sily v daném poli.
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kde b = 2,9- 1072 m-K je Wienova konstantaﬂ a T teplota télesa v kelvinech. Slunce mtzeme
povazovat za absolutné cerné téleso, protoze vzhledem k mnozstvi fotont, které na raznych
vlnovych délkach vyzaruje, mé jeho odrazivost na rozlozeni intenzit jeho spektra jen velmi
maly vliv. Doposud teplota plazmatu klesla az na T' = 5800 K, Slunce tedy nejintenzivnéji
vyzaruje na vlnovych délkach okolo

2,9-1073

Amax = Wm— 500 nm .
Vysledek zhruba odpovid4 vlnové délce zeleného svétla. Slunce vSak vyzaruje v celém viditelném
spektru, vnimame jej tedy jako bilé. Kvuli zemské atmosfére, kterd rozptyluje svétlo, se ndm
na Zemi mize jevit, ze barva Slunce se v pribéhu dne méni (napf. vecer se jevi nadervenale).
Pro zajimavost zminme, Ze na zac¢itku spocitany zarivy vykon Slunce muzeme pro absolutné

Cernd télesa vyjadrit i na zdkladé Stefanova—Boltzmannova zdkona pomoci povrchové teploty
a poloméru Slunce vyuzitim vzorce

L =4nR*cT",

kde o = 5,7- 1078 W-m~2.K~* je Stefanova—Boltzmannova konstanta a 4nR? je povrch koule.
Dosazenim se presvédéime, Ze si vysledky skuteéné zhruba odpovidajf, tj. L = 3,9 - 10%° W.

Atmosféra Slunce

Konce fotosférou, mluvime déle o atmosfére Slunce. Jeji hustota se sice vyrovna laboratornimu
vakuu, procesy v ni presto pifimo ovliviiuji Zemi. Povrch Slunce obaluje chromosféra a nad ni se
nachézi koréna. Ani jednu vrstvu bychom bez vyuziti specidlnich filtri druzic nevidéli, protoze
je za normalnich okolnosti presviti fotosféra. Pti zatméni Slunce lze korénu pozorovat i okem,
stejného principu vyuzivaji pro pozorovani Slunce také mnohé satelity.

Magnetické pole Slunce

Slune¢ni magnetické pole je, oproti zemskému, dvojiho ptvodu. Jedno globalni, s pély pobliz
heliografickych (zemépisnych) péli, mé zhruba stejnou silu a charakter jako to zemské. Druhé,
lokalni, je asi stokrat silnéjsi. Presné vysvétleni jejich vzniku stdle neexistuje, avsak jak jsme
dfive zminili, souvisi s rozdily v pohybu elektroni na rozhrani dvou vrstev.

Plazma reaguje na silné magnetické pole. Na nabité castice pohybujici se v homogennim
magnetickém poli pusobi sila, kterd je nuti magnetické silo¢ary spirdlové obkruzovat. Elektrony
a ionty timto zlstavaji spjaty se siloCarami Lorentzovou silou¥ a hovorime o tzv. zamrziém
magnetickém poli v plazmatu. Plazma a silo¢ary se tedy navzajem ovlivnuji, pficemz ve fotosfére
prevazuje vliv energie plazmatu kvili slune¢ni rotaci, naopak v atmosféie prevlada magnetické
pole. V dusledku rotace Slunce se silo¢ary namotdvaji po slune¢nim obvodu az do té miry,
ze vznikne nové, opacné orientované magnetické pole, které to staré vyrusi. Globélni i lokalni
magnetické pole se prepdluje, k cemuz pravidelné dochézi jednou za zhruba 11 let.

STuto konstantu lze odvodit z fundamentalnich konstant a jeji hodnotu tak zndme piesné.
"Lorentzova sila je sila, kterd ptisobi na pohybujici se nabité ¢astice (jako jsou elektrony nebo ionty) v mag-
netickém, pripadné i v elektrickém, poli.
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Slunecni skvrny

Elektrony a ionty krouzi kolem silocar vlivem Lorentzovy sily, coz omezuje pfi¢ny pohyb
plazmatu vici magnetickym silocaram. Magnetické pole takto potlacuje tepelné proudéni plazma-
tu. Proto se ve fotosfére na mistech, kde z povrchu vystupuje silné lokalni magnetické pole,
nachdz{ chladnéjsi (T' =~ 4000K) plyn, jehoz okoli jej pfesviti, a ndm se tudiz jevi jako tmava
pole, ktera mohou byt velikostné srovnatelnd s planetou Zemi. Jde o slunecni skvrny. Slunecni
skvrny se obvykle vyskytuji v parech opac¢nych polarit — z jednoho mista magnetické silocary
vystupuji, do druhého vchazi. Silocary tedy tvori oblouk, magnetickou smycku, na obou koncich
»yukotvenou“ ve slune¢nich skvrnach a pronikajici az do korény. Rozdélime-li skvrny parované
do dvojic na vedouci a nasledné, zjistime, ze na severni polokouli maji vedouci skvrny stejnou
polaritu, zatimco na jizni polaritu opa¢nou a vzdy za ptiblizné 11 let se tyto polarity obrati.
Béhem tohoto obdobi slunec¢nich skvrn ptibyva a vyskytuji se blize rovniku — nastava slunecni
mazimum, ke konci jejich pocet opét klesne do priblizné ptvodniho stavu.

Erupce

Pohyby sluneénich skvrn (napfiklad kvili rotaci Slunce) ovliviiuji tvar v nich ukotvenych mag-
netickych smycek. Kdyz se dvé opacné orientované silocary k sobé priblizi, muze dojit k jejich
prepojeni do energeticky vyhodnéjsi konfigurace smycek. Nastavéa erupce, prudky vybuch, bé-
hem néjz se za par desitek sekund uvolni obrovské mnozstvi energie (Fadové 10%° J), jez ohfeje
koronélni plazma a urychli okolni elektrony. Ve véts$iné pripadu vSak neni energie plazmatu do-
statecnd na prekonani magnetického pole. V téchto situacich plazma ze Slunce vytryskne, ale
magnetické pole jej stoci ve smycce zpét do fotosféry. Tomuto jevu se iké slunecni protuberance.

Sluneéni vitr

Prepojenim silocar mize dojit k vgronu korondlni hmoty, kdy se oblak plazmatu s magnetickym
polem uplné odtrhne a pomérné velkou rychlosti unikne ze Slunce.

Proudy ionizovanych ¢éstic vsak ze Slunce odlétaji neustéle, nejen jako vyrony korondlni
hmoty, které jsou pouze specidlnim piipadem slunecniho vétru. Rozeznidvame dva druhy slu-
necniho vétru, rychly a pomaly. Rychly sluneéni vitr pochézi z mist, kde vystupuji magnetické
silo¢ary ze Slunce do meziplanetarniho prostoru. Plazma po nich mize jednoduse putovat pry¢
ze Slunce rychlosti okolo 800km-s~!. Naopak pomaly sluneéni vitr pfichdzi z korondlnich smy-
éek. Jeho Gastice maji typickou rychlost 400km-s™* a po dalim urychleni mohou uniknout
z vlivu Slunce.

Kvuli pisobeni ¢éstic slunecniho vétru na proudy prachu a plynu mifi ohony komet od
Slunce. Kdyz ionty narazi na magnetické pole Zemé, jsou bud odklonény a putuji dale do
prostoru, nebo spirdlové dokrouzi az k magnetickym pdlim Zemé, které je pritahuji. Tady
se srazi s molekulami vzduchu, predaji jim energii, jez se nasledné vyzari, coz pozorujeme
jako polarni zafi. V obdobi vyssiho sluneéniho maxima pronikne do horni vrstvy atmosféry
Zemé vice ¢astic slunecniho vétru, a proto mizeme polarni zari vidét i v nizsich geografickych
sfikach (napi. i v Cesku). M4-li sluneéni vitr dostatecnou silu, miize narusit ochrannou zemskou
magnetosféru a tim vyvolat vysoké elektrické proudy v pozemskych vodic¢ich, které v nejhorsim
pripadé vyhoii. Poskodit se miizou i satelity mimo zemské magnetické pole, naptiklad se jim vice
opotrebovavaji slune¢ni panely. Snaha o predchazeni nahlym velkoplosnym selhanim techniky
vedla ke vzniku oboru kosmického pocasi, jez se zabyvé predpovédi déju na Slunci.
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Natdlie Ldszléovd Michaela Urbanovd
natalie.laszloova@vyfuk.org michaela.urbanova@vyfuk.org
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Uloha IIL.1 ... Sbohem, Zemd 5 bodii; primér 4,32; fesilo 47 student

Kdyz se rychle tocite na kolotoci a ten se pod vami prudce zastavi, citite, jak pokracujete dal,
a nedrzite-li se dost pevné, miiZete z néj snadno spadnout.

Pojdme se podivat na trochu vétsi koloto¢ — na Zemi. Kdyby se pod vami najednou zastavila
Zemé (prestala se otdcet kolem své osy), méli byste dostatecnou rychlost na to, abyste z ni
odletéli?

Pojdme se nejprve na problém podivat prostou tvahou. Pri otdceni Zemé se sice vzhledem
k povrchu nikam nepohybujeme, stile ale obihame kolem jeji osy uplné stejné jako napriklad
druzice. Zastavi-li se Zemé, bude nés pritahovat stejnou gravitacni silou jako predtim. Po za-
staveni Zemé budeme ddale pokracovat v pohybu stejnou rychlosti, akorat se jiz nebudeme
pohybovat spolu se Zemi, danou rychlost tedy budeme mit vici zemskému povrchu. Abychom
ze Zemé odletéli, museli bychom z ni odlétavat uz pri jeji obvyklé rychlosti, protoze na nasem
pohybu kolem jeji osy by se zastavenim Zemé nic nezmeénilo. Jediny vysledek zastaveni nasi
planety by tedy bylo nékolik miliard rozbitych nosii.

Pojdme se na to, jak moc bychom se proletéli, podivat c¢iselné. Nejhtur by dopadli lidé na
rovniku, vSichni ostatni obihaji zemskou osu po mensich kruznicich, tim padem i mensi rychlosti.
Obvod Zemé na rovniku je asi o = 40000 km. Clovék stojici na misté tuhle vzdalenost urazi
jednou kazdych ¢t = 24 h. Rychlost nejrychlejsiho stojiciho ¢lovéka na Zemi je tedy

_ 0 - 40000km . 4 ot = 046 kmes
t 24h
A presné takovou rychlosti by se ¢lovék proletél, kdyby se pod nim najednou Zemé prestala
otdcet. Ani ptl kilometru za sekundu ale stile nestaci na opusténi Zemé. Na to by musel nas
vzorovy jedinec dosdhnout takzvané pruni kosmické rychlosti, ta ¢ini celych 7,9 km-s~!. Jak
daleko od svého ptvodniho stanovisté by nas nebohy letec dopadl, uz ponechame ctenafti jako
tkol.

Soria Husdkovd
sona.husakova@vyfuk.org
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Uloha IIL.2 ... Epipremnum neon 5 bodi; pramér 3,59; fesilo 345 studentti

Viktor si velice oblibil jednu ze svych kytek, protoze velmi dobre roste. Kazdy jeji novy list je
0 20 % delsi nez ten predchozi. Pokud mé soucasny posledni list délku 25 cm, kolik listii jesté
musi vyrist, aby ten nejvétsi mél délku alespon pil metru? Za predpokladu, Ze vSechny listy
mayji stejny tvar, kolikrat veétsi povrch bude mit tento nejvétsi list oproti tomu 25 cm dlouhé-
mu?

Jelikoz se kazdy novy list zvétsi o 20 % oproti pfedchozimu listu, mizeme si jeho délku zapsat
jako nasobek délky piedchoziho listu. Jestlize jeden list ma délku Iy, a chceme ji zvysit o 20 %,
znamené to, ze k pivodni délce priddvame 20 % z nif samotné. Novy list tedy bude mit délku

lh=0+02-lp=12"1.
Dalsi list pak bude mit analogicky délku
lo=12-1, =1,2-(1,2-1p) =1,2% - Io.
Obecné délku n-tého listu muzeme napsat jako
y =12 Iy =1,2" - Io,

kde lp je délka prvniho listu a n je pocet listd, které po ném prirostly.
Potrebujeme, aby délka nejdelsiho listu byla alespon 50 cm. Pocet listii, které do té doby
musi vyrust, muzeme vyjadrit z predchoziho vzorce pomoci logaritmu.

05 .
0,25 38

ln
n = log, 5 o =log, 5

Protoze listy rostou jako celé jednotky, musi byt n celé ¢islo. Vysledek tedy musime zaokrouhlit
nahoru. Z toho vyplyva, Ze musi vyrust jesté 4 listy, aby ten nejvétsi mél délku alespon pil
metru.

Povrch roste s druhou mocninou délky.E Protoze po 4 ristech bude délka 1,2%krat vétsi nez
puvodni délka, povrch se zvétsi nasobkem

(1,21 =1,2° =43.
Povrch nejdelsiho listu bude tedy priblizné 4,3krat vétsi nez povrch prvniho listu.

Natdlie Ldszléovd Alena Mouchovd
natalie.laszloova@vyfuk.org alena.mouchova@vyfuk.org

8Toto tvrzeni plati obecné pro libovolné geometrické ttvary. Pokud byste chtéli ménit délkovy rozmér ttvaru
a ponechat tvar, zjistite, ze obsah nebo povrch daného utvaru roste s 2. mocninou délky, resp. jiné velic¢iny
charakteristické pro rozmér dtvaru (napt. polomér, vyska, ...). VSimnéte si toho naptiklad u ¢tverce (S = a2),
kruhu (S = nr?), koule (S = 4rnr?), ...


mailto:natalie.laszloova@vyfuk.org
mailto:alena.mouchova@vyfuk.org

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

Uloha IIL.3 ... Zavody na orbité 6 bodti; primér 4,83; esilo 100 studentii

V roce 2875 nejbohatsi trida spolecnosti Zije na obézné draze Zemé ve vesmirné stanici, ktera
ma tvar dokonalého tenkosténného valce o vnitrnim poloméru 5,0 km. Stanice svou rotaci kolem
osy vélce generuje pritazlivost (tzv. ,umélou gravitaci“) 1,0g. Mezi oblibenou zabavu vyssi tridy
patri napriklad automobilové zavody. Béhem jizdy proti sméru otaceni vesmirné stanice si vsak
ridi¢i vsimaji, Ze se citi trochu leh¢i. Pro¢ tomu tak je? Jakou rychlosti by musel zavodnik jet,
aby se citil lehci presné o polovinu?

Stanice rotujici s obvodovou rychlosti v generuje pro své obyvatele pocitové odstiedivé zrychleni

a= 7 ’ (1)
které podle zadéni odpovids g = 9,8 m-s?. Musime si uvédomit, Ze timto zrychlenim vyvolana
odstrediva sila je tzv. nepravd a vznikd naprosto prirozené tim, ze soustava, v niz je urcity
obyvatel stanice staticky, je tzv. neinercidini (neplati zde 1. Newtonuv zdkon). Stanice tedy
obihéd po kruznici a tudiz zrychluje vuci néjaké inercidlni soustavé, napt. hvézdnému pozadi.
Abychom dokézali urcit velikost této nepravé sily, musime rychlost rotace stanice mérit vici
néjaké inercidlni soustavé (tedy vici nerotujici soustavé), napt. pravé vuci hvézdnému pozadi.

Chceme-li pocitové zrychleni ([l]) snizit, musime né&jak snizit rychlost v méfenou viéi okolnim
hvézdam. Toho Ize dosihnout tfeba jizdou automobilem proti sméru rotace stanice. Jede-li
zéavodnik rychlosti v, vici povrchu stanice, snizi se jeho rychlost obéhu po kruznici oproti nami
zvolené inercidlni soustavé a generované zrychleni pak pro néj bude pouze

=w)? _yg

r 2’

jelikoz pozadujeme, aby toto zrychleni bylo polovinou zemského tihového zrychleni.
Rovnici upravime do tvaru
Va =0 — 4/ KA
Ze vztahu (E]) jiz vime, ze v = \/ar, kde a = g, tedy po dosazeni mizeme pséat
qr
Va = 4/gr — ? .

Dosadime hodnoty g = 9,8m-s? a r = 5000 m.

s—2.
va = /9,8 ms2-5000m — \/9’8“15 5 000M - 530 e !

Aby se zévodnik citil dvakréat lehéi, musel by jet rychlosti pFiblizné 230 km-h~?.

Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org
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Uloha IIL.4 ... Na vlnach 7 bodi; pramér 6,38; fesilo 104 studentti

Vyfucek ukotvil svou malou jachtu na Sirém mori, aby se mohl v klidu
opalovat na pridi své lodé. Thned po zakotveni vsak zjistil, ze lod se
vyrazné houpe. Vcelku rychle se mu podarilo namérit, jak se lod na
vindch pohupuje s frekvenci f = 0,2 Hz, ze které se mu zacalo délat
spatné. Napadlo ho ale, Zze mize vyplout ve sméru Siteni vin, aby
frekvenci houpani snizil, a tim uklidnil sviij zaludek. Rozhodl se tak
ucinit a vyrazil s lodi rychlosti v = 15km-h™! po sméru sifeni vin.
Jestlize vrcholy vin putuji po mofi rychlostf ¢ = 20km-h™!, na jakou frekvenci se houpani
Vyfuckovy jachty snizilo?

Situaci si muzeme predstavit tak, ze se Vyfucek nachazi daleko od néjakého zdroje vin a viny,
které na své lodi vnima, jsou navzdjem rovnobézné® jako na obrazku P. Pokud by Vyfucek se
svou jachtou zustal zakotveny, vnimal by, Ze viny na jeho lod narézi s konstantni frekvenci f =
= 0,2 Hz, coz odpovida jedné viné kazdych 5 sekund. V takovém pripadé bychom mohli spocitat
vlnovou délku A (vzdalenost mezi vrcholy dvou za sebou jdoucich vin) jako

A=cl = % ,
kde c je rychlost sifeni vin po hladiné a T perioda vlnéni.

Kdyz ale Vyfucek vyjede se svou jachtou na moie po sméru vln, bude se tedy pohybovat
smérem od zdroje vinéni, frekvence f’, se kterou viny narazeji do jeho lodé, se zméni. Po kratkém
zamyslen{ nés intuitivné napadne, Ze frekvence vin f’ bude mensi nez ptivodni frekvence f. D4
se Tici, ze Vyfucek po vypluti ¢astecné utikd vindm za sebou a ty do néj nardzeji pomaleji,
a tudiz méné casto. Pojdme si tento jev ukdzat matematicky.

[ 7
AN =T’
N
A=cT

N =cT!' =T + 0T’

Obrazek 2: Znaroznéni sifeni vin na hladiné a Vyfuckova pohybu

9Na ,tvaru® vin pii poéitani této tilohy nezalezi. Pro jednoduchost jsme vybrali rovnobézné viny.

11
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Pro jednoduchost predpokladejme, ze v case t = 0, kdy Vyfucek se svou jachtou vyplul, do
jeho lodi zrovna narazila vlna. Dalsi vina se do mista, kde se Vyfucek nachézel v ¢ase t = 0,
dostane za cas odpovidajici periodé vinéni T a urazi pfi tom vzdalenost rovnou vlnové délce
vinéni \. Za tento Cas ale Vyfucek na své jachté urazi vzdalenost vT, a tim padem uz nebude
na stejném misté. Jelikoz vina také musi urazit tuto vzdélenost ,navic“, dorazi k nému pozdéji
oproti situaci, ve které se Vyfucek nepohyboval. Z toho vyplyva, ze vlna dorazi k lodi za delsi
¢as T’ misto ptivodniho éasu T.

Nyn{ mtizeme vyjadfit celkovou drdhu X', kterou vrchol viny urazi, nez narazi do lodi, jako
soucet pivodni vinové délky A a vzddlenosti AN = vT”, kterou Vyfudek na své jachté urazi
béhem ¢asu T".

N=XA+Ax=X+0T'

Obeé délky (X a \') si miZeme rozepsat jako souéin rychlosti §ffen{ vin po hladiné a ¢asu, za ktery
vlna danou délku urazila. Touto ipravou ziskdme nasledujici vyjadieni predchozi rovnice.

T =T + T’

Kdyz vyuzijeme toho, Ze perioda odpovidd prevracené hodnoté frekvence, a nasledné si z rov-
nice vyjaddiime frekvenci f’, ziskdme ndsledujici vztah mezi ptivodn{ frekvenci nardZeni vin f
a frekvenci f’, se kterou bude vlny chytat Vyfucek pohybujici se na své jachté po sméru sifeni

vin rychlost{ v.

(& C v cC—v
— == 4 — = f’:

FEF T )

Drobnou upravou prevedeme ptredchozi odvozeny vztah do tvaru

()

se kterym se muzete setkat i v ucCebnicich fyziky, nebot se jednd o vztah popisujici zménu
frekvence vlnéni pfi vzajemném pohybu zdroje a mista pozorovani vinéni. Tomuto tkazu se
tik&4 Dopplertuv jev.

I presto, ze se Doppleruv jev nejcastéji demonstruje na zméné frekvence zvuku napt. projiz-
déjici sanitky ¢i v relativistické podobé na zméné frekvence (vlnové délky) elektromagnetického
vInéni — svétla, vztahuje se na vSechny typy vInéni, tedy i na mechanické vinéni — v této tloze
viny na hladiné more.

Nyni jiz k samotnému vypoctu vysledné frekvence. Dosadime hodnoty vsech veli¢in ze za-

déni. )
; 15km-h™ _
f = (1 - 20km~h1) -0,2Hz = 0,05 Hz

Potom, co Vyfuéek se svou lodi vyjel po sméru sifeni vin, se frekvence vln snizila na f' = 0,05 Hz,
coz odpovida jedné viné kazdych 20 sekund.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org
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Uloha IIL.5 ... T&75i batoh 8 bodii; priamér 5,60; fesilo 68 studentt

Ales sice rdd chodi po horach, ale to je casto spojené s noSenim tézkého
batohu, coz az tak v oblibé nema&. Napadlo ho vsak, ze by pri dalsi ces-
té mohl zkusit na batoh pripevnit balén naplnény vodikem, ktery by mu
mohl tuto neprijemnost pomoct vyresit. ProtoZe nerad déla unahlend roz-
hodnuti, rozhodl se problém nejprve diikladné propocitat. Predpokladej-
te, Ze pri chizi Ales vyviji konstantni vykon Py = T0W, vdzi m = 7T0kg
a bez batohu chodi po roviné rychlosti vo = 4,5km-h~!.

1. Ales si uvédomil, ze silu, kterou je treba pri chiizi prekondvat, Ize pomérné dobre modelovat
Jjako obycejnou treci silu s neznamym koeficientem smykového tieni f. Jakou rychlosti se
bude Ales pohybovat, pokud ponese po roviné batoh o hmotnosti mg = 10kg?

2. Predpokladejte nyni, ze si Ales na tento batoh pripevni kulovy balén velky tak, aby jeho
vztlakovd sila vyvézila tihu batohu. (Hmotnost latky, ze které je balén vyroben, a vodiku,
kterym je naplnén, je zanedbatelnd.) Pro jaky rozsah rychlosti bude vyhodnéjsi (tj. bude
vyzadovat mensi vykon) chodit po roviné s balénem nez bez néj?

3. Pokud si chce Ales zachovat sviij vykon pri chiizi Py, ptijde po roviné rychleji s balénem,
nebo bez néj? Uvazujte, ze na balén piisobi Newtontiv odpor, ktery je vyrazné vyssi nez
odpor vzduchu ptisobici na Alese.

Népovéda: Mizeme prozradit, ze k tloze je potieba si najit hustotu vzduchu a Newtoniiv
odporovy koeficient balénu (koule). Nezapomerite citovat pouzité zdroje!

1. K vyfteseni prvni podilohy vyuzijeme vztah
P=Fv,

ktery urcuje vykon P potifebny k prekondvani sily F' pfi pohybu rychlosti v proti sméru
pusobent sily. V nasem pripadé se jednd o Alese, ktery jde s batohem nezndmou rychlos-
ti v a vyviji konstantni vykon Py = 70 W. Se silou, kterou musi prekonavat, lze dle zadani
pocitat jako se silou treci, kterd je dana vztahem

Ft:fFNy

kde f je koeficient tfeni a Fx tzv. normdlovd sila, tedy sila plisobici kolmo na podlozku.
Zde se jednd jednoduse o tihovou silu, do které ovSsem musime zapocitat jak hmotnost
Alese m, tak i batohu mg.

F = (m +ms)g

Vypocitanim treci sily a dosazenim do vztahu pro vykon dostavame

'U_ipo
~ f(m+ms)g’

kde jsme vyjadrili hledanou rychlost v. Abychom tlohu vyfesili, potfebujeme jesté urcit
koeficient f.

13
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K tomu vyuzijeme znalosti, jak rychle Ales chodi bez batohu. V tom piipadé méme
totiz jako neznamou jen koeficient tfeni f. Jedinou zménou pri vypoctu je, ze tihova sila
pusobici na Alese bez batohu je jen Fnv = mg. Opét tedy vypocitdme tieci silu a dosadime
do vztahu pro vykon, ¢imz dostaneme rovnici

P():fmg'l)(), (2)

kde vo = 4,5km-h™! je AleSova rychlost pii chiizi po roviné bez batohu. Nyni ndm sta&i
vyjadrit z této rovnice f a dosadit do vztahu pro rychlost chiize s batohem, z ¢ehoz
dostavame

v = Lvo =39kmh ",
m -+ mp

Pro zjednoduseni feseni druhé podilohy také uvadime vypoctenou c¢iselnou hodnotu ko-
eficientu f = 0,082, ktera byla vypoctena z rovnice (H).

2. Zde opét potrebujeme vztah pro vykon. Nyni ovSem bude pusobit proti chiizi nejen treci
sila F} zpusobend tihovou silou, ale také Newtonova odporova sila Fj.

Py = (Fy + Fo)v

Tihova sila pusobici na batoh je vyrovnana vztlakovou silou balénu, tim padem treci sila
je Fy = fmg.

Newtonova odporova sila je dana vztahem
1 2
F, = iCpVZSBv ,

kde C = 0,5 je odporovy koeficient koule, py, = 1,23kg-m~2 hustota vzduchu, Sg pri-
fez balonu a v rychlost pohybu. Prifez lze zjistit jako Sp = nr3, kde rp je polomér
balénu, ktery ale zatim nezndme. Mizeme ho vypocitat diky znalosti, ze vztlakova sila
balénu Fy, vyrovna tihu batohu®.

FVZ = FB = mBg
Vztlakova sila je dana vztahem

sz = Vprzg .

Zde Vi je objem balénu, ktery je dany vzorcem pro objem koule

4
VB = gnr% .

Kombinaci predchozich tii rovnic muzeme vypocitat polomér balénu jako

4 3
fnr%pvzg =mpg = TrB={ B .
3 A7 py

Nyni muzeme také spocitat prurez balénu

o _(3ms 2/3
P =T npes '

197de dle zadani zanedbavéme tihu vodiku, kterym je balén naplnén.

14



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

a tedy i Newtonovu odporovou silu

Koneéné mame kompletni vztah pro vykon

5 2/3
B ) v’ . (3)

1
P = —Cpvs
p) mgf—i—2 p T[<4Ttpvz
Naés konkrétné zajimé, kdy (pro které rychlosti) je vyhodnéjsi chodit s balénem. Tedy kdy
je tento vykon mensi nez ten, ktery vyzaduje chiize bez balénu. Ten, jak jiz vime, je dan
vztahem
P =(m+mg)gfuv.

VsSechny rychlosti, které takovou podminku splnuji, nalezneme jako feSeni nerovnice P; > P»,
jiz muzeme upravit na

Jelikoz tloha déva smysl pouze pro kladnou rychlost v > 0, zajima nés, kdy je zdvorka
kladna. Je celkem snadné uréit kritickou (hrani¢ni) rychlost +wv., pro kterou nastane
rovnost obou ¢lenti v zavorce a ta se tak stane nulovou.

2mBgf 5 /4Py,

= 423m-s ' = 4+83kmh .
Cpym \| 3mp oms wRm

+v. =+

Nyni si jiz staci rozmyslet, ze zavorka bude kladnd pro v € (—ve,vc). Uvazime-li, ze
tloha fyzikalné dava smysl pouze pro v > 0, dostavame vysledek. Chiize s balénem bude
vyzadovat mensi vykon pro rozsah rychlosti v € (0, vc).

3. K vyfteseni této tlohy bychom teoreticky mohli vypocitat AleSovu rychlost pfi chizi s ba-
l6énem a porovnat ji s rychlosti bez balénu vypoctenou v prvni podiloze. To je ale slozité,
nebot bychom museli vyfesit rovnici (a) vzhledem k rychlosti v, coz je kubickd rovnice.

Mizeme vSak postupovat i jinak a jednoduseji. Z prvni podilohy vime, ze pti vykonu Py je
Alesova rychlost bez balénu v = 3,94km-h™!. Z feSen{ druhé podilohy zase vime, Ze tato
rychlost spadd do rozmezi rychlosti, pro které chiize s balénem vyzaduje mensi vykon.
Navysenim vykonu na puvodni hodnotu Py bychom rychlost zvétsilit= Z toho plyne, ze
pii vykonu Py pujde Ales rychleji s baléonem nez bez néj.

Ales Opl
ales.opl@vyfuk.org

1o je bud jasné intuitivné, nebo si uvédomime, ze vykon dany rovnici (E) je rostouci funkci rychlosti, a tedy
i rychlost (inverzni funkce) je rostouci funkei vykonu.
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Uloha IILE ... Stinova 8 bodi; priamér 4,77; fesilo 77 studentt

Vyfucek pri vecerni prochazce pozoroval sviij stin. Vsiml si, ze se délka stinu méni podle tihlu,
pod jakym na néj dopada svétlo z lampy. Hned si také rozmyslel, jakym zptsobem délka stinu
zavisi na uhlu, pod nimz lampa sviti vii¢i zemské roviné.

Zmeérte zavislost délky stinu predmétu na uhlu, pod kterym na néj svitite. Stejné jako
Vyfucek také naleznéte funkci, kterd ji popisuje, a zdiivodnéte, pro¢ ji takto popisuje (napiiklad
vhodnym nédkresem). Namérené hodnoty ndsledné vyneste do grafu a zkuste je danou funkcl
prolozit.

Teorie

Stin pfedmétu, na néjz dopada svétlo pod thlem «, ohranic¢uji paprsky dotykajici se jeho okraju.
Vyska objektu h spolu s délkou stinu_d pak tvori odvésny pomyslného pravoihlého trojihelniku
s vnitfnim thlem « jako na obrazku Y. Intuitivné jsme schopni odhadnout, Ze se zmensujicim se
thlem o _stin roste, ovSsem k presnému popisu zavislosti musime vyuzit goniometrickou funkci
tangens:

//

d

Obrazek 3: Nakres dopadajicich rovnobéznych paprski na predmét

V pravouhlych trojihelnicich plati, Ze hodnota tg o odpovidd poméru délky protejsi ku pri-
lehlé odvésné k tihlu «. V nasem pripadé tedy

tga = h
ga=7-
Ciselnou hodnotu vyrazu tg a zjistujeme pomoci kalkulacky stisknutim tla¢itka ,tan“ nebo ,tg“

a zadanim velikosti dhlu. Jediné, na co si musime dévat pozor, je, abychom meéli kalkulacku
nastavenou na stupnét® pro kontrolu byste na displeji méli vidét pismeno ,, D¢ ¢i skupinu pis-

12 Funkce pfifazuje vstupni hodnoté (zde velikosti thlu ) néjaké jedno &islo (podil délek odvésen pravoihlého
trojihelniku).
L3 Existuji totiz i jiné jednotky dhlu, napf. radidny nebo gradidny, které mnoho kalkulacek také umi pouzivat.

16



Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik XIV ¢islo 4/7

men DGR nebo ,DEG“ z anglického degree. Vyjadfenim vzdélenosti d ziskdme vzorec pro
zévislost délky stinu na dhlu « dopadajiciho svétla jako funkci

_ h
T tga’

(4)

&

Obrézek 4: Aparatura pro urcovani délky stinu

Meéreni

Jako objekt jsme pouzili tenkou svisle postavenou desku s vyskou 23,2cm. Kolmo k ni jsme
na zemi rozvinuli metr a k jeji horni podstavé pfipevnili dhlomér. K tthloméru jsme pftilozili
tuzkou podlozku se svitilnou se stfedem v roviné podlozky. Podlozku se svitilnou jsme otéceli
podle hrany vrchni podstavy stojici desky, béhem ¢ehoz jsme z thloméru resp. metru odecitali
ihel naklonéni resp. délku stinu. Experiment jsme provedli pro kazdy thel tfikrat. Aritmetické
pruméry tii hodnot pro kazdé méfeni jsme zaznamenali do tabulky [ll. Tyto hodnoty jsme
nésledné zanesli do grafu a a prolozili je funkei (H)
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Obréazek 5: Zavislost délky stinu na thlu nasviceni

— d h/tga
° cm cm
1 10 1356 131,6
2 20 64,3 63,7
3 30 39,3 40,2
4 40 28,7 27,6
5 45 244 23,2
6 50 19,1 19,5
7 60 154 13,4
8 70 9,5 8,4
9 &0 5,3 4,1
10 85 3,3 2,0

90

Tabulka 1: Aritmeticky prumér naméfenych délek stinu pro dany thel o v porovnani
s teoretickou hodnotou (zaokrouhlenou na desetiny)
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Diskuze a zavér

Namérené hodnoty se od vypocitanych lisily zhruba o 1 cm—2 cm. To je ddno predevsim technic-
kymi limity sestavené aparatury, napt. nepfesnym odecitanim sklonu ¢i rtiznobéznosti paprski
svitilny, které zpusobuji rozostreni okraje stinu.

Miichaela Urbanovd
michaela.urbanova@vyfuk.org

Uloha IIL.V ... Potap&éska 7 bodi; primér 5,10; fesilo 77 studentit

Vyfucek si chtél vyzkouset potdpéni v mori. Cely nadseny se pustil do pripravovani vystroje.
Rad by si ale sviij ponor poradné naplanoval a propocital, aby nedoslo k problémim a on se
mohl zcela uvolnit pri sledovani podmorského Zivota.

1. Uvédomil si, ze kviili mistu, ve kterém se chce potapét, stravi témér cely sviij ponor v kon-
stantni hloubce h = 15m. Na ponor m4d Vyfucek k dispozici jednu 12l ldhev naplnénou
vzduchem o pocatecnim tlaku p, = 190 bar. Déle si také zméril, Ze jeho spotreba vzduchu
na hladiné pri lehké fyzické ndmaze je Q = 301-min~'. Pomozte Vyfuckovi spoéitat, kolik
casu pred zahdjenim vystupu miize pod hladinou stravit, pokud si na bezpecny vystup
chce v lahvi nechat tlak p, = 70 bar.

2. Dalsi véci, na kterou musi Vyfucek pred ponorem myslet, je zavazi, konkrétné jak tézké
bude potrebovat. Vyfucek si vzpomnél, ze kdyz se naposledy potapél ve svém oblibeném
sladkovodnim jezeie s hustotou vody p1 = 997kg-m™>, stacilo mu pro spravné vyvézeni
mit na opasku m, = 3,0kg olova. Jelikoz se Vyfucek tentokrat chysta potapét ve slané
vodé s hustotou p2 = 1025kg-m™>, bude tato hmotnost odlisnd. Urcete, kolik kg zdvazi
bude muset na opasek pridat nebo kolik bude muset z opasku odebrat, aby byl vyvazeny
ve slané vodé. Uvazujte, ze Vyfucek vazi m, = 40,0kg. Hustota olova ¢ini priblizné p, =
=11300kg-m~>.

1. Mnozstvi vzduchu, které Vyfuéek bude mit k dispozici na hladiné, vypocitdme pomoci
Boyle-Marriotova zakona. Protoze si Vyfucek chce na vystup nechat rezervu p, = 70 bar,
nebudeme ji zapocitavat do pocatecniho tlaku p,. Celkovy objem vzduchu=, ktery bude
mit Vyfucek k dispozici na ponor a pobyt pod hladinou, bude

Pp — Pr 190 — 70

Ve=W—-"—=12

1=14401,
Pa 1

kde W je objem lahve a p, je tlak na hladiné vody, tedy atmosfericky tlak (1 bar).

Jak vime, vzduch, ktery dychame, musi mit stejny tlak jako okoli. Kdyz se tedy ponofime
do hloubky h = 15m, okolni tlak se zvysi z 1baru na 2,5bar, protoze tlak se zvysuje
o cca 1 bar kazdych 10 m vodniho sloupce. Nase spotfeba vzduchu z daného objemu V. se
tedy navysi zhruba 2,5krat, ¢ili bude

Qe =2,5Q = 751min .

Myzduch piepoéitdvame na objem o tlaku 1 bar pro nasledné zjednoduseni vypoétu spotieby.
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Pokud se Vyfucek chce potapét do hloubky h = 15m, kde méa spotfebu vzduchu Q. =
= 751'min~' a mé k dispozici V. = 14401, bude moct byt pod vodou pfed zahdjenim
svého vystupu

1440

t = ——— min = 19min.

75
2. Aby byl Vyfucek spravné vyvazeny, musi se rovnat vztlakova a tihova sila, které na néj
pusobi. Obé tyto sily budu pusobit jak na Vyfucka samotného, tak i na jeho zadvazi —
olovo, které ma na opasku. Plati tedy
(mv +mo)g = (Vv + Vo)prg,

kde V4, resp. V, je objem Vyfucka, resp. olova, které mé na svém opasku ve sladké vodé,
o hustoté p;.

Pokracenim tihového zrychleni g ziskdme nélezity tvar
my +me = (Vo + Vo)p1 .

Pokud Vyfucek chce byt dobfe vyvazen i ve slané vodé, musi platit stejnd rovnost
my +my = (Vi + V3 )pa2,

kde m), resp. V. je hmotnost, resp. objem olova, které musi Vyfuéek na svém opasku mit
ve slané vodé o hustoté pa.

Zajima-li nas rozdil hmotnosti m, a m,, musime si je z predchozich vztaht vyjidfit.
Za timto ucelem vyjddifme objemy V. a Vi, jako podil pfislusné hmotnosti a hustoty
olova po.

My + Mo = (Vv+m> P1
Po

’
my +mg; = (VV+T;L°> P2

o

Nékolika tpravami si vyjadiime Vyfuckem pouzité hmotnosti olova v obou prostfedich.

val — My

Mo = ———H—
Pt
Po

/ va2 — My

me =

Pz
Po

Z prvni rovnice si vyjadiime Vyfucktv objem Vi jako
My + Mo Mo
p1 Po

Toto vyjadreni dosadime do druhé rovnice a vysledek upravime.

me (22 1) 4m, (2222

ol p1 pP1 Po
o 1_&
Po

Vi =

20
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Nyni od hmotnosti m., ode¢teme hmotnost m,.

mv(m_l o (22 1_P2)
o o P1 P1 Po Po
o

[P P2
po pO
my &71 +m0 p27&+&71 (mo+mv) &7
m/—m _ pl /J1 po po _ pl
’ 1- 2 1_P2
po pO

Nyni uz nam zbyva jen dosadit ¢iselné hodnoty jednotlivych veli¢in ze zadani.
1025 kg-m ™3

3,0kg + 40,0k — -1

(3,0kg + 40, g)( 997 kg.m—? ) .

=1,3kg

~ 1025kgm~°
11300 kg-m—3

My — Mo =

Vidime, Ze ndm vysla kladnad hodnota. Hmotnost olova, kterou musi Vyfucek pouzit ve
slané vodé m,, je tedy vétsf nez hmotnost olova, které mu stacilo ve vodé sladké. Vyfudek
si tak na svij opasek musi pridat 1,3 kg olova navic, aby byl pri potdpéni ve slané vodé
spravné vyvazeny.

Alena Mouchovd Vojtéch Kubrycht
alena.mouchova@vyfuk.org vojtech.kubrycht@vyfuk.org

Poradi resiteli po Ill. sérii

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

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345EV III 3
Student Pilng MFF UK 55678 8 7 46 138

1.-1. Krystof Bily 7S Bernarda Bolzana, Tabor 55678 8 7 46 132
2.-2. Jan FrantiSek Lukds G Jirovcova, Ceské Bud&jovice 55678 6 7 44 127
3.—3. Berenika Bromovd ZS a MS da Vinci Dolni Bfezany 5567 - -4 27 100
4.—4. Jakub Zelenka Gymnézium, Ri¢any 231727 2 24 85
5.—5. Matéj Novdk 7S Hranice, T¥. 1. méje 55 —-—-——-5 — 15 84
6.—6. Anna Achedzak 7S a MS Cerveny vrch, Praha 43575 -6 30 61
7.—7. Marek Bielesz 7S a MS Bystfice 55 7 4 21 60
8.—8. Jakub Brabec ZS SVAT Olomouc -52--6 - 13 43
9.-9. Filip Kosar G, Blansko 43 ---1 - 8 36
10.—10. Monika Vétrovcovd 7S, MS a ZUS Jesenice 55 - —-—-3 - 13 34
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jméno skola 12345 EV III b
Student Pilnyg MFF UK 55678 8 7 46 138
11.-12. Anna Bouzkovd G, Spitélska, Praha 00— — — — — - - - 32
11.—12. Stépdn Lysek Slovanské G, Olomouc 53 - — - — — 8 32
13.—13. Alex Filipi G Dasickd, Pardubice 53 - - - - — 8 31
14.-15. Kldra Knopfovd ZS J. A. Kom. Hradec Kralové -5 - == - - 5 30
14.—15. Ondrej Pise Gymnézium Sizavskd Praha 2 53 - - - - — 8 30
16.—16. Kristyna Zvonkovd ZS Drevnick4, Zlin 53 - - - - — 8 26
Kategorie sedmych rocCnikii
jméno skola 12345 EV III %
Student Pilny MFF UK 55678 8 7 46 138
1.—1. Richard Mensik G, Boskovice 55675 6 5 39 121
2.—2. Emilie Kimmerovd 7S a MS Kotlafsks, Brno 556443 7 34 110
3.-3. Stépdn Zouhar G J. Blahoslava, Ivancice 55675 5 5 38 108
4.—4. Polina Efimova Sunny Can. International Sch. 556742 7 36 107
5.—5. Agnes Dostdlova G Mikulasské n. 23, Plzen 5357-74 31 100
6.—6. Petra Linhartovd Z8 a MS Baska 5567435 35 94
7.—7. Klaudie Krumpovd G dr. V. Smejkala, Usti n. L. 43474 -6 28 87
8.—8. Michaela Plivovd ZS a ZUS Ceské Budgjovice 4322435 23 86
9.-9. Petr Kysela G, Cesky Krumlov 4547-46 30 82
10.—10. Anna Lickovd G, Litoméricka, Praha 556 -—-8 — 24 81
11.-11. Anna Zdvrbskd G prof. J. Patocky, Praha 45 -734 - 23 80
12.-12. Alexandr Lukdcs G J. A. Komenského, Uh. Brod 5527 - -5 24 79
13.—-15. Petr Do Vu 7S Véclavkova, Mlada Boleslav 454751 4 30 73
13.—15. Ella Heinichovd G a ZUS, Slapanice 4537- - - 19 73
13.—15. Fabidn Muster G Chotébor 55 ---5 19 73
16.—16. Viktorie Zidkovd ZS a MS Baska 552-- - - 12 170
17.-17. Tomds Wolf G, Nad Aleji, Praha - — — — — - - - 65
18.—18. Matej Foucek G, Palackého 191, MI. Boleslav 55--- - - 10 64
19.—19. Karel Olsar G, Cesky Krumlov 55 —-———-—4 4 18 58
20.—20. Jan Harmach ZS a MEES Nymburk 55 —-—-——- - - 10 53
21.—21. Pavel Do Vu ZS Viaclavkova, Mlad4 Boleslav 451341 2 20 51
22.-22. Kldra Simkovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3337- -1 17 49
23.—23. Dominik Jochymek 7S , Vendryné 44--- - - 8 45
24.—25. Zuzana Dorotikovd 7S a MS Liskovec, K Sedlistim, F - - - = - - - 44
24.—25. Aurelie Kepkovd G, Olomouc-Hej¢in 23 --- -4 9 44
26.-27. Ivana Sarochovd ZS Amaslska, Kladno -—— - - - — 42
26.—27. Eliska Vordcovd G, Brno-Bystrc -5---2 - 7 42
28.-29. Melinka Cejpovd Arcibiskupské G, Praha 555 —-—- - - 15 41
28.—29. Anna Karpiskovd G Mensa, Praha 433--3 - 13 41
30.—30. Michal Baloun G Mikuléasské n. 23, Plzen -46-- - - 10 38
31.—32. Rodion Pysarev G Opatov, Praha -——— == - - - 33
31.-32. Stépdn Remes G, Hustopece -————— = = - 33
33.—33. Tadeas Moroz Ilandaskolan 5567 -7 — 30 30
Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV III 2
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 123
1.—-1. Lukds Kopecky G, Litomysl -5678 8 7 41 122
2.—2. Anna Privétivd G, Litoméricka, Praha -5578 77 39 120
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jméno skola 12345 EV III b
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 123
3.—3. Viktorie Sndselovd Masarykovo G, Plzen -5568 8 7 39 119
4.-5. Viadimir Kotsch Gymnézium Sizavskd Praha 2 -55678 7 38 115
4.-5. Oleg Satdnek Stfedni skola Hradec Kralové -5578 8 7 40 115
6.—6. Eva Brozovicovd Podkrusnohorské G, Most -5678 8 7 41 113
7.—7. Pavel Doskocil G, Zamberk -5575 7 6 35 111
8.—8. Amelie Zemanovd G Christiana Dopplera, Praha -56776 6 37 109
9.-9. Pavla Holeckovd Jungmannova ZS Beroun 2 -5677 46 35 108
10.—10. Lucie Bélovad G Opatov, Praha -5676 — 5 29 105
11.-12. Matyds Kubicek G a ZS Labyrinth -5678 1 7 34 100
11.-12. Blanka Novdkovd @G, Videnskéa, Brno -3378 46 31 100
13.—13. Rafael Foltyn 7S Bozeny Némcové, Litométice -5474365 28 96
14.—14. Bartoloméj Stokldsek 7S Troubelice -3678 8 2 34 92
15.—15. Ewva Sykorovd G a JS, Breclav -56757 - 30 89
16.—16. Matéj Vacek 7S T. G. M. Lomnice nad Popelkou - 557 — 2 6 25 83
17.-17. Lukds Kosovan Gymnézium Oty Pavla, Praha -3678 - 6 30 81
18.—18. Thea Pauerovd G Mensa, Praha -567-4 - 22 70
19.—19. Dominika Martinkovd G Frantiska Kfiizika, Plzen -544 - - — 13 66
20.—21. Karel Benedikt G, Olomouc-Hejé¢in --608 6 7 27 65
20.—21. Dorota Guzi 7S a MS Pastviny, Brno -562- -6 19 65
22.—22. Lucie Jurdskovd G Dobruska -5255 4 26 64
23.—23. Valentyna Sochorovd G, Olomouc-Hej¢in -5673 - - 21 53
24.—24. Lucie Vankovd 7S Dr. Frantiska Ladislava Riegr =~ - — — — — - - - 50
25.—25. Matéj Mdsa 7S Kvitkova, Zlin -5-325 - 15 46
26.—26. Dita Krizkovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -51-2 12 45
27.—28. Martin Konecény Masarykovo G, Vsetin -4 - —-- - - 4 42
27.—28. David Vancata G P. de Coubertina, Tabor -5 - = - - - 5 42
29.—30. Eliska Humlovd G, Cheb -327- - 15 40
29.-30. Martin Urban 7S a MS Dlouh4, Pohofelice - = = - 40
31.—33. Viclav Bldha G J. Vrchlického, Klatovy - — — — — - - — 38
31.—33. Petr Kalina Mensa G, Praha 6 -56 - - - — 11 38
31.-33. Jaroslav Motlik G Opatov, Praha -537-—- - 15 38
34.-34. Matéj Straka 7S a MS Dolni Bojanovice -317- -5 16 35
35.-37. Tomds Macek 7S Pod Vodojemem, Usti nad Labem — — — — — - - - 33
35.—37. Frantisek Sustr Fak. ZS pii PedF UK, Praha 5 -5 -7- -2 14 33
Kategorie devatych rocniki
jméno skola 12345EV III b
Student Pilng MFF UK 5678 8 7 41 123
1.-1. Adam Houdek 7S a MS, Bfezov, okr. U. H. -5678 8 7 41 120
2.—2. Jan Horsky G, Brno - Reckovice -5678 8 7 41 119
3.—3. Mateéj Dudek ZS Polabiny 3, Npor. Elidse -57588 7 40 117
4.—4. Vit Kupilik G, Zabteh -5676 7 7 38 114
5.—5. Mariana Horinkovd  Wichterlovo G, Ostrava -56775 7 37 113
6.—6. Valentina Vykoukalo- ZS Komenského, Zlin - Malenovice -5478 6 7 37 111
vd
7.—7. Jaroslav Hatina 15. zakladni skola Plzen -56748 6 36 110
8.—9. Kvéta Bouchalovd G, Olomouc-Hej¢in -56777 4 36 108
8.-9. Aneta Brzokoupilovd Jungmannova ZS Beroun 2 -5577 6 7 37 108
10.—11. Rozdlie Michaela Fur- G, Zidlochovice -5576 6 6 35 107
chovd
10.—11. Emma Polcarovd Sportovni G, Plzenska, Kladno -5678 46 36 107
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jméno skola 12345 EV III b

Student Pilnyg MFF UK 56788 7 41 123
12.-12. Simon Swaczyna Slovanské G, Olomouc -5476 6 7 35 105
13.-13. Viktor Novdk Novy PORG, Praha -5675 45 32 103
14.—14. Antonin Sreiber ZS Skélova, Turnov -5476 45 31 100
15.—15. Barbora Petrdskovd 28. zékladni skola Plzen -5674 -5 27 97
16.—16. Karolina Viipilovd ZS Hrusovany nad Jevisovkou -5675 36 32 96
17.-17. Dan Skolar ZS a MS, Biezova, okr. U. H. -56786 4 36 94
18.—18. Jakub Vdvra G Mikulasské n. 23, Plzen -567- - - 18 90
19.-19. Angela Poldchovd Biskupské G, Brno -5678 -7 33 87
20.—21. Filip Brabec G T. G. Masaryka, Litvinov -5675 4 7 34 85
20.—21. Vratislav Kosina ZS a MS Véry Céslavské, Praha 6 — 46 75 1 3 26 85
22.—283. Viadislav Efimov Sunny Can. International Sch. -567-2 7 27 83
22.-23. Matous Stastny G, Omska, Praha -5676 35 32 83
24.—25. Katerina Kucerovd G Ustavni, Praha -5674 - — 22 76
24.—25. Johana Elizabeth Mensa G, Praha 6 -5644 - — 19 76

Smitkovd
26.—26. Petr Matéjka G, Brno - Reckovice -——— == - - - 75
27.-27. David Vyborny G dr. A. Hrdlicky, Humpolec -5675 25 30 72
28.—28. Laura Jurcickova FZS pti PedF UK Barrandov i - - 5 71
29.—29. Matous Brzobohaty ZS Albertova, Krométiz -357- - — 15 69
30.—31. Jakub Folber G Na Vitézné plani, Praha -2-724 - 15 66
30.-31. Jan Stdbl 7S Bratii Capkd, Ustinad Orlici - 56 74 — 1 23 66
32.-32. Jaroalav Routa Mensa G, Praha 6 -567-3 - 21 65
33.—34. Stépdn Bartdcek ZS Na Vysluni, Uhersky Brod -4373 - 3 20 63
33.—34. Flora Eisner G, Litoméricka, Praha -56784 - 30 63
35.—37. Michal Blahos G, Benesov -56 -- - - 11 59
35.-37. Magdalena Cejpovd Arcibiskupské G, Praha -56 —— - 11 59

Korespondenc¢ni 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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