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Mili kamaradi,

v rukou drzite brozurku tfeti série. Najdete v ni zadéni tloh, ve kterych se miizete tésit na
kratsi kolecko, duchafinu a horské dobrodruzstvi. V experimentu si zkusite zmérit délkovou
hustotu spaget a Vyfucteni se tentokrat bude zabyvat velice dilezitou rozmérovou analyzou.
V této brozurce naleznete také vzorova reseni 2. série spolu s prubéznym poradim.

Nedavno probéhlo také Podzimni setkan{ fesitelii v Praze s rekordni u¢asti. Uastnici zazili
zajimavé predndasky, ale i spoustu rozmanitych her. Fotky ze setkani se jiz zanedlouho objevi
na webu.

Pokud se vdm setkédni libilo a radi byste zucastnili dalsi vyfuci akce, muzete se prihlasit
na Letni tdbor Vyfuku. Ten se tentokrat bude konat od 26. ¢ervence do 8. srpna v Panenské

evvs

vvvvvv

evvs

zvéfejnovat na nasem webu.
Prejeme vam poklidné Vanoce a hodné stésti a tspéchti v novém roce!
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org
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Uloha IIL.1 ... Osmismérka ® @ 5 bodu

Vyfucek ve volném cCase rad lusti osmismérky. Tentokrdt se vSak rozhodl, ze vam néjakou ta-
kovou sam vymysli. No a protoze je to Vyfucek, vytvoril ji fyzikalni. V osmismérce je 25 jedno-
slovnych nejméné ¢tyipismennych fyzikalnich pojmu. Pismena, kterd nejsou souc¢asti zadného ze
slov, tvori dohromady tajenku — jméno znamého fyzika. Vylustéte osmismérku. Jakym objevem
se fyzik z tajenky nejvice proslavil?
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Uloha IIL.2 ... Kratsi kolecko ® @ © ©

Peta si sel zabéhat na atleticky oval. Bézel ve vnéjsi draze, kdyz si najednou
v§imnul, Zze ho v zatacce predbéhl bézec ve vnitini, nejkratsi draze. Petu to
nastvalo, tak se zamyslel nad tim, o kolik mé tento bézec kolecko kratsi nez
on.

Vypocitejte, o kolik je vnitini drdha ovalu kratsi nez ta vnéjsi. Oval ma
5 drah o sifce 1 m a jeho rovinky jsou dlouhé 80 m. Zatacky ovélu jsou poloviny =
mezikruzi s vnitinim polomérem r = 18 m.

Pokud Peta i bézec soucasné vystartuji ze zacatku jedné rovinky a bézi stejnou rychlosti,
kolik celych kolecek Peta ubéhne, nez se znovu potkaji? Uvazujte, ze oba béhaji stfedem své
dréhy.




Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly ro¢nik XV ¢islo 3/7

Uloha IIL.3 ... Duchaiina ® @ © © 6 bodii
Aja se rozhodla vyklidit ptidu a pii tom objevila starou tenkosténnou magickou (;%ﬁ
LGN L

lampu, kterd méla hmotnost M. Kdy# ji zacala Gistit, vyletsl z ni dzin. Aja E,%
zjistila, Ze nyni samotnd zlatd lampa vazi jen 98 % z ptivodni hmotnosti M. D)
Vzépéti se dzin i s lampou vznesl a Aju zajimalo, jakou m4 asi dzin hustotu. %l
Stejné jako Aja se pokuste hustotu dzina spoéitat.

Uloha II1.4 ... Kluzky puk ® @ © © 7 bodit

Dva hokejovi hraci jedou vedle sebe do ttoku stejnym smérem a stejnou rychlost{ v = 9km-h~!
vzdaleni od sebe d = 7m. Usecka, jejimiz jsou krajnimi body, je kolm4 na smér rychlosti. Jakou
rychlosti vo musi pod vodorovnou odchylkou o = 45 ° od spojnice hrac¢u jeden hra¢ prihrat puk
druhému, aby jej druhy zachytil aniz by musel ménit svou rychlost? Koeficient smykového tieni
mezi pukem a ledem je f = 0,02.

Uloha IIL.5 ... Horské dobrodruzstvi ® @ © © 8 bodi

Michal s Evou vyrazili na tiru do hor. Po strmém vyslapu dorazili k malé horské nadrzi s pri-
zra¢nou vodou. Michal védél, ze Eva bude po vyslapu unavend, a tak si pro ni pfipravil ma-
1é fyzikaln{ prekvapeni. Z batohu vytdhl jednozvratnou pdku (homogenni ty¢ o hmotnosti m
a délce 1), na jejiz konec upevnil maly polystyrenovy kvadiik, jehoz hmotnost miizete zanedbat,
s plochou podstavy S (viz obrazek [[). Poté paku nastavil do vodorovné polohy tak, aby voda
smacela pouze spodni podstavu kvadiiku a druhy konec tyce slouzil jako opérny bod a pevna
osa otaceni.

1. Vyjadrete, do jaké hloubky pod hladinu vody se kvadiik ponoti, kdyz Michal paku pusti
a polystyren tak bude muset vyrovnavat jeji tthu. Muzete pocitat s tim, ze tato hloubka
je mnohem mensi nez délka péky, takze tihel jejtho ndklonu bude maly a kvadrik se tedy
témér neotodi.

2. O jaky uhel se pri tom paka \ﬁychﬂi? Protoze thel a je opravdu maly, lze pouzit vhodné
zjednoduseni (tzv. aproxzimaci®). Vyhnete se tak pouziti goniometrickych/cyklometrickych
funkci.

Obréazek 1: Nékres paky s polystyrenovym kvadiikem

1Pokud jste se s aproximacemi jesté nesetkali nebo si s nimi nevite rady, zkuste se podivat na Vyfucteni
o aproximovani: https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial6.cs.pdf.


https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial6.cs.pdf
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Uloha IILE ... Spagety ® @ © ©

Vita se pti vareni svého obéda trochu nudil — nebavilo ho totiz cekat, nez se
mu uvari Spagety. Napadlo ho, Ze se pfi ¢ekdni zabavi tim, Ze zkusi zmérit
délkovou hustotu syrovych spaget. Kdyz jiz uvarené spagety cedil, zaujaly ho
nové vlastnosti Spaget, a zkusil tak zmérit délkovou hustotu i pro uvarené
Spagety.

Zmeérte stejné jako Vita délkovou hustotu neuvarenych i uvarenych spaget.
Oba vysledky porovnejte a pokuste se rozdil hodnot vysveétlit.

Uloha IIL.V ... Rozmdérova analyza ® @ © © 7 bodu
1. Rozhodnéte, zda mohou byt ndsledujici rovnosti (¢isté dle rozmérové analyzy) spravné
_ pSF2t20?
p= Em )
n= EeT7T0
rv ’

kde p je tlak, p je objemova hustota, S je plocha, F' je sila, t je Cas, w je thlova rychlost,
E je energie, m je hmotnost, n je dynamicka viskozita, r je délka, v je rychlost, e je
Eulerovo ¢islo a T a Ty jsou termodynamické teploty.

2. Urcete zakladni tvar ,Planckova elektrického napéti“ — najdéte takovou kombinaci gra-
vita¢ni konstanty G, rychlosti svétla ¢, redukované Planckovy konstanty A a permitivity
vakua eg, aby byl jeji jednotkou volt. Nemusite pocitat jeho ¢iselnou hodnotu.
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{Z@?ﬁ Vyfucteni: Rozmérova analyza

Predstavte si, ze stavite obrovsky most. Na stole mate plany, v pocitaci model a v hlavé spoustu
fyzikélnich vzorcu. Ale nez se pustite do prace, chcete védét, jestli to celé dava vibec fyzikalni
smysl. To je chvile, kdy do hry vstupuje rozmérova analyz — metoda, kterd funguje jako rychla
»btechnickd kontrola® vasich rovnic.

Rozmérova analyza se pta na jednoduchou otazku: ,,Odpovidaji si jednotky na obou stranach
rovnice?“ Pokud ne, je néco Spatné, at uz to na prvni pohled vypada jakkoli elegantné. To ale
neni vSechno — tato metoda umi odhalit i zdkladni vztahy mezi veli¢inami bez slozitych vypocta
jen z toho, jaké maji jednotky.

D4 se Fict, ze rozmérové analyza je takovy (ne plné uéinny) fyzikdlni detektor nesmysli.
Umoznuje ovérit, zda v daném vztahu ¢i vzorci vystupuji prislusné veli¢iny ve spravnych moc-
nindch. Rozmérova analyza je ovSem zcela bezbrannd proti bezrozmérnym® konstantam a ve-
licindm. V tomto Vyfucteni si ukdzeme, jak rozmérova analyza funguje, pro¢ je tak uzitecna

Fyzikalni veli¢iny a jednotky

Fyzikdlni veli¢iny predstavuji zdkladni ndstroj kvantitativniho (¢iselného) popisu p¥irodnich
jevi. Kazda veli¢ina je charakterizovdna ciselnou hodnotou a pfifazenou jednotkou, pricemz
jejich souc¢in dava mérené hodnoté fyzikalni vyznam. Kdyz budeme mit napiiklad hmotnost m =
= 5kg, pak {m} = 5 je ¢iselnd hodnota a [m] = kg je jednotka. Pouziti hranatych zévorek kolem
znacky veli¢iny ndm iika, ze myslime jednotku této veli¢iny.

K jednotnému a prehlednému popisu byla prijata Mezindrodni soustava jednotek SI, kterd
definuje jak soubor zakladnich veli¢in, tak i od nich odvozené veli¢iny. Zdkladni veliciny tvori
nezavisly systém, z néhoz lze pomoci matematickych vztahu a definic odvozovat ostatni fyzikal-
ni veli¢iny. Tyto veli¢iny nelze vyjadrit kombinaci jinych velic¢in, tvori tedy zakladni stavebni
zavadéjl jednotky odvozené. Odvozené fyzikalni veliciny se vyjadiuji vzdy unikatni kombinaci
zékladnich veli¢in. Kazda jednotka je tedy bud pfimo zékladni, nebo kombinaci nasobeni sed-
mi zakladnich jednotek. Dopliime, ze odvozené jednotky maji casto zavedenu néjakou vlastni
znacku — napifklad abychom nemuseli psét kg-m-s~2 jako jednotku sily, piSeme N jako newton.
Je dobré alespon u casto pouzivanych jednotek tento ptrepis do zdkladnich jednotek znat.

Metody rozmérové analyzy
Homogenita rovnic

Prvni a zdkladni metodou je ovérovani homogenity rovnic. Kazda fyzikalni veli¢ina musi byt
rozmérové homogenni. To znamend, Zze na obou stranich rovnice se musi shodovat jednotky.
Neboli kdyZ méme rovnost néjakych obecnych veli¢éin A = B, musi nutné platit [A] = [B]
a samoziejmé i {A} = {B}. My se v tomto Vyfuéténi zaméiime primarné na rovnost jednotek,
ktera se d4 pomérné snadno ovérit — bez potreby néco pocitat.

2Bezrozmérné velid¢iny jsou takové, které nemaji jednotku. Nap¥. uéinnost 7, koeficient smykového tfeni f,
index lomu n...
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veli¢ina znacka  jednotka SI
délka l m
hmotnost m kg

cas t S
elektricky proud I A
termodynamicka teplota T K
latkové mnozstvi n mol
svitivost 1 cd

Tabulka 1: Zékladni veli¢iny SI spolu se svymi jednotkami.

Vezméme si kuptikladu vztah pro vypocet potencidlni energie £ = mgh. Vime, Ze jednotka
energie je joule a Ze plati J = kg-m?.s™2. Mé&lo by tedy platit [m][g][h] = [E] = J. Hmotnost
a vyska jsou zakladnimi veli¢inami a jednotkou zrychleni ¢ je m-s~2. Dohromady tedy mame

[m][g][h] = kg -m-s"? - m = kgm®s 2.
Jednotkové je rovnice = mgh opravdu v poradku.

Mozny problém tohoto pristupu spociva v tom, ze je potieba si pamatovat vyjadieni odvoze-
nych jednotek pomoci téch zdkladnich. Tento nedostatek vsak mtizeme obejit tim, ze si pamatu-
jeme alespon jedno vyjadreni dané veli¢iny pomoci veli¢in, jejichZ jednotky bezpecné znadme, coz
obvykle neni problém. Z tohoto vzoreéku si potom zjistime jakou mé dana veliéina jednotku

vzorecek pro hydrostaticky tlak p = hpg, hned vime, ze
Pa = [h][p]lg] = m - (kgm ™) - (ms™7) =kgm ™'~ 7.

Mocninny zakon

Druhou metodou je odvozovani mocninnych zakont mezi veli¢inami. Pokud neznédme presny
fyzikalni vztah, ale vime, které veli¢iny jej ovliviiuji, muZeme se pomoci rozmérové analyzy
dopracovat k tomu, jak by mohl dany vztah potencidlné vypadat.

Tlustrujme si tuto metodu na snaze nalézt vztah pro periodu matematického kyvadla. Bude-
me predpokladat, ze perioda kyvadla t zavisi na délce zavésu /,hmotnosti kyvadla m a tthovém
zrychleni g. Muzeme ji psat jako

t=C-1*-mP. g7
kde C je bezrozmérné konstanta, kterou pomoci této metody nedovedeme uréit a «, 3, v jsou
exponenty veliCin, které se snazime zjistit. Rovnice vyse, jak jsme jiz uvedli, musi platit i pro
jednotky, neboli

1] = [0 - [m)® - [g]"-

Rozepiseme si jednotky pouzitych veli¢in pomoci zédkladnich jednotek

[t
l

[m

m,
kg
m-s

]
]
]
]

lg
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Rovnost jednotek na levé a pravé strané ndm tedy dava
s=m* kg’ (ms?)Y =m*"7 kg .57,

Jelikoz nédsobenim zdkladnich jednotek mezi sebou nemtzeme dostat zakladni jednotku, ziskame
z rovnice vyse pro kazdou jednotku samostatnou rovnici. Nagi vyslednou jednotkou musi byt s*.
Vsechny ostatni jednotky se nam vykrati, takze ndm z nich ziistane m° a kg®. Mus{ tedy platit,
ze

m0 = met ,
0 B

kg® =kg",
st =g

Pokud se rovnaji tyto hodnoty, museji se nutné rovnat i samotné exponenty. ReSime tedy
soustavu linedrnich rovnic, v niz vystupuji nezndmé exponenty «, 3, v

O=a+y,
0=25,
1=—-27.

Snadno najdeme FeSen{ soustavy a = 1/2, 8 =0, v = —1/2, dostaneme tedy predpis

t=C V2 m® gV — 17
g
coz je presné vyjadreni, které najdeme v tabulkich. Experimentem nebo pokrocilejsim teore-
tickym vypoctem pak mtzeme urcit konstantu timeérnosti C' = 2.

Dodejme, ze tato metoda ma sva omezeni. Neumi totiz odhalit jakékoliv pfendsobeni bezroz-
meérnou konstantou ¢i pripadné bezrozmérnou veli¢inou. Kdybychom tedy naptiklad zvazovali,
zda mize perioda kyvadla zaviset na poméru hmotnosti zadvazi mi a Mésice mwm, ktery je bez-
rozmérny, tato metoda by ndm nepomohla. Idedlni je tedy pouziti v situacich, kdy presné vime,
jaké velic¢iny ve vysledném vzorci vystupuji.

Bezrozmérné veliciny

Dal$i metoda se zaméfuje na kombinaci bezrozmérnych veli¢in. Vétsina fyzikdlnich veli¢in je
vyjadiena v uréité jednotce (napt. délka v metrech, éas v sekunddch, hmotnost v kilogramech).
Avsak bezrozmérné veli¢iny jsou Cisla Cisté bez jednotek. Tato ¢isla hraji ve fyzice dulezitou roli,
protoze vyjadfuji napf. poméry sil, umoznuji porovnavat rtizné jevy a urcuji charakter pribéhu
déja.

Bezrozmérné veli¢iny se utvareji jako kombinace fyzikdlnich veli¢in, pfi nichz se rozméry
navzdjem vyrusi. Vyslednd jednotka je tedy rovna 1 (bez jednotky).

Vyznamnym nastrojem rozmérové analyzy, ktery souvisi s bezrozmérnymi veli¢cinami, je
Buckinghamova véta®:
Pro fyzikdlni jev popsany n veli¢inams, které jsou sloZeny z r zdkladnich jednotek, existuje k =
= n — r nezdvisljch bezrozmérngch kombinaci danych velicin.

3Buckinghamova véta je zajimavym rozsifenim tématu rozmérové analyzy. Na vyfesen{ tilohy neni nutna.
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Tyto bezrozmérné kombinace se nazyvaji 7 skupiny. V ptipadé, kdy n—r = 1, je jednoznacné
urceno, jak muze takovy vztah mezi zadanymi velicinami vypadat. Toto byl priklad i u popisu
matematického kyvadla, kde n = 4 byl poéet veli¢in (perioda, délka zdvésu, hmotnost zévazi,
tihové zrychleni) a r = 3 byl pocet zakladnich jednotek, z nichz jsou tyto veli¢iny slozeny (metr,
kilogram, sekunda). Proto k = 4 — 3 = 1, tedy diky Buckinghamové vété vime, Ze existuje jen
jedna kombinace, kterd dava bezrozmeérné ¢islo. Pokud je ale jiz rozdil vétsi, musime z moznosti
jak sestavit m skupinu vybrat tu, kterd dava fyzikalné smysl. Tato metoda je tedy vlastné
zobecnénim mocninného zdkona — iika ndm, kolik viibec miize existovat vzorci se zadanymi
veli¢inami, které budou jednotkové spravné. Mezi vSemi pak musime jesté vybrat i ten, ktery
je spravné i fyzikalné, coz muzeme rozhodnout naptiklad mérenim.

Dalsi pouziti

Uvedme jesté nékolik prikladu, jak si elegantné pomoci rozmérovou analyzou pri pocitani fy-
zikalnich dloh. Velmi casto zndme nékolik zdkladnich vztaht a jejich kombinovanim chceme
vyjadrit jednu fyzikalni veli¢inu s pomoci nékolika jinych znamych. Pri algebraickych dpravach
takovych vyraziu muzeme snadno udélat chybu — napr. nékde prohodime éitatele a jmenovatele.
Pokud nedostaneme jako vysledek vyloZzené nesmyslné ¢islo, nemusime si toho v§imnout. Prave
pomoci kontroly rozmérové homogenity ale mizeme tento problém snadno a rychle odhalit.
Pamatujme pri tomto na dalsi pravidla, kterda mohou pomoci odhalit nesmyslny vyraz. Jednak
nesmime nikdy séitat a odecitat veli¢iny s riznymi jednotkami — jaky fyzikalni smysl by mélo
napftiklad 5kg + 3s? Déle musime do funkci jako sin, cos, In dosazovat jen bezrozmérna cisla.
Jakmile néco z toho neni splnéno, nas vzoreCek nemuze byt spravny. Naptiklad kdybychom
dosli k zavéru, ze y = yo sint, bylo by zfejmé, ze je nékde chyba, nebot do sinu dosazujeme cas
v sekundéch. Kdyz zde ale bude sin(w-t), jiz ptjde o bezrozmérné ¢islo. Obecné se u jakéhokoliv
slozitéjsiho vyrazu hodi otestovat, ze rozmérové sedi. Nedokdze ndm to 100 % ovérit spravnost,
ale spolehlivé to ukaze na chybu.

Zavér

Jednotky jsou Casto opomijené téma — po tomto Vyfucteni by mélo byt zrejmé, ze rozhod-
né nepravem. Nejen ze s jejich pomoci dokdzeme velmi dobfe rozeznat chyby v odvozenich
a vzoreccich, ale obcas ndm mohou pomoci spravné vztahy mezi velicinami zcela odvodit.
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Uloha IL.1 ... Auti¢ko 5 bodii

Vojta objevil v krabici své staré auticko na dalkové ovladani a rekl si, ze jej trochu fyzikalné
otestuje. Na auti¢ko o hmotnosti m = 4 kg jedouci rychlosti 35 km-h™' piisobf sily Fy, s a F3,
které vidite na obrazku E Sily Fy a F3 jsou stejné velké, jejich velikost je 6 N. Sila F> m4
velikost /72N a vSechny tfi sily maji stejné ptisobisté. Uhel o, ktery sviraji Fi a Fs, je pravy.
Uhel 8 mezi silou Fy a Fs je rovny 135°. Jakd bude rychlost auticka po ¢ase t = 20s?

Obrézek 2: Sily pusobici na auticko

K urceni zrychleni télesa, na které pusobi sila, pouzijeme druhy Newtonuv zakon, ktery rika,
ze vyslednice sil pusobicich na téleso je rovna soucinu jeho hmotnosti a zrychleni

F =ma.

Pri ptsobeni vice sil na jedno téleso urc¢ime jejich vyslednici vektorovym souctem sil. Kazda
sila ma nejen velikost, ale i smér, a proto se sily nescitaji prostym aritmetickym souctem, ale
skldadanim vektort. Vyslednici dvou sil najdeme geometricky. Pokud sily sviraji pravy thel, 1ze
velikost vyslednice vypocitat pomoci Pythagorovy véty.

V nasem pripadé plisobi na téleso dvé sily o velikostech 6 N a 6 N, které sviraji tthel 90 °.
Jejich vyslednice tedy ma velikost

Fy=+/F?+F2=136+36N=+T72N.

Protoze sily F1 a F3 maji stejnou velikost a pusobi kolmo na sebe, jejich vyslednice sméruje
presné mezi nimi, tedy pod thlem 45 ° vuci kazdé z nich. Ze zadani vime, Ze tfeti sila Fy svird
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se silou F3 tihel 135 °, se silou Fy tak svird tthel 135° + 45° = 180°. To znamend, ze jeji smér
je pravé opacny ke sméru vyslednice Fy — obé lezi na stejné piimce, ale mifi opa¢nymi sméry.
Zaroven maji obé sily velikost /72N, tudiz se vzadjemné vyrusi

Fy=—F, = F=Fy—F,=+72N—-+V72N =0N.

Protoze vyslednice sil je nulova, musi byt nulové i zrychleni. Téleso se tedy pohybuje rov-
nomérné primocare.
Po uplynuti 20s bude rychlost autitka stale stejné jako na poc¢atku, tedy 35km-h~!.
Natdlie Ldszloovd
natalie.laszloova@vyfuk.org

Uloha I1.2 ... Eskalujici poéty 5 bodi

Vyfucka zajima, kolik schodii ma jeho oblibeny eskalator. Rozhodl se
to zjistit spocitanim, kolik schodii kolem néj projelo v opacném smé-
ru. Vyfucek ale bohuzel spéchal, a tak si nemohl dovolit na eskalatoru
pri pocitani stat. Pohyboval se tedy po schodech rychlosti 1,5 schodi
za sekundu. Zdolani schodit mu trvalo t = 32s a za tu dobu napoci-
tal 82 schodii v opac¢ném sméru. Jako Vyfucek spocitejte, kolik schodi
je v kazdou chvili viditelnych na eskalatoru. Nepocitejte tedy ty, které
se pod povrchem vraceji zpatky. Predpokladejte, ze viditelnych je vzdy
presné polovina schodii eskaldtoru a zbytek se pod povrchem vraci zpét
na zacatek. Oba eskaldtory se pohybuji stejnou rychlosti.

Kdyz se Vyfucek pohyboval po eskaladtoru, schody, které pocital, kolem néj jely opacnym smeé-
rem. Relativni rychlost, kterou Vyfucek mijel schody jedouci proti nému, je rovna v + 2ve,
kde v je rychlost, kterou se Vyfucek pohybuje po schodech a v. je rychlost eskalatorti. Rych-
lost ve je vyndsobend dvéma, protoze se eskalatory pohybuji opacnymi sméry a jejich relativni
(vzdjemnd) rychlost je tak dvakrdt vétsi.

Za dobu t Vyfucek napocital N schodu, které kolem néj projely. Z toho mizeme odvodit
vztah

N
— =+ 20 .
t
7Z této rovnice mizeme vyjadrit rychlost eskalatoru ve
o — N — vt
o2t

Viditelna cast eskaldtoru tvori polovinu vSech schodt. Pocet schodid na této viditelné casti
oznacime n. Vyfucek vzdalenost odpovidajici n schodum vyjel za Cas t a vzhledem k zemi se
pritom pohyboval rychlosti v 4+ ve, tedy plati

n=(v+uve)t.

Dosazenim vyrazu pro ve dostaneme

N — vt N + vt
n-(v—i— % )t = n= 5 =65.
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Na eskalatoru je v kazdém okamziku vidét 65 schodt.

Natdlie Ldszléovd
natalie.laszloova@vyfuk.org

Uloha IL.3 ... Soniéky kyticky

Sona si koupila nové kyticky. Doma vsak zjistila, ze je nema kam dat,
protoze nema parapet. Rozhodla se je tedy postavit na strechu, kterd ma
sklon « = 30°. Na 3D tiskdrné si proto vytiskla plosinu, kterou na ni
umistila, a na plosinu polozila své kvétiny. Celkovd hmotnost této kon-
strukce je 500g. Jaky minimdlni koeficient tfeni musi byt mezi stresni
taskou a plastovou plosinou, aby konstrukce s kytickami nesjela ze stre-
chy?

Kyticky v kvétinici si predstavime jako téleso na naklonéné roviné se sklonem a = 30°. Na
kyticky pusobi tihova sila o velikosti F¢ = mg, kterou mizeme rozlozit na dvé slozky, jak je
vidét na obrazku . Prvni slozka miii smérem kolmym ke stiese a ma velikost

F| =mgcosa.
Druhé slozka mifi smérem rovnobéznym se stiechou a jeji velikost je
Fj =mgsina.

Tyto slozky jsou na sebe kolmé, takze tvori pravouhly trojuhelnik, jehoz preponou je pravé
velikost sily Fz. To mizete vidét na obrazku é)

Pokud nevite, co jsou goniometrické funkce, je mozné tuto tlohu vyresit i bez nich, jak je
vysvétleno v ¢ésti ,,Alternativni feseni“ nize.

Obrézek 3: Zndzornéni naklonéné roviny

Aby plosina s kytickami po stfeSe nesjela, musi byt tfeci sila, kterd pusobi proti pohybu
stejnd (nebo vétsi) nez F, tedy plati

Treci silu uréime vztahem
Fo=fF.,

kde f je hledany koeficient tfeni.
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Kdyz dosadime do rovnice (E])7 tak ndm vyjde

F mgsin o
fFL:FH = f:Ff‘l:gi:thc.
L mg cos o

Minimalni koeficient tfeni je tedy tangens ihlu «, ktery svird stfecha se zemi.

F=1tg30° = ? = 0,58

Vidime, Ze na hmotnosti konstrukce s kytickami nezalezi, jelikoz ¢im tézsi bude, tim bude vétsi
jak F', tak Fj a jejich pomér ziistane stejny.

Alternativni reseni

Tato dloha se ale dala Tesit i bez znalosti goniometrie. Predstavme si opét strechu jako nakloné-
nou rovinu. Polozime na ni kvétinac, na ktery ptisobi tthova sila o velikosti F¢ = mg, kterd miii
smérem kolmo k zemi. Tuto silu si muzeme rozdélit na dvé slozky, na tu kterd mifi kolmo na
stfechu (povrch naklonéné roviny), oznacme si ji F'i, a na druhou, kterd mif{ smérem rovnobéz-
nym se stfechou, tuto ozna¢me F). Kdyz si tuto situaci piedstavime, vznikne ndm pravotuhly
trojuhelnik s preponou Fg. Kolmé slozka sily F'| je vyskou tohoto trojihleniku a rovnobézna
slozka sily F) je zékladnou trojihelniku (viz obrézek H). Mezi rozlozenymi slozkami F, a F)
a velikost{ sily Fg vznikaji dva pravoihlé trojihelniky podobné pravoithlému trojihelniku na-
klonéné roviny. Na obrazku tedy mame tii podobné pravouhlé trojihelniky, s vnitinim ostrym
dhlem o = 30°. Podle odvozeni od rovnice (ﬂ) vyse ziskdme vztah pro koeficient t¥eni

F) _ zakladna trojihelniku

f

T F.  vyika trojahelniku

Pro pravouhly trojuhelnik, ve kterém vyska s preponou svird tthel 30° a velikost odvésny,
ktera tvori jeho zakladnu je 1, plati, ze pomér jeho zakladny ku vysce je 1 : /3F

Obréazek 4: Znazornéni naklonéné roviny

Kdyz tuto myslenku aplikujeme na nas§ pravouhly trojuhelnik z obrézku H, zjistime, ze
hledany koeficient tfeni f odpovidd pravé tomuto poméru.
1
V3
4Pravothly trojihlenik s tthlem 30 ° miuizeme ziskat rozptilenim rovnostraného. V tomto piikladu se stranami
o velikosti 2. ,Rozptllenim“ je mysleno, ze jednim z vrchol povedeme vysku, kterd ndm zakladnu rovnostran-
ného trojihelniku rozdéli na dvé ¢asti o délkach 1, z nichz jedna odpovida zakladné pravotihlého trojihelniku.

Vyska tohoto trojihelniku bude mit velikost v2 + 12 =22 = v = /3. Proto musi platit, ze pomér vysky
ku zdkladné ve vzniklém pravoihlém trojihelniku je 1 : /3.

f=— =058
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Alena Mouchovd
alena.mouchova@vyfuk.org

Uloha I1.4 ... Energeticka v&z 7 bodl

Max premyslel, jak si co nejefektivnéji ulozit obnovitelnou energii, kterou ziskava ze svych
solarnich panelii. Napadlo ho, Ze by misto vyuziti klasickych baterii mohl ulozit svou energii
tak, ze by pomoci jerabu ze zemé zvedal betonové kvadry o rozmérech podstavy 1,5m X 2,5 m
a vysce h = 3,5m a stavél z nich véze. Kolik elektrické energie by Max mohl ulozit do jedné
takové betonové véze (tj. kolik elektrické energie potrebuje na jeji vybudovédni), pokud mé véz
12 pater a v kazdém patre je 6 kvadri? Uvazujte, ze Max na zvedani kvadri o hustoté p =
=2400kg-m ™ pouziva jerdb s elektromotory o téinnosti n = 85 %.

Princip, na kterém funguje uklddani energie do betonovych vézi, je preména elektrické energie
motoru jefdbu na potencidlni energii kvadri nasklddanych ve vézi. Energie ulozenad ve vézi
odpovida praci vykonané na jeji postaveni.

Abychom vypocitali praci, kterou pii stavéni véze vykondme, musime se¢ist praci potfebnou
ke zvednuti vSech kvadri, ze kterych se véz sklddd, do jejich koneéné polohy.

Praci potfebnou na zvednuti jednoho kvadru W; uréime jako rozdil jeho potencidlni ener-
gie E; pri umisténi ve vézi a potencidlni energie Fy, kterou bude mit, kdyz bude lezet na
zemi.

Potencialni energii jednoho betonového kvadru E; ur¢ime pomoci vztahu

Ei = mng ;

Energie kvadru leziciho na zemi pak bude

Ey :mgg.

Pro praci vykonanou k zvednuti i-tého kvadru dostaneme vztah

h h
WiZEi—EozmgHi—mggzmg(Hi—i) . (2)
Musime si tedy spocitat hmotnost kvadru a vysky jednotlivych pater. Hmotnost uréime jedno-

duse jako souc¢in hustoty betonu p a objemu kvadru s rozméry a x b X h.
m = pV = abhp (3)

Abychom mohli spocitat potencidlni energii, musime znéat, jak vysoko se nachézi tézisté kazdého
kvadru ve vézi. Na této vysce totiz potencialni energie ptimo zavisi.

h  3h
2 =h+ H; h+2 5
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Jednoduchou tvahou se tak muzeme dostat k obecnéjsimu vzorci pro vypocet vysky i-tého
patra véze ve tvaru

h
Hi=ht Hiy=hot (bt Hia) =h+ (h+ (ot (h+3)))

Hi:(i—l—k%)h:(i—%)h. (4)

Po dosazen{ vztahu pro hmotnost kvddru (H) a vztahu pro vysku i-tého patra (H) do rovnice (E)7
ziskdme vztah pro praci vykonanou pri zvedani jednoho betonového kvadru do i-tého patra véze.

W; = abpgh® (z - % - %) = abpgh®(i — 1)

Celkovou energii ulozenou v i-tém patie E;, které obsahuje 6 kvadrii, pak jednoduse vyjadiime
jako Sestinasobek energie jednoho kvadru.

6W; = 6abpgh®(i — 1)

Nyni uz jen staci secist préaci pottebnou ke zvednuti kvadri do vSech 12 pater veze, ¢imz ziskdme
celkovou praci potfebnou na postaveni véze Wo.

We = 6abpgh®(1+ 24 --- 4+ 11412 — 12 - 1) = 6abpgh®(78 — 12) = 396abpgh’

Vime, Ze jefdb na zvedani vyuZzivd elektromotory s tc¢innosti n = 85 % = 0,85. Kdyz jim
dodéme energii E, vykonaji praci
W =nkE.

Za praci W dosadime dfive spocitanou celkovou praci na postaveni véze W, a z rovnice vyjad-
fime energii dodanou elektromotorim FE.

. 396abpgh?
n

396abpgh®’ =nE = E

Ted jiz jen dosadime ¢iselné hodnoty jednotlivych veli¢in podle zadani.

~396-1,5m-2,5m-2400kgm - 9,81 m-s"* - (3,5m)’
N 0,85

E = 504 MJ

Zjistili jsme, ze do jedné takové véze by Max mohl ulozit priblizné 504 MJ elektrické energie.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org
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Uloha IL.5 ... Zasilka z vesmiru 8 bodi

Luk&s rad pozoruje nocni oblohu. Pri jednom pozorovani se zamyslel
nad tim, jak stary je takovy meteorit, ktery dopadne na Zemi. Nasledu-
jici den se sel projit do prirody a nestacil se divit, protoze praveé jeden
nasel. Pomozte Lukasovi zjistit, z jaké dalky meteorit priletel.

K urceni stari meteoritu Lukasovi pomuze nalez nékolika izotopi
prvki ve vzorcich odebranych z jeho dvou riiznych casti. Klicové prvky
vyskytujici se ve vzorcich jsou radioaktivni izotop rubidia 8'Rb, ktery
se s polocasem T/ = 4,97 - 10'°let rozpada na stabilnf izotop stron-
cia 8"Sr. Déle se v celém meteoritu homogenné vyskytuje stabilni izotop stroncia 8¢Sr, ktery se
nijak nerozpadd a jeho mnozstvi je tedy konstantni v case.

Pocet jader N matefského izotopu (v tomto pifpadé rubidia 8"Rb) Ize v Case t vyjadiit jako

N = Noe ™,
kde Ny je pocet atomt materského izotopu v caset = 0 a A = In2/Ty 5 je rozpadové konstanta.

1. Vyjéddrete pocet jader dceriného izotopu (stroncia 87Sr) Nqg v zavisloti jen na pocatec-
nim poctu jader dceriného izotopu Ngo, aktualnim poctu jader materského izotopu N,
rozpadové konstanté \ a case t.

Lukés analyzoval vzorky odebrané ze dvou ¢dsti (A a B) meteoritu a (pomoci hmotnostniho
spektrometru) naméril nésledujici poméry koncentraci jednotlivych izotopu.

87Rb 87S
[[BGS]]A =473-107* [[%g]f =7014-10"*
T T
87Rb 87S
[[SGS}}B =769-10"" [[Sﬁsr]]B =7028-10""
r r

2. Upravte vztah ziskany v prvni podiloze tak, aby v ném misto aktudlnich pocti jader
materského a dceriného izotopu vystupovaly pomeéry jejich koncentraci s konstantni kon-
centraci stabilniho izotopu [Sﬁsr] .

Vznikly vztah by mél mit tvar predpisu linearni funkce, tedy y = cx + d, kde proménné x
a y odpovidaji vyse zadanym pomériim koncentraci.

3. Vypocitejte hodnoty neznamych parametri c a d, jestlize vite, ze primka musi prochazet
dvéma body [za,ya] a [zB,ys], jejichZ souradnice odpovidaji zadanym hodnotdm.

4. Z obecného vztahu pro parametr c vyjadrete stari meteoritu t a vypocitejte jeho ciselnou
hodnotu pomoci hodnoty d z predchozi podilohy.

1. Vime, Ze poéet jader dcefiného izotopu Ng se bude v fase zvySovat, jelikoz 37Sr je pro-
duktem rozpadové reakce 3'Rb. Pocet Ny se navysi o 1 s kazdym rozpadem matefského
izotopu. Zavislost Ngq na Case tak miizeme vyjadrit jako soucet poctu jader dceriného izoto-
pu na zacatku Ngo a rozdilu pocatecniho poctu jader materského izotopu Ny s poc¢tem N
matefskych jader v case t.

Na = Ngo + (No — N)
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Vztah ze zadani pro pocet jader mateiského izotopu N
N = Noe ™
vyjadiime pro Ny
N At
Ny = el Ne™. (5)
Abychom se zbavili zévislosti na pocatecnim poctu jader materského izotopu Ny, dosadime
za né&j Ne*t ze vztahu (E) a vysledek upravime
Na = Nao + Ne* — N = Nag + N (e — 1) . (6)
2. Koncentrace jakéhokoliv izotopu bude primo umérna poctu jeho jader v daném vzorku.

MiuzZeme si proto vztah (ff) napsat s koncentracemi danych izotopli misto poétu jejich
jader. Touto zdménou dostaneme rovnici ve tvaru

[¥7Se] = [¥"sr], + [*"Rb] (e —1) .

Vydélenim obou stran rovnice koncentraci stabilniho izotopu *¢Sr ziskdme hledany tvar
s poméry koncentraci. Tento krok miizeme udélat, protoze 3°Sr je stabiln{ izotop a jeho
koncetrace ve vzorku tedy bude v case konstantni.

%:% = [[SS]] + (e -1) [[88123] (7)

3. Vidime, ze ziskany vztah presné podle zadani odpovidé predpisu linearni funkce y = cx+d,
kde parametry c a d jsou urceny nasledovné

c= (e’\t - 1) , (8)
[87Sr] . o

[SSSI} :
Hodnoty téchto dvou koeficientti urc¢ime jednoduse tak, ze za = a y dosadime postupné obé

soutradnice zadanych bodu, tedy za = dosadime x4 a B a za y pak ya a ys. Souradnicemi
bodii mame na mysli nasledujici hodnoty ze zadani

d=

87Rb 87g
rA = [[SGS ]}A =473-107% ya = [[%Sr]]A =7014-107",
r r
87RhL 87g
= [[“sr]]B =769-10"" yp = [[86;1]‘3 =7028-107%.

Po dosazen{ obecnych vztahti (E) a (H) a nékolika tpravach pii feSeni této soustavy rovnic
dosazovaci metodou ziskdme nésledujici vyjadieni koeficienti ¢ a d pomoci zadanych

souradnic.
g (M=) ant [*7sr] 4= ya — (¥ — 1) o = VATB — AU
[8681-] 0 IB — TA
87
_ (M [*7s1] _ya—d _ yB—ya
YB = (e ) TB + [8681‘} . T 4A o —za
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Dosazenim konkrétnich ¢iselnych hodnot dostaneme tyto koeficienty linearni funkce.

¢ = 0,04730
d=0,69916

4. Nyni uz zndme hodnotu vsech poméru koncentraci v rovnici (H)7 muzeme tak dopoditat
cas t.
At _ Yya—d

yA:d—i—(e)‘t—l)xA = e ==—+1 = t:ln((yA_d/IA)+1)
TA A

Nakonec dosadime za rozpadovou konstantu A jeji vyjadfeni pomoci polocasu rozpa-
du T1/2.

A

L —d T —
_ In2 [ n((ya —d/xza) + 1)T1)2 = log, (yA d

= = 1) T}
Tl/g In2 A + ) 1/2

Jako posledni krok uz jen zbyva dosadit ¢iselné hodnoty parametru d, pomért xa a ya
a polocasu rozpadu T /5.

_ 7014-107* — 0,699 16
b= logy 473104

+ 1) 4,97 10" 1et = 3,31 - 10° let

Alternativné miizeme vyuzit koeficientu ¢ a vztahu (E) a opét dojdeme ke stejnému vy-
sledku.

1 1 .
c=eM-1 = t= @ = logy(c+ 1)T1 /2 = 3,31 -10° let
Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org
Uloha IL.E ... Kandela kandely 8 bodii

Viktor si chtél ovérit svou domnénku, ze je v jeho pokoji moc tma. Pokuste
se o néco podobného.

Zmeérte v riznych vzdalenostech d intenzitu osvétleni E néjakého svétel-
ného zdroje ve svém pokoji (napriklad lampicky) a vyneste ji do jednodu-
chého grafu. Nésledné spoéitejte soucin Ed* pro kazdé méieni a vypoctené
hodnoty srovnejte. Jelikoz plati tzv. zdkon prevracenych ¢tverci, mél by ten-
to soucin ziistat konstantni, pouzivame-li bodovy zdroj svétla. Odpovidaji
tomu vase hodnoty? Pokud ne, dokdzete objasnit proc¢?

Pro tcely méreni si stahnéte vhodnou aplikaci na chytry telefon, kterd
intenzitu osvétleni zméri pomoci svételného senzoru. Nezapomerite mérit v temné mistnosti
a mit béhem méreni senzor kolmo na smér paprskii. Jak presna je podle vas navrzend metoda?
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Teorie

Kazdy svételny zdroj ma néjaky svételny tok ®. Ten jej charakterizuje z pohledu celkové svételné
energie, kterd je zdrojem vyzafena za jednotku casu. Tento svételny tok se udava v lumenech
(znaceni Im) a je to jedna z hlavnich charakteristik, kterd nas vétSinou pfi pofizovani svételného
zdroje zajimé (neboli jak moc bude zdroj svitit).

Cilem experimentu bylo zméfit v riznych vzdéalenostech intenzitu osvétleni F, jejiz jednot-
kou je luz (znaceni lx). Intenzita osvétlen{ popisuje mnozstvi svétla, které dopadd na danou
plochu (jako je napf. senzor osvétleni mobilniho telefonu). Pfi znalosti svételného toku @ a plo-
chy S, na kterou se jeho svételny tok rovnomérné rozprostird, je mozné intenzitu spocitat
jako E = ®/8S.

Uvazujme nyni svételny zdroj, ktery je bodovy — lze jej i v malé vzdalenosti aproximovat
bodem se zanedbatelnymi rozméry a vSesmérovy — vyzaiuje do vSech sméri stejné. Nyni uva-
7ujme kouli kolem néj o poloméru d. Pak je jeji povrch roven S = 4nd?, takZe diky vSesmérosti
zdroje je viude na kouli stejné osvétleni, a to £ = ®/4nd?. Vétsinou ale mame zdroj, ktery
nesviti do vsech smért, ale jenom do néjaké ¢asti prostoru, pod prostorovym thlem 2. Povrch
¢asti myslené koule o poloméru d, na kterou by svitil zdroj pod prostorovym thlem 2, by byl
roven S = Qd>.

Dosazenim do vzorce pro intenzitu osvétleni a vyjadienim dostaneme vztah pro souéin Fd?,
ktery ma tvar Ed®> = ®/Q, kde Q je jiz zminény prostorovy thel, do kterého svételny zdroj
vyzafuje (pro celou kouli je prostorovy thel 2 = 4n). A pro¢ jsme se nejprve vénovali tomuto
odvozeni?

Abychom si z néj mohli vyvodit omezeni, kterd pro nés experiment plati. A pro¢ budeme
déle namisto rovnosti s prostorovym tihlem pouzivat pouze imérnost mezi soué¢inem Ed? a &
(tedy budeme psit, ze Ed? x ®, kde  znaéi imérnost mezi levou a pravou stranou, tedy Ze
pokud se leva strana napiiklad dvakrat zvétsi, pravd se zvétsi také dvakrat)?

Konkrétné uréité nebudeme pracovat se vSesmérovym zdrojem (tento predpoklad jsme po-
uzili pfi dosazeni povrchu celé koule). Redlné svételné zdroje vétSinou vyzaiuji jen do Gasti
prostoru, coz je vétsinou zameér — napriklad pri osvétlovani plochy pracovniho stolu prilis ne-
stojime o osvétlovani stropu apod. Déle plati, Ze zdroje nevyzafuji do vSech sméru stejné.
A v neposledni radé také zadny zdroj neni bodovy, byt v rdmci naseho méfeni jej budeme
moci za bodovy v dostateéné velké vzdalenosti povazovat. Tohle vSechno jsou duvody, proc¢
bude v daném sméru sice fungovat zdkon prevrdcengch étverci, tedy ze soudin Ed? by mél byt
v ruznych vzdalenostech pfiblizné konstantni (protoze Ed® x ® a ® je konstantni), ale po-
kud bﬁchom se snazili pfimo spocitat svételny tok, pravdépodobné bychom se velmi vyznamné
spletlit

Odvozeni nam také 1ikd, ze musime pii méreni dbat na kolmou polohu senzoru viéi smé-
ru paprsku. Tento predpoklad jsme opét implicitné vyuzili pfi dosazovani vztahu pro plochu
povrchu koule (ta je ve vSech smérech na paprsky kolm4d).

Postup méreni

Pro méreni jsme si vybrali stolni lampicku osazenou LED zirovkou s uvedenym prikonem 4 W,
teplotou svétla 2700 K (odpovidd vnimané barvé svétla) a svételnym tokem 4651m. Lampicku
jsme natocili tak, aby byla osa zarovky vodorovné s podlahou a podél této osy jsme si pripravili

5Naméfend intenzita osvétleni viesmérového zdroje, se kterym nas vztah podita, by byla pFi stejném své-
telném toku mnohem nizsi, nebot by se tento svételny tok rozptylil do vétsiho prostorového thlu.
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vysunovaci metr, ktery zacinal u zarovky a vedl smérem od ni. Dilezité bylo vSe délat v dobfe
zatemnéné mistnosti, aby nase méreni neovlivnily naptiklad svétla z ulice. Také bylo potreba
se zbavit predméti pobliz osy zdrovky a odrazivych ploch, aby tyto nase méfeni negativné
neovlivnily (nejlepsi by bylo provddét méfeni v dokonale temné mistnosti s dokonale pohltivymi
sténami).

Naésledné jsme si do telefonu (Redmi Note 13 Pro) stdhli vhodnou aplikaci (,, M&Fi¢ svétla®).
S telefonem jsme poté zméfili ve dvaceticentimetrovych intervalech intenzitu osvétleni (aplikace
zprumérovala hodnoty za 10s méfen{). V souladu s teorif jsme dbali na kolmou polohu senzoru
a snazili jsme se telefon umistit co nejpresnéji do dané vzdélenosti. Také se ukazalo, zZe je
dilezité stat za telefonem a ne vedle ného, nebot clovék pobliz osy mezi zarovkou a senzorem
méfeni dosti vyrazné ovliviioval (¢dst svétla se od né&j odrézela).

Namérené hodnoty

Vsechny namérené hodnoty jsme zaznamenali do tabulky E a nasledné vynesli do grafu a
Tabulka obsahuje kromé sloupct se vzdélenostmi a intenzitami osvetleni jesté sloupce se sou-
¢inem Ed? a korigovanym sou¢inem (E — 1,51x)d*> — jeho vyznam bude vysvétlen v diskuzi.
Graf p obsahuje pouze zdvislost intenzity osvétleni na vzdalenosti, graf f pak zavislost sou¢inu
a korigovaného soucinu na vzdalenosti.

d E Ed* (E—-151x)d?

m Ix Ix-m?2 Ix-m?
0,2 4462 178 178
0,4 884 141 141
0,6 353 127 127
08 223 143 142
1,0 137 137 136
1,2 95 137 135
1,4 71 139 136
1,6 53 136 132
1,8 44 143 138
2,0 34 136 130
2,2 30 145 138
2,4 24 138 130
2,6 23 155 145
2,8 19 149 137
3,0 17 153 140
3,2 15 154 138
3.4 14 162 145
3,6 13 168 149
3,8 12 173 152
4,0 10 160 136
4.2 9 159 132

Tabulka 2: Namérené hodnoty intenzity osvétleni pro rizné vzdalenosti od zdroje, doplnéné
o sou¢in Ed? a korigovany soucin (F — 1,51x)d>.
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Obrazek 5: Zavislost intenzity osvétleni na vzdédlenosti, logaritmické métitko (se zdkladem 10)
na ose y

Diskuze

Kdyz se podivime na naméfené hodnoty intenzity osvétleni, vidime rychly pokles, ktery na
prvni pohled odpovidéd teoreticky predpovézenému poklesu s prevracenou druhou mocninou.
Mnohem zajimavéjsi je graf zdvislosti soudinu Ed? na vzdalenosti. MZeme si véimnout, Ze az
na malé vzdalenosti, kde uz nelze zdroj aproximovat jako bodovy, vychézi soucin skutecné pti-
blizné konstantni. Zakon prevracenych ¢tvercu tedy pro nas zdroj plati (minimalné pro stfedni
vzdalenosti) velmi dobfe. A ani hodnoty pro malé a velké vzdalenosti se od sebe pfilis nelisi.

Nelze si ale nevsimnout mirné rostouciho trendu hodnot souéinu Ed? ve sméru zvysujici
se vzdalenosti d. Napadla nds hypotéza, Ze by to mohlo byt zptisobeno svételnym pozadim,
tj. rozptylenym a odrazenym svétlem, které se scitd se svétlem piimo vyzafenym zdrojem.
Hodnotu tohoto svétleného pozadi jsme dodatecné zmérili namirenim senzoru smérem od zdroje
jako cca 1,51x. Kdyz jsme tuto hodnotu odecetli od namérenych hodnot intenzity osvétleni pred
jejich vynasobenim ¢tvercem vzdélenosti, skuteéné doslo ke znaénému zplosténi trendu a rust
soucinu zmizel. Tim jsme se dost pravdépodobné ex post zbavili nezanedbatelné systematické
chyby, kterd by nam jinak vysledky zkreslila.

Pro zajimavost si muzete ovérit, ze po zapocitani korekce o pozadi se ndm rovnéz vyrazné
snizi rozptyl vypoéitanjch hodnot soudinu Ed?, coz odpovida teoretickému predpokladu, Ze
tento souéin by mél zustat konstantni (jiz dfive jsme si v teoretické ¢asti odvodili, Ze je tmérny
svételnému toku).

Zdrojem chyb naSeho méreni bylo vicero. Pfedné nas zdroj nebyl bodovy, coz zpusobilo
zkresleni méreni v malych vzdalenostech. Senzor nemusel byt vzdy zcela kolmy na osu zdroje
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a nepresnost méreni vzdalenosti byla urcité alespon nékolik centimetri. Také je potreba zdu-
raznit, Ze celé nase méreni je zalozeno na duvére ve tvirce aplikace. Predpokladali jsme, ze Cte
data ze senzoru spravné, a také ze je dokéze spravné interpretovat. Je vysoce pravdépodobné,
Ze senzor nemusel byt dobfe zkalibrovany, tj. hodnoty mohly byt posunuté (nebo jinak zkres-
lené). Celkové by se ale dalo Fict, Ze méfeni pomoci telefonu a aplikace se jevi jako relativné
presné vzhledem k oCekdvanym chybam. Pro presnéjsi odhad presnosti naseho méreni bychom
potfebovali srovnéni s néjakym zkalibrovanym a duvéryhodnéjsim senzorem.

Rozhodné se nemusime trapit tim, ze kdybychom vynasobili nas soucin prostorovym thlem,
dostali bychom podstatné vétsi hodnoty svételného toku, nez jaky byl uvedeny na LED zZarovce.
S tim jsme totiz od zac¢atku pocitali. Detailné jsme si to rozebrali v poznamce pod Carou v sekci
s teorii a na zdkladé toho jsme si kladli za cil pouze provérit imérnost, nikoliv rovnost. Zijemci
si mohou svételny tok dopocitat sami a pro zajimavost jej porovnat s hodnotou uvedenou
na zarovce. Podil ndm da priblizny odhad na prostorovy thel, do kterého proméfovany zdroj
vyzafoval (za pfedpokladu stejnomérné intenzity osvétleni v rtiznych smérech).

250 \ \ \ T
bez korekce o pozadi +
s korekci o pozadi X
~ 200 e
3|8
53 __‘>< * +
+
g 150 bt Tt
2 T ket %
< Koo ® g w kg X4 X g7 x X x y
s ¥ X
<
g
E 100 |-
i)
3
£
> 50 e
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
d
Vzdéalenost —
m
Obrazek 6: Zavislost soucinu a korigovaného soucinu na vzdélenosti
Zavér

V ramci experimentu jsme si ovérili, ze i s pouzitim bézného chytrého telefonu a volné dostupné
aplikace 1ze telefon pouzit k méreni alespon orientacnich hodnot intenzity osvétleni. Déale jsme
si diky méreni této veliciny v rtiznych vzdalenostech ovérili, ze plati zakon prevracenych ¢tverci,
a ze soulin ¢tverce vzddalenosti a intenzity osvétleni vychazi pro rizné vzdalenosti priblizné
konstantni. Vypocitané hodnoty jsme nasledné jesté korigovali o pozadi, ¢imz jsme eliminovali
zdroj systematické chyby.
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Hodnoty takto naméfené v domécich podminkach by bylo dobré pro pfedstavu srovnat
s hodnotami presnéjsiho senzoru, ale obecné se Ize domnivat, ze minimélné pro ucely naseho
experimentu byla presnost senzoru telefonu dostatecna. V dopocitani svételného toku zdroje
nis mnohem vice nez presnost senzoru limitovala nezndma smérova charakteristika zdroje, tedy
to jak se méni intenzita osvétleni v zavislosti thlu mezi osou méreni a osou LED zarovky.

Viktor Materna
viktor.materna@vyfuk.org

Uloha IL.V ... Moment setrva¢nosti 7 bodt

1. Matéj mél po skole hodné casu, a tak se rozhodl, ze si zajede na vylet na kole. Pri jizdé zacal
premyslet, pro¢ maji kola slapky a na jakém principu vlastné funguje hiidel. Doma nasel
model hridele s klikou a zacal ho zkoumat. Zkuste to taky, vypocitejte moment setrvacnosti
hridele s klikou vzhledem k ose hridele. Hridel s klikou jsou homogenni télesa a maji
hmotnost M = 15kg a tloustku d = 5 cm. Hridel ma délku |l = 1m, svisla ¢ast slapky ma
délku d a jeji vodorovna ¢ast délku 3d. Soustava je tedy celkem dlouhd vodorovné | + 2d
a svisle 3d (vizte obrézek []).

(S S——)
2d d
Obréazek 7: Nékres konstrukce hridele

2. Matéj piisobil na stred slapky tecnou silou ' = 200N kolmou ke sméru otaceni. Jakou
préaci vykond po t = 3s otdceni?

Moment setrvacnosti plného valce vzhledem k jeho ose symetrie je mr2/2, kde r je polo-
mér valce. Moment setrvacnosti vzhledem k ose kolmé na tyc¢ prochdzejici jejim koncem
jemL?/3, kde L je délka tyce.

Néapovéda: Ve Vyfucteni si pozorné vsimnéte znéni Steinerovy véty. Ke které ose télesa se
vzdy vztahuje pivodni moment setrvacnosti, od néhoz se pak urcuji momenty setrvacnosti
vzhledem k rovnobéznym osam?

3. Spocitejte kinetickou energii jedouciho Matéje vcetné jeho kola. Matéj jede konstantni
rychlosti v = 20km-h™", kola jeho bicyklu maji tvar tenké kruhové obruce o poloméru r =
= 584 mm a hmotnost kazdého z nich jem = 1800 g. Celé kolo i s Matéjem vazi M = 76 kg.
Pohyb cyklisty pri slapani a odpor vzduchu zanedbejte. Kola neprokluzuji. Kolik procent
celkové energie tvorf rotacni energie?
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1. Hfidel s klikou si rozdélime na 3 ¢dsti (vdlce) a postupné spoéitdme jejich momenty setr-
vacnosti vzhledem k jednotné ose otaceni O.

Moment setrvac¢nosti (vzhledem k ose O) J; vodorovné ¢asti o délce I vypocitame snadno
podle vzorce pro moment setrvacnosti plného valce vzhledem k jeho ose symetrie uvede-

ného v zadani jako

J _ ml(d/2)2 _ m1d2
1= 2 - ] )

kde m1 je hmotnost uvazovaného vélce a d/2 je dle obrazku jeho polomér.

Moment setrvacnosti (vzhledem k ose O) Jo vodorovné ¢asti o délce 3d vypocitdme podle
Steinerovy véty jako
mad? 5 33
-8
kde ms je hmotnost tohoto vélce, d/2 je jeho polomér a 2d je vzddlenost jeho osy symetrie
od osy otdceni O. Steinerovu vétu zde miuzeme pouzit, protoze jsou obé osy, vici nimz
momenty setrvacnosti pocitdme, rovnobézné.

J2 = m2d2 s

—+ mo (2d)

Moment setrvac¢nosti (vzhledem k ose O) J3 svislé ¢asti o délce d vypoéitdme jako moment
setrvacnosti svislé tyce, na kterou dany valec aproximujeme. Dle Steinerovy véty plati

Js = Jar + mad®,

kde J3T je moment setrvaénosti tyée vzhledem k ose (rovnobézné s osou O) prochdzejici

vvvvvvvv

Steinerovu vétu a vzorec pro moment setrvacnosti tyce vzhledem k ose otaceni prochazejici
jejim koncem

msd® 1\2 1 5
3 —J3T+m3<2d) = JgT—lzmgd ,
kde d/2 je vzdélenost tézisté (stfedu) od konce tyce. Dosazenim do vztahu pro J3 dosta-

neme

o 1 2 2 13 2
J3 = 12m3d + msd” = 12m3d .

Pozor, pokud bychom se pokusili ziskat vysledek pomoci Steinerovy véty rovnou z mo-
mentu setrvacnosti tyce kolem jejiho konce m3d2/37 tedy jako

1, d\?> 7
Js = 3m3d +m3<2> = 12m3d )

dospéli bychom k jinému (a Spatnému) vysledku, nebot Steinerova véta plati pouze, pokud

Nyni musime vyjadfit hmotnosti m1, ma a ms jednotlivych ¢asti. Jelikoz je celé téleso
homogenni, bude pomér objemu dané ¢asti ku objemu V celého télesa stejny jako pomér
hmotnosti dané ¢asti ku hmotnosti celého télesa. Staci tedy vynasobit konkrétni pomeér
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objemt celkovou hmotnosti télesa M a ziskdme hmotnost odpovidajici ¢asti télesa. Ob-
jem hiidele dostaneme sou¢tem objemu vsech tii valcl, pricemz obecné je objem vilce
o priméru D a délce L roven (nD?/4)L.

V= %l+;f3d+ %d: nff(l-l-éld)
Hmotnosti jednotlivych dili jsou pak
2
= (ndi(/zc)l(l/ilk)z;d) - l+l4dM’
m2 = (nd?)?d/%ijf)zxd) - licildM ’
s = <ndf%l<2z/f4d> - l+d4dM ‘

Zbyva uz jen dosadit hmotnosti do odpovidajicich momentt setrvacnosti a vSechny mo-
menty setrvacnosti secist.

J=Ji+J2+ J3
l 5 33-3d 2 13d 2 3l+323d

- M _18d 2 314323
J Cr sira ™Mt 0t aa) 24(1 + 4d)

M 2
8( 1 4d) d

Dosazenim hodnot veli¢in v zdkladnich jednotkach (d = 0,05 m) ndm vyjde vysledek J =
= 0,025 kg-m?.

2. 7 Vyfucteni vime, Ze pro praci W vykonanou pri otacivém pohybu plati
W =Mop,

kde M je moment sily, kterym téleso roztacime, a ¢ je tihel, o néjz se téleso otodi.

Moment sily spocteme jako soucin velikosti sily F' a kolmé vzdélenosti pusobisté sily od
osy otaceni, v nasem pripadé 2d

M =F-2d=2Fd.

7 obdoby druhého Newtonova zdkona pro rotacéni pohyb uvedeného ve Vyfucteni ve tva-
ru Je = M vyplyva, ze vysledny moment sil udéluje télesu thlové zrychleni e = M/J.
Vztah mezi thlem otoceni ¢ za cas t a thlovym zrychlenim € pri rovnomérné zrychleném
otacivém pohybu pak koresponduje se zndmym vztahem pro drahu s primocarého pohybu
télesa z klidu s konstantnim zrychlenim a.

! 2 1at2
s=—a = -
2 L

Dosazenim za thlové zrychleni a moment sil dale upravime na
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Nakonec dosadime za veli¢iny M a ¢ do rovnice pro vykonanou praci W a upravime
Fd . 2F*d*t
==

Ciselné (s vyuzitim J z pfedchozi podilohy) vychazi W = 72kJ. Je nutné dodat, Ze pro
cyklisty je takova prace nerealistickat

3. Energii E slozeného pohybu, ktery cyklista a kolo vykonava, si rozlozime na soucet
translaéni (posuvné) a rotaéni (otééivé) slozky, tj. Eu a Frot. To ndm povoluje Koni-
gova véta (zminénd ve Vyfudteni).

Matéj s bicyklem konaji (nezrychleny) posuvny pohyb. Velikost jeho translacni energie
spocteme jednoduse jako

1
Ey = §Mv2.

Otécivy pohyb konaji pouze kola bicyklu. Velikost rotacni energie obou dvou kol je
P S
Erot—2~§Jw —JLU s
kde J je moment setrvac¢nosti rotujiciho kola vzhledem k ose otdceni umisténé v tézis-
ti (zde totozném s geometrickym stiedem) kola a w je jeho thlovd rychlost. Jelikoz se
vSechna hmota kola nachdzi ve stejné vzddalenosti r od osy otaceni, odpovidd moment
setrvacnosti J = mr?. Z podminky, e kola neprokluzuji, plati rovnost mezi posuvnou (v)
a obvodovou (wr) rychlosti kol
v
v=wr = w=—.
r
Nyni jiz muzeme dosadit do vzorce pro rotac¢ni energii
2
v
Erot - mTQ (*) = mv2 .
r

Celkova energie jedouciho Matéje i s jeho kolem je tedy

1 M
FE =FEi + Eror = §MU2+mU2 = (? +m) 1)2,

2
E= (Lkg + 1,8kg) (20 m~sl> ~1230J.

2 3,6
Pomeér rotacni a celkové energie pak ¢ini

Erot _ mv? _ 2m . 2-18kg ~459%
E  (M/2+m)® M+2m T7T6kg+2-18kg

STi nejlepsi kratkodobé dosahuji vikonu kolem 2000 W, tedy ani ne desetiny vysledku.
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

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

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

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

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