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Mili kamaradi,

pfindsime vam jiz tfeti brozurku Vyfuku. Naleznete v ni zadani 3. série, ve které se budete
zabyvat Ffedénim limonady nebo uréovanim délky pomoci echolokace. V experimentu si potom
vyzkousite kvalitu svych oci a ve Vyfucteni vas ¢ekd téma Vrhy.

Kromé zadani zde naleznete i prubézné vysledky po 1. sérii a v obalkach vase opravend
feseni, abyste se mohli podivat, co jste méli spravné a co ne, a porovnat je také se vzorovymi
feSenimi 1. série, kterd jsme zasilali mimoradné i v brozurce minulé. Vzorova feseni pro danou
sérii pak najdete, jako uz tradi¢né, v brozurce o dvé série pozdéjsi.

Je za ndami Podzimni setkani, fotky si muzete prohlédnout na nasem Webuﬂ Pokud jste Pod-
zimni setkani nestihli, tak si zapiste do diare, ze Jarni setkani se uskutec¢ni od 17. do 19. dubna
v Havifové. Kromé setkani chystame i letni tabor, ktery probéhne 9. — 22. srpna v Celném.
Pozvinku na tabor naleznete rovnéz v obélce.

Upozorneéni: Na zavér bychom se radi omluvili za tiskovou chybu, ktera se vloudila do minulé
brozurky 2. série. V ni jsme zapomnéli graficky odlisit, ze 1. tloha je (jako obvykle) uréena pouze
fesitelim 6. a 7. rocnikd, a tak néktefi z vas starsich taktéz odeslali své feseni této ilohy, i kdyz
jinou cestou. Body jsme vam nemohli zapocéitat v zajmu zachovani férovosti soutéze, nicméné
i tak vasi pili drobné ocenime a za chybu se jesté jednou omlouvame.

To je od Vyfuku pro letosek vse, prejeme vam krasné Vanoce a téSime se na vas opét v novém
roce.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

thttps://vyfuk.mff.cuni.cz/galerie/setkani_podzim201¢
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Uloha IIL.1 ... Li$¢ ohon ® @ 5 bodi

V soutézi kouzelnikt zazafilo ¢islo se statickou elektfinou. Tfenim plastové (PVC) trubky o vla-
sy a naslednym prilozenim trubky na plechovku kouzelnik onu plechovku nabil zdporné — pre-
sunul na ni zdporné nabité ¢astice. Potom vzal plechovku jinou, tfenim nabitou tyc¢ k ni jen
zevnitt priblizil, dotkl se plechovky zvenku prstem, a tak ji nabil kladné.

1. Co by musel kouzelnik udélat jinak, kdyby pouzil sklenénou tycinku a trfel ji o tvrdou
gumu?

2. Jakym materidlem by musel t¥it kus silikonu, aby se po dotknuti silikonem plechovky tato
plechovka nabila kladné?

Pomuze vam triboelektrickd fada, kde jsou materidly sefazeny podle toho, ktery ,chce*
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Obr. 1: Triboelektricka rada

Uloha II1.2 ... Limonidovy Dan ® @ © ©

Dan si pti sledovani svého oblibeného filmu Limonadovy Joe vzpomnél, jak
si v 1été za destivého dne koupil svoji oblibenou Kolalokovu limonadu. In-
tenzita desté tehdy byla R = 1 mm-min~! (za minutu doséhla nové spadld
vrstva nevsdknuté vody vysky jednoho milimetru). Dan md limonddu rad
deset minut.

Kolik limonady musi takto pravidelné upijet, aby hladina v kelimku
zase klesla na droven pred deseti minutami, tedy mu vlastné neubyvala?
Jestlize si koupil Vo = 3dl limonady, ktera je 50% roztokem chutné slozky ve vodé, urcete, za

koncentrace, pii které mu jesté chutnd) je uz na C, = 45 %.
Pocitejte s tim, ze hned po ndkupu limonddy Dan nejprve ¢ekd deset minut a az pak upije.


https://bit.ly/34EE6Zd
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Uloha IIL.3 ... Béluha speleolog ® @ © @ 6 bodi

Béluha si pfi plavbé v mori vSimla ve skalni sténé jeskyné, ve které
jesté nebyla, a rdda by ji prozkoumala (nedéld ji to problém, protoze
spravnd béluha umi plavat i pozpéatku).

Rozhodla se predtim zmérit jeji délku, a proto spolecné vyslala dva
zvukové signaly sitici se rychlosti ¢. Prvni z nich se odrazil od skalni
stény, druhy od vzdéleného konce jeskyné a oba se vratily zase zpét.
Pokud béluha nameértila hloubku jeskyné [, jaky vnimala casovy rozdil
mezi odrazenymi signély T? Poéitejte s ¢ = 1500m-s~ ! a | = 75m.

Uloha IIL.4 ... Obvody s diodou ® @ ® © 7 bodu
1. Na prvnim obrézku vidime obvod se stejnymi odpory R = 1002 a diodou. Pokud touto
diodou prochézi proud alespon Iy = 20 mA, rozsviti se. Dioda mé odpor Rq = 12 v povo-
leném sméru proudu (tj. tam, kam ukazuje trojihelnik) a odpor R, = 10000 £2 ve sméru
opac¢ném.
¢ Bude dioda svitit, pokud je napéti na zdroji U, = 4,5V?

e Pokud bychom diodu zapojili opacné, jaké napéti by muselo byt na zdroji, aby dioda
svitila?

2. Na druhém obrizku méme jako odpor pravidelny Sestitthelnik s tthloprickou. Je vyroben
z odporového dritu s délkovym odporem go; = 1Q-m~!. Jak nejvyse dlouhd muiZze byt
jeho strana a, aby pfi pripojeni ke zdroji o napéti U, dioda svitila? Uvazujte obé zapojeni
diody. Odpor vodi¢u, kterymi ptripojime zdroj a diodu k Sestitthelniku, zanedbejte.

45V a
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Uloha IIL5 ... Jeskyné a jidlo ® @ © © % 7 bodi

Na konci osmnéctého stoleti jeden velice stydlivy muz jménem Henry Cavendish jako prvni
clovék presnéji zméril tzv. gravitacni konstantu G, ktera figuruje® v Newtonové gravitacnim
zdkoné.

K méfeni vyuzil velmi presné tzv. torzni vdhy (viz obrdzek), v nichz jsou konce lehkého
vodorovného torzniho ramena zatizené kulickami o hmotnosti m. K témto obéma konctim jsou
ve vzdalenosti r priblizeny dvé tézsi koule o hmotnostech M. Na obou tak vznikd moment sily
tzv. torznim zavésem, coz je kterykoli pevné ukotveny drat ¢i tyc, ktery se pti otdceni ramena
krouti. Jeho krut vytvari protichidny moment sily, ktery je pfimo tmeérny torzni konstanté
vldkna s a dhlu sto¢eni mezi jeho konci 6 (neboli Ghlu pootoceni celého ramena) v radidnech.

1. Sestavte rovnici pro pusobici sily/momenty, vyjddiete z nich gravita¢ni konstantu a upra-
vte ji tak, aby fungovala, kdybychom 6 méfili ve stupnich.

2. Uvazujte, ze vSechny veli¢iny az na méreny thel 6 a samotnou konstantu G zndme presné.
Necht x = 2,3-1073N-m, m = 1kg, M = 10kg, r = 10mm a p¥iblizné hodnota thlu
je (#) = 0,2°. Jakd by musela byt délka celého ramena L, abychom pii 1% relativni
nejistoté méreni tthlu doséhli 1% nepresnosti uréeni gravitaéni konstanty?H Vztahnéte ji
k jiz zndmé presné hodnoté ziskané jinou metodou: 6,6743 - 10~ m3-kg=*-s72.

Obr. 2: Zjednodusené schéma torznich vah

Uloha IILLE ... Na vlastnio¢i ® @ © © 7 bodt

Jako fyzici se velmi ¢asto potiebujeme divat skrze rizné optické pristroje a na vselijaké obra-
zovky. Na nasem mobilnim telefonu nas zajima rozliseni fotoaparatu, a kdyz vezmeme do ruky
dalekohled, vyuzijeme jej prave k tomu, abychom rozeznali to, co by jinak nebylo mozné. Jeden
kvalitni opticky pristroj, ktery mame témér vsichni, jsou nase oci. Jaké je tthlové rozliseni téch
vasich?

Pokud nosite bryle, nasadte si je a zméite co nejpfesnsji thlové rozliseni vaseho oka. Uhlové
rozliSeni je nejmensi thel mezi dvéma svételnymi body takovy, Ze je jeSté rozezndme od sebe.

21 kdyz se ve skole ¢asto setkdte se symbolem kappa (k), tak ve védé (a zejména teorii relativity, kterd se
gravitaci nejvice zabyva) se jiz vice pouzivd symbol G.

3Pro praci s nejistotami vim miize pomoci na$ tahdk: https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/tahak.
pdf.


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/tahak.pdf
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Napriklad pokud bychom se divali na no¢ni oblohu a dvé hvézdy by byly moc blizko sebe, sply-
nuly by ndm v jednu. Pfi jejich postupném oddalovani (rozevirdni tihlu vychdzejiciho z naseho
oka k nim) bychom je vSak zacali rozezndvat.

Zavisi vase rozliseni na svételnych podminkéach?

Uloha III.V ... Bez dribloviani ® @ ©® © 7 bodt

1. Pii volejbalu hodil Jirka svému kamarddovi vzdalenému 10 m mi¢ na druhou pilku hfiste,
ten ho obdrzel za dvé pétiny sekundy. Mohl mu v chyceni mice zabranit protihrac¢ Ales,

ktery stal v poloviné mezi obéma kamarady a je o 30 cm vyssi nez bod, ze kterého Jirka
hodil mic¢?

2. LeBron si ve volném case hazel micem do kose tak, ze vyskocil a hazel tak ze stejné vysky
jako kos. Protoze hézel z celé pulky hfisté, divil se mu jeho kamaradd Kobe, ze mé tak
pfesné ruce, ze se pokazdé trefi. Jestlize mi¢ dosdhl maximalni vysky 2m nad kosem,
jakou nejvétsi rychlost do strany muze mi¢ mit, aby za dobu letu neuhnul z rovné dréhy
o vice nez 23 cm, coz je polomér kose? V takovém pripadé by se LeBron jiz netrefil, ale
on se prece trefi vzdy.

Pozndamka: Daéle najdete doprovodny text potiebny k vyreseni tlohy.
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% ﬁ? Viyfucteni: Vrhy
=

Vrh je pohyb télesa v gravitacnim poli, pri kterém na téleso ptisobi jen gravitacni sila a odporova
sila prostfedi. Druhou zminénou silu mnohdy pro jednoduchost zanedbavame mimo jiné proto,
ze méa pri nizkych rychlostech maly vliv. Typicky se bavime o vrzich v gravita¢nim poli Zemé
pri rychlostech vyrazné mensich nez prvni kosmickd rychlost. Tim, Ze zanedbdme odporové
sily prostfedi (na Zemi se obvykle jednd o vzduch), miuzeme vrh povazovat za probihajici ve
vakuu. Je tedy snadno popsatelny jednoduchymi matematickymi vztahy. Casto také pro Gplnost
uvazujeme, ze gravitacni pole je tzv. homogenni, coz znamena, ze ptisobi ve vsech mistech stejné.
Takto o ném muzeme mluvit napiiklad pfi povrchu Zemé, kde nepozname, Ze je zakfiveny
(gravitacni sily prece jen mifi do stfedu na$i planety, ale na tak malém kousku Zemé se to
neprojevi).

Uvazujme hmotny bod (téleso — naptiklad mi¢, jehoz rozméry jsou zanedbatelné, a proto
jsme ho nahradili bodem v prostoru, nejéastéji to byva tézisté), kterému v gravitaénim poli
Zemé udélime pocéteéni rychlost vy ve sméru charakterizovaném thlem « (« je elevacéni dhel,
tedy thel mezi rovinou zemé a smérem pocédteéni rychlosti bodu). Na tento hmotny bod déle
pusobi uz jen nemeénici se tihova sila Fy = mg ve svislém sméru. Klicové je uvédomit si, ze
hmotny bod kona dva pohyby, které jsou na sobé nezavislé. V prvni fadé je to rovnomérny
primocary pohyb rychlosti vg ve vodorovném sméru, a pak také rovnomeérné zrychleny volny
pad ve svislém sméru. Je to ddno tim, Zze na bod neptisobi zddné sily ve vodorovném sméru,
a tak v tomto sméru musi mit stale stejnou rychlost. Naopak, ve sméru svislém bod urychluje
tihov4 sila, proto se jednd o rovnomérné zrychleny pohyb dolu (volny pad).

Kdyz se zamyslime nad jednotlivymi veli¢inami, které jsou pro popis pohybu hmotného
bodu dulezité, uvédomime si, ze prubéh vrhu bude nejvice ovliviiovat pravé takzvany elevaéni
thel «, ktery svird smér pocatecni rychlosti vg s vodorovnou rovinou. V zavislosti na tomto
thlu rozlisujeme celkem 5 zékladnich typt vrhi.

e Vrh svisly vzhiru (o = 90°)

e Vrh Sikmy vzhiiru (90° > o > 0°)
e Vrh vodorovny (a = 0°)

o Vrh sikmy dola (0° > a > —90°)
o Vrh svisly doli (a = —90°)

Diky symetrii se dokdzeme vypotradat se situaci pro tthel od 0 do 360 stupnu. Vrhy se snazime
obvykle popsat za tcelem zjisténi konkrétnich parametri. Nad rdmec zdkladnich charakterizuji-
cich veli¢in nds muze zajimat napiiklad okamzitd vyska h nad zemi, maximalni vyska hmax nad
zemi a horizontéalni vzdalenost d, kam bod doleti. Nesmime zapominat na cas ¢, ktery téleso leti
a ke kterému danou situaci obvykle vztahujeme. Vyzbrojeni zédkladni teorii se muzeme podivat
na jednotlivé typy vrha.
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Svisly vrh vzhiiru a dolii

U svislého vrhu je eleva¢éni tihel @ = 90° a odpovidd napf. pripadu, kdy néco vyhodime nad
hlavu a snazime se, aby pfedmét dopadl zpatky do nijak nepfesunuté ruky, tudiz se hmotny
bod pohybuje v case to = 0s kolmo k vodorovné roviné. Hmotny bod pfi svislém vrhu bude
mit také trajektorii kolmou k vodorovné roviné, protoze takovy hmotny bod bude mit pouze
vertikdlni rychlost. U tohoto typu vrhu nds mohou zajimat tyto veli¢iny:
e Doba vystupu t, = v,

Tento matematicky vztah snadno odvodime ze vztahu mezi zrychlenim a rychlosti pro

rovnomérné zpomaleny pohyb s pocatecni rychlosti vo, za ktery muzeme v tomto pripadé

pohyb hmotného bodu az do jeho zastaveni povazovat.

e Doba letu tq = 2t,.

Po zastaveni hmotného bodu ve vysce hmax za¢ne hmotny bod opét okamzité zrychlovat
v opacném sméru. Vystup a sestup jsou zaménitelné pohyby. Kdybychom si zdznam se-
stupu nahrali a pustili pozpatku, bude se ndm zdat, Ze sledujeme vystup. Nez se bude
opét nachédzet v pocatecni poloze, uplyne dvojnasobek doby vystupu.

2
v
o Maximélnf vyska Amax = —~.
29
Posledni matematicky vztah nejsnadnéji odvodime ze zdkona zachovani energie, protoze
vime, Ze kinetickd energie na pocatku vrhu se bude rovnat potencidlni energii ve vys-
ce hmax, nebot tam bod kinetickou energii nema. Rovnice zdkona zachovani energie pak
vypada takto:
1
Ex=E, = imvg = Mghmax
Na zavér se kratce zamyslime nad velmi podobnym svislym vrhem doli. Koncept doby
letu, doby vystupu a maximalni vysky ztraci smysl. V case t se bude hmotny bod nachazet ve
vzdalenosti
2

1
h = vot + §mv
pod mistem hodu, kde rychlost musi mit hodnotu v = vg 4+ gt. Pohyb probihd v souladu se
zdkony rovnomérné zrychleného pohybu s nenulovou poc¢ateéni rychlosti (dokud bod ptipadné
nenarazi na zem).

Vodorovny vrh

Pfi vodorovném vrhu je thel o = 0°. Aby mély nase tivahy smysl, je zfejmé, ze hmotny bod musi
svij pohyb zacinat v néjaké pocatecni vysce h. Pro tento typ vrhi si odvodime nékolik dalsich
matematickych vztahti, pomoci kterych je budeme spolecné s jiz diive odvozenymi popisovat:

e Doba letu tq = %
g
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Dobu letu ur¢ime jednoduse, protoze vime, ze vyska h se rovna dréaze letu, kterou téleso
urazi volnym padem za cas letu tq. Ve svislém sméru mé téleso z definice svislého vrhu

nulovou pocatecni rychlost.
1 2h
h=-gth = ta=/—
2 g

[2h
e Horizontédlni vzdélenost mista dopadu od mista udéleni pocatecni rychlosti. d = vo4/ —.
g

Tentokrat si vzpomeneme na nezéavislost jednotlivych pohybi. Predtim, nez hmotny bod
spadne na zem, muze se pohybovat v horizontdlnim sméru po cas tq. Celou dobu se také
v tomto sméru pohybuje rychlosti vo (i kdyZz ve svislém sméru stéle zrychluje), proto
bude celkova urazend vzdalenost v horizontdlnim smeéru pred okamzikem dopadu prave
d= ’U()td.

« Déle nds mize zajimat rychlost v okamziku dopadu vq = y/v2 + 2gh.
Uvedeny vzorec lze odvodit nékolika zpusoby, my si ukdzeme dva nejjednodussi.

Pomoci Pythagorovy véty a horizontédlni a vertikalni rychlosti za pouziti dfive odvozenych
vztaht:

va = /03 + 0§ = /0§ + (gta)? = \/0} + 29h.

Pomoci zédkona zachovani energie:
1 1
§mv§ = Emvg +mgh = wva=+/v3+2gh.

Sikmy vrh vzhiiru

Nez pristoupime k zdvéru tohoto Vyfucteni, podivime se na obecnéjsi situaci, ve které nebu-
de platit, ze by byl smér pocatecni rychlosti ve vztahu k vodorovné roviné v néjaké specidl-
ni poloze. Hmotnému bodu je udélena pocatecni rychlost vg svirajici s vodorovnou rovinou
thel 90° > o > 0°. Sikmému vrhu doli se v tomto textu podrobnéji vénovat nebudeme, z4jem-
cim o hlubsi pochopeni problematiky vrhi doporucujeme studijni text pro fesitele Fyzikalni
olympiddy a dalsi zdjemce o fyzikut

Trajektorii vodorovného i sikmého vrhu je parabola, protoze polohu hmotného bodu popisu-
jeme v obou pripadech vztahem, ktery je ve skutecnosti predpisem kvadratické funkce. K tomu,
abychom mohli se sikmymi vrhy déle pracovat, si budeme muset odvodit, jak se pocitaji hori-
zontalni a vertikalni polohy a rychlosti. Za¢neme s horizontalni rychlosti.

Horizontalni rychlost se za celou dobu letu neméni a my ji mizeme spocitat z pocatecni
rychlosti a thlu «a, ktery svird vektor pocatecni rychlosti tvorici preponu pravouhlého troju-
helniku s vektorem horizontalni rychlosti. Vektor horizontalni rychlosti je v tomto pravoihlém
trojuhelniku odvésnou. Diky tomu je mozné spocitat velikost horizontdlni rychlosti také pomoci
goniometrickych funkci v trojihelniku tvoreném rychlosti a jeji vodorovnou a svislou slozkou.
Pro ty, ktefi s nimi jesté nejsou zvykli pracovat, mizeme uvést i rozpis jejich hodnot do slozek.

Vox
VUx =VgCOSx =Vg | —
Vo

4http://fyzikalniolympiada.cz/texty/vrhy.pdf
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Nalézt vztah pro horizontalni vzdalenost uz pak neni obtizné.
d = vxt = vot cos «

Pri odvozovani vztahu pro vypocet vertikdlni rychlosti budeme pouzivat ten stejny pra-
vouhly trojuhelnik, jen vektor této rychlosti bude protilehld odvésna (tudiz pouZijeme sinus)
a nesmime zapomenout odecist rostouci rychlost v disledku ptsobeni tihové sily. Vysledny
vztah neni nic jiného nez bézny vztah pro vypocet rychlosti rovnomérné zpomaleného pohybu.

vy = vosina — gt

Analogicky jako v horizontdlnim sméru nalezneme vztah pro vertikalni vzdéalenost. Dosta-
vame opét povédomy vztah pro drdhu rovnomérné zpomaleného pohybu.

1 1
h = vot (Uﬂ> — 7gt2 = votsina — 7gt2
Vo 2 2

Podobné jako v predchozich pripadech si na zavér odvodime vztahy pro vypocet charakte-
ristickych parametru.

e Souradnice vrcholu paraboly.

Kdyz si uvédomime, ze téleso bude na vrcholu v ten moment, kdy jeho vertikalni rychlost
bude nulovd, mtizeme lehce spocitat Cas, za ktery téleso vystoupé na vrchol.

Vo Sin «

vy =vosina—gt=0 = t,=
g

Odvozeni soutadnic vrcholu by na zakladé predchoziho textu nemélo byt slozité, a tedy
snadno zvladnutelné, proto jej pro tentokrat nechdvame na kazdém jednotlivém ctenafti
a vrhneme se na odvozeni souradnic dalsiho dtlezitého bodu.

e Soutadnice bodu dopadu.

VsSe, co ndm k odvozeni hledaného vztahu staci, je védét, ze pti Sikmém vrhu vzhiru
s nulovou pocatecni vyskou bude cas letu tq opét dvakrat vétsi nez cas potiebny k dosazeni
vrcholu trajektorie. Vime, ze v okamziku dopadu bude vyska nulova. Na zavér dosadime
vztah pro Cas vystupu.

Vo sin «
g

d=2votycosa = ty,=

Vidime, Ze nejdale pfi Sikmém vrhu vzhiru dohodime, kdyZ budeme hézet pod tthlem 45°,
protoze pro tuto hodnotu tihlu je soudin sin o cos a nejvétsi (= 1). Pro zajimavost uvddime,
Ze pri zapocitani odporu vzduchu by byl tento thel o néco mensi, totiz priblizné 42°.
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A co realisticky pripad?

Vrhy tak, jak jsme se jimi doted zabyvali, byly vSechny modelovany bez odporové sily prostiedi
a v homogennim gravita¢nim poli. Neni bez zajimavosti si fict také sirsi kontext teorie vrhi,
pokud néktery z predpokladu nedodrzime.

Vrhy v nehomogennim gravitacnim poli jsou doménou orbitdalni mechaniky, tedy nauky
o pohybu kosmickych plavidel v gravita¢nim pusobeni nebeskych téles. Naopak u nebeskych
téles samotnych (napfiklad teorie obéhu Zemé kolem Slunce) mluvime o nebeské mechanice.
Jejich spojitost s vrhy se stane zrejméjsi, kdyz si uvédomime, ze raketa, kterd zaujala stdlou
uzavienou obéznou dradhu nad povrchem planety, musela byt vlastné vrzena svymi motory do
kosmického prostoru takovou rychlosti, ze by se jeji bod dopadu mél diky kulatosti planety
¢imz muze jeji trajektorii uzavrit naptiklad do kruhu.

Pokud vedeme vrh v prostiedi, u kterého nemiizeme zanedbat jeho odpor (napf. hod ping-
pongového mic¢ku na velkou vzddlenost ve vzduchu), pak se kazdé téleso pohybuje trochu jinak.
Zpravidla je bod dopadu bliZe, nez je tomu u bezodporového pripadu, protoze je téleso po
celou dobu pohybu zpomalovano, a to tim vice, ¢im rychleji se pohybuje. Dulezitym pojmem
k zapamatovani, je balistickd krivka, coz je trajektorie kazdého télesa vrzeného odporujicim
prostiedim, kterd mimochodem neodpovidéa parabole, ani zaddné jiné pojmenované funkci.

Jako zajimavost muzeme uvést, ze i kdyz jsou vrhy téles v odporujicim prostredi velmi
aplikovanou disciplinou, napsat presné reseni rovnic pro jejich pohyb je v tomto pripadé velmi
slozité, i kdyz tyto vysledky jsou jiz néjakou dobu zndmy. V mnoha ptipadech je stile jednodussi
a Siteji aplikovatelné pouzivat pocitacovych simulacit

Viktor Materna Martin Kysela
materna@vyfuk.mff.cuni.cz martink@vyfuk.mff.cuni.cz

5Prvni poéitace byly vyvijeny pravé pro rychly vypocet potfebnych parametrii pro piesnou stielbu z lodnich
kanéni, coz je ukdzkovy pripad sikmého vrhu.
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Uloha I.1 ... Kralovna v Sachu 5 bodi; priamér 3,42; Fesilo 52 student

Jindra si pri kazdé partii Sachu dobre uvédomuje, jakou moc ma kralovna a jak casto
Jji jeho protivnici prehlizeji a podcerniuji. Naleznéte proto vSechny pozice na sachovnici,
na kterych ma kralovna nejvétsi moc — tu uvazujme jako procento vsech policek, ktera
ohrozuje, tj. na ktera miize krdlovna jednim tahem vstoupit. Pritomnost ostatnich figu-
rek zanedbejte.

Sachovnici si mazeme pfedstavit jako jednoduchou mifzku, kterd obsahuje 8 Fadku (ozna¢me
si je A-H) a 8 sloupcii (1-8). Tahy, které kralovna na Sachovnici muze provést, jsou velice
jednoduché — muze se posunout o libovolny pocet poli horizontdlné, vertikalné, nebo diagonalné.
Abychom zjistili, kde m4 kralovna nejvétsi moc, je dilezité si uvédomit, jak se mozné tahy méni
v zavislosti na pozici kralovny.

Pokud kralovnu postavime do rohu Ssachovnice, napiiklad na a b c d e f g h
pozici Al, bude se moci posunout o 7 policek vertikdlné dol 1 ‘\./ ./ ./ |
a o 7 horizontalné doprava. Pokud ji umistime napiiklad na pole
C5, muzeme ji dale sunout o 4 pole vertikdlné nahoru, o 3 pole
vertikalné dolt, o 2 pole horizontalné doleva a o 5 poli horizontal-
né doprava. V obou piipadech muzeme kralovnu v horizontalnim
a vertikdlnim sméru posunout maximalné o 14 poli. Jelikoz je
hraci plocha ¢tvercova, od okraji to bude mit figurka vzdy stej-
né daleko, nehledé na jeji souradnice. O tom, kde mé kralovna
nejvyhodnéjsi pozici, tak rozhoduje pohyb diagondlni, tedy po
thloprickach.

Pokud si kralovnu postavime opét do pole Al, muzeme ji
posunout po diagondle ve sméru H8 o 7 poli. Poté na poli B2
muze kralovna popojit ve sméru H8 o 6 poli, nazpét ve sméru Al
o 1 pole, a ve smérech C1 a A3 také o 1 pole. Z toho vyplyvd, Ze kdyz ménime pozici kralovny
na jedné thlopricce, pocet policek, kterd jsou k dispozici, se na této ithlopti¢ce neméni. Nastava
tedy stejna situace jako napriklad pti horizontalnim posunu. Co se ale naopak méni, je moznost
pohybu na thlopfiéce druhé. Cim blize je figurka stiedu hraci plochy, tim vétsi ma moznosti
pohybu v kolmém sméru. Jelikoz mé nase hraci pole sudy pocet sloupct i fadkid, nemtzeme
najit jedno prostredni policko. Krdlovna tak ma nejvétsi moc na Ctyrech centrdlnich polich,
tedy D4, D5, E4, E5. Na kazdém z nich ma moznost se posunout na dalsich 27 jinych poli, coz
tvori priblizné 42 % z celkového poctu poli.

Obr. 3: Pozice kralovny na
Sachovnici

Karolina Letochovd
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Uloha 1.2 ... Prohlidka hradu 5 bodi; pramér 4,81; fesilo 111 studentti

Organizatori Vyfuku si o prazdninach privydélavaji jako priivodci na hrade,

kde jsou 3 riizné dlouhé prohlidkové trasy a kazdou provazi jiny priivodce.

Juléa ma& trasu dlouhou 30 minut, Marta 40 minut a Kéja 45 minut. Rano

zacCinaji vsechny tri provazet v 9 hodin u brany. V kolik hodin se vSechny opét 0 o
potkaji u brany, jestlize navstévniky provazeji nepretrzité cely den?

Nejdrive si miizeme predstavit ¢asovou osu a ¢asy na ni podle toho, jak organizatorky provadi
své trasy. Jako prvni bude mit hotovo Juléa, musela by ale ¢ekat 10 min na Martu, a tudiz bude
pokracovat. My hleddme takovy cas, ve kterém vsechny ti organizatorky ukonci svoji prohlidku
soucasné. Muzeme tedy jednotlivé Casy sklddat na casovou osu, dokud vsSechny t¥i celkové
intervaly nebudou stejné. K tomu se v matematice vyuzivd nejmens{ spoleény nésobek (NSN)
téchto tri Cisel. Ten se ndm hodi, protoze ndm dokaze fici, jak musime zkombinovat rtzna
¢isla tak, abychom z nich dostali co nejmensi ¢islo, které je mozné ziskat zndsobovanim jejich
spolecnych c¢asti. Proto si jednotlivé ¢asy rozlozime na prvocisla:

t; =30min =2 -3 - 5min
tMm = 40min = 2% - 5min

tk = 45min = 3% - 5 min

NSN se sklad4 nésledovné — z danych cisel vytvorime soucin nejvétsich mocnin od kazdého
¢isla. V nasem prikladé by to tedy vypadalo:

tnsn (E; tars b ) = tnsn(30;40;45) = 2° - 3% . 5 min = 360 min

Nejkratsi cas, po kterém se ti organizatorky sejdou, je 6 hodin. Julca, Marta a Kéja se stfetnou
zase u brany az v 15:00.

Miuzeme se ujistit, Ze kazdé z provézejicich stihla udélat celociselny pocet prohlidek — kdyby
ne, tak by nasSe reseni nebylo spravné.

Jul¢a m4 trasu 30 min, stihne tedy udélat 360/30 = 12 prohlidek. Marta se ¢tyficetiminu-
tovou trasou stihne udélat 360/40 = 9 prohlidek a Kéja s trasou délky 45 min pak 360/45 =
= 8 prohlidek.

Pocty prohlidek nam vysly celoc¢iselné, coz znamend, Ze nase feseni je spravné. Mlzeme si
také vSimnout, ze tyto poCty nemaji spolecného délitele — kdyby mély, holky by se potkaly uz
predtim.

Patrik Kaspdrek
patrik@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.3 ... Hlavné se pofadné drz 6 bodii; primér 3,93; fesilo 86 studentt

Adama zajimalo, s jakym zrychlenim se rozjizdi metro, a proto, kdyz stélo v klidu ve stanici,
vbeéhl dovnitr a polozil na jeden konec vagénu kulicku. Jakmile se souprava zacala rozjizdét,
zacal mérit cCas a zjistil, Ze po case t kulicka narazila do protéjsiho konce vagonu. Zde uz
zustala, zatimco souprava zrychlovala nadale. Doma zjistil, Ze jeden vagoén je dlouhy s. Zjistéte
jako Adam, s jakym zrychlenim se metro rozjizdi a jakou rychlost mélo v okamziku ndrazu
kulicky.
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Polomeér kulicky neuvazujte a tlohu spocitejte jak obecné, tak pro hodnoty t = 5s a s =
=18m.

Predpokladejme, ze kulicka je zanedbatelné mald a kutali se bez prokluzovani nebo ztrat energie.
Pfi rozjizdéni metra se zacne pohybovat vzhledem k samotnému metru, ovSem vzhledem k zemi
zustava staticka. Proto rychlost, kterou se kulicka pohybuje uvniti metra, je stejné, jakou se
metro pohybuje relativné k zemi.

Dréhu zrychleného pohybu miizeme vypodcitat pomoci vzorce s = s 4 vot + at®/2, kde so
vyjadiuje jiz ujetou drahu, vy znaci pocatecni rychlost kulicky, a znaci zrychleni a t cas. Pri
dosazeni so = 0m (kulicka zatim neujela zadnou drdhu) a vo = Om-s~" (kulicka je na zacatku
v klidu) muzeme ze vzorce odvodit vztah pro zrychleni

_2s
afth,
,_ 218m
CDE

a=1,44 m-s 2.

P#i &iselném dosazeni do tohoto vztahu ziskdvaAme zrychleni metra a = 1,44 m-s~2, co#, pro
zajimavost, zhruba odpovidad skuteénému zrychleni metra v Praze!

Konecnou rychlost metra v nyni vypocitdme pomoci rovnice pro rychlost zrychleného po-
hybu v = v + at, kde vo je jiz zminéné poéateéni rychlost, kterd ma hodnotu vo = Om-s~"' pfi
zrychlovani kulicky z klidu.

v=at=144ms > -55s=7,2ms "

V okamziku narazu kulicky se metro pohybuje rychlosti v = 7,2m-s .

Adam Krska
adam@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.4 ... Mravenci na slunci 6 bodili; prumér 3,62; fesilo 61 studentt

Sona nasla starou krabici a v ni troje bryle. Prvni mély kruhové ¢ocky o polo-
méru r = 2,5cm a optické mohutnosti ¢1 = 10D (djOptrjf),E Cocky druhych %%
bryli byly tvaru ctverce o strané a = 5cm a jejich optickd mohutnost w2 =

= 6,25 D. Treti bryle mély cocky ve tvaru rovnostranného trojiihelnika o stra-

né b =5cm a optickou mohutnost w3 = 20D. Sona pak sla s témito brylemi

ven na poledni slunce pozorovat mravence. Kterymi brylemi si pri vzdale-

nosti h = 10 cm mravence zvétsi, ale neupece jej? Kterymi brylemi dosdahne nejvétsiho vykonu
ohrevu, kdyz si pak bude chtit rozdélat oheri na opékani spekdcku (pfi rozdélavani ohné miize
Sona bryle umistit do libovolné vzddlenosti)?

Nejprve bychom si méli pripomenout, jakym zptusobem funguji bryle nebo lupy. Pokud si obraz
zvétSujeme takovym zplisobem, Ze jej pozorujeme piimo na ¢oéce (tedy ne na néjakém sti-
nitku), fikdme mu obraz nepravy (nékdy neskute¢ny). Takovyto obraz lze pozorovat, pokud je
pozorovany piedmét ke spojné cocce blize nez jeji ohnisko. Jinymi slovy, vzdalenost predmétu h
nesmi byt od ¢ocky vétsi nez ohniskova vzdalenost f.

8Optickéd mohutnost je prevracena hodnota ohniskové vzdalenosti.
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I
Obr. 4: Jak spojné ¢ocka bryli funguje jako lupa.

Ohniskovou vzdélenost ¢ocky muzeme urcit z jeji optické mohutnosti ¢, kterd se udava v jed-
notkach, které nejspise znate, totiz v dioptriich. Ohniskovou vzdalenost vypocitdme v metrech
podle nésledujictho vzorce:

1

f=—.

®»
Kdyz dosadime za ¢ pro jednotlivé bryle, dostavame f; = 10cm, fo = 16cm a f3 = 5Scm.
Vidime, Ze druhé bryle uréité pouzit muzeme, protoze h < fo (mravenec je tedy pfed ohniskem
a vznikne zvétSeny obraz). Zato tfetimi brylemi si rozhodné mravence nezvétsime, obdrzeli
bychom skuteény obraz, ktery nelze pozorovat ofima pfimo (bylo by mozné ho promitnout na
stinitko).

Pouzitim prvnich bryli, kde by mravenec byl pifimo v ohnisku, bychom obraz neobdrzeli,
a navic by hrozilo, Ze sluneéni svétlo mravence uskvari. Jedna z vlastnosti cocek totiz je, ze
se rovnobézné prichazejici paprsky (ze Slunce) sbihaji do ohniska. V ohnisku se tak sebéhne
hodné paprski, které by mohly mravence uskvafrit.

Déle se tloha pté na vykonnost ohrevu. Tento vykon je zcela nezévisly na ohniskové vzda-
lenosti, z&vis{ pouze na plose obsahu ¢ocky (tedy na ,mnozstvi“ sluneénich paprski, které na
¢ocku dopadnou). Na kazdy metr ¢tverecni na Zemi, kdybychom jej umistili kolmo ke Slune¢nim
paprskiim, dopad4 nejvyse 1360 W. Proto staci porovnat plochy ¢ocek.

Obsah prvni ¢ocky ur¢ime ze vztahu pro vypocet obsahu kruhu:

2
Sy =nr".

Dosadime-li v centimetrech, obdrzime obsah S; = 19,6 cm?. Obsah druhé ¢oéky je obsah &tverce
o strané a = H5cm:
SQ = a2 .

Obsah &ocky nadm vychézi jako So = 25 cm?. T¥eti ¢ocka mé tvar rovnostranného trojihelniku.
Obsah rovnostranného trojihelniku se stranami o délce b a vyskou v, spocitame jako:

bos,  b-b-(v3/2) 3

2
3= = 2 =3
protoze v rovnostranném trojtihelniku je vy, = bv/3/2 (z Pythagorovy véty). Dosadime-li, obdr-
Zime vysledek S3 = 10,8 cm?.

Nejvyhodnéjsi je tedy k zapdleni ohné pouzit ¢tvercové bryle, protoze maji nejvétsi plochu.
Sona musi bryle umistit tak, aby objekt (papir, dfevo), ktery chce zapdlit, byl v ohniskové
vzdélenosti bryli.

Pozndmka: v redlném svété se jen velmi zridka potkate s brylemi o 20 dioptriich. Vétsina
zminovanych hodnot se casto pohybuje mezi —5 a +5 D, pricemz tyto hodnoty ¢asto neoznacuji
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optickou mohutnost cocky bryli jako takovou, ale spise jak velka je korekce ohniskové vzdalenosti
celkové soustavy s okem.

Marco Souza de Joode
joode@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha 1.5 ... Jack a fazole 7 bodii; primér 5,10; Fesilo 80 studentii

Pred davnymi casy zil sikovny obchodnik Jack. Na trhu se mu podarilo ziskat
kouzelné fazole, které si vecer zasadil za domem. Rano se nestacil divit; ze zemé
trcel mohutny fazolovy stonek, a jelikoz byl Jack zvidavy, zacal po ném Splhat.
Na vrcholu stonku ho cekalo prekvapeni; ocitl se na obrim mraku, na kterém
nejenze mohl stat, ale tento mrak dokonce nesl obri statek. Jack se usadil a zacal
premyslet nad fyzikou skrytou za témito jevy. PomiiZzete mu?

1.

Zjistéte, jak vysoko se Jack vysplhal, pokud vyrazil rychlosti v = 0,25m-s™* a svého cile
dosahl po deseti hodinach.

. Jackovi neslo do hlavy, ze by mohl na mraku stat, protoze védél, ze shluky ve vzduchu se

vznasejicich kapicek nemohou unést nic vétsiho nez je samotné. ,, Treba je to né€jaky balon, “
pomyslel si a zacal pocitat. Jaky plyn by za normalniho tlaku takovy mrak o objemu jedné
setiny km® musel obsahovat, pokud by mél unést 10000t t&zky obif statek?

. Po tivahédch se Jack vydal do statku, kde nasel slepici, ktera snasi zlata vejce, ale pritom si

vesele pobiha po dvorku bez znamek pridané tihy ve zlaté. Zjistéte, kolikrat tézsi by byla
slepice nesouc zlaté vejce nez obycejna slipka vézici ms = 2,5 kg. Udaje jako hmotnost ¢
objem vejce si dohledejte a nezapomerite v reseni uvést zdroj. Predpokladejte, Ze slepice
snasi jedno zlaté vejce denné, které zezlatne az pri sneseni predeslého vejce.

. Nejdrive si udélame zapis znamych velicin:

v=0,25m-s" "', t=10h, s =7

Abychom mohli pfiklad dédle snadno pocéitat, pfevedeme vSechny veli¢iny do zékladnich
jednotek:
t=10h =36000s.

Nyni pouzijeme vzorec pro vypocet drahy z rychlosti a casu s = v - t:
s=v-t
s=025ms""-36000s
s =9000m = 9km.

Jack se tedy vysplhal do vysky 9 kilometru.

. Klicem k feSeni je uvédomit si, ze aby mohl obii statek stat na mraku, musi byt tihova

a vztlakova sila v rovnovaze kvili prvnimu Newtonovu zdkonu. Protoze je ale mrak tak
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velky, nesmime zanedbat ani hmotnost plynu v pomyslném balénu. Vyjadiime tedy cel-
kovou hmotnost mraku i se statkem mc, kde V,,, = 0,01 km?® = 10" m® je objem mraku,
ms = 10000t = 107 kg hmotnost statku a op hustota plynu v balonu:

mc:ms+Vm’Qp~

7 rovnosti vztlakové sily podle Archimédova zdkona a tithové sily si vyjadiime hustotu

plynu:
meg = Vovg,
Ms + Vin - 0p = Voy,
— ms
Op = Ov v

Ted do vzorce dosadime zadané hodnoty velicin a hustotu vzduchu. Protoze mame uva-

7ovat normélni tlak, hustota vzduchu bude mit hodnotu? pfiblizné o, = 1,29 kg-m~3:

_ 107kg
107 m3 "’

0p =1,20kg-m™?
0p =0,3kgm™?.

Vysledek porovname s hustotami plyna. Nejblize nasemu vysledku je hustota helia, kterd
je ome = 0,18kg-m 2. Dal{ plyny, jez jsou relativné blizko vypoétené hodnoté, jsou vo-
dik og = 0,09kg-m~3, nebo methan ocu, = 0,71 kg-m™3, avsak tyto hustoty uz jsou od
nasi hodnoty dale nez helium.
Mrak by tedy musel obsahovat prevazné helium, aby unesl obfi statek, jednalo by se
nejspise o smésici plyni.

3. Z obecné charakteristiky slepi¢iho vejceE zjistime, ze hmotnost vejce je m, = 60g a jeho
objem V, = 50cm?. Ted spoéitame, jakd by byla hmotnost vejce, pokud by bylo zlaté
(hustota zlata je o = 19,3 g-cm73). Nezapomeneme pfi tom vhodné zaokrouhlit.

m="Vp,
Mgy = 50 cm® - 19,3 g-crrf3 ,
myy = 1000g.
Ted od hmotnosti zlatého vejce odecteme hmotnost obycejného vejce a tim urcime, o kolik
gramu bude tézsi slepice se zlatym vejcem:
my =1000g —60g =940g.

Abychom zjistili, kolikrat bude slepice se zlatym vejcem tézsi, vydélime jeji hmotnost
hmotnosti obycejné slepice:

ms + My
n=——,
ms
25008 +940g
o 2500 g ’
n=14.

"Hodnota ode&tena z tabulek.
8https://cs.wikipedia.org/wiki/Vejce
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Slepice nesouci zlaté vejce by byla ptiblizné 1,4krat tézsi nez normalni slepice.

Lubor Cech
lubor@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha L.E ... Lodi¢ka 7 bodti; prumér 4,80; fesilo 44 studentl

Plastelina ma velmi siroké vyuziti — od vdécné hracky pro déti pres sikovny
stojan na tuzky az po perfektni improvizované tésnéni. Jednou z mnoha véci, W
které z ni Ize vyrobit, Ejsou lodicky.
Z jednoho valecku
stéle plavat). Porovnejte riizné modely a zaslete ndm jejich fotografie. Ktery unese nejvic a pro¢?

Zmérte presné nosnost a hloubku ponoru. Tri nejlepsi a nejoriginalnéjsi konstruktéry sladce
odménime.

Teorie

Vsechna télesa, kterd ponorime do kapaliny, jsou nadleh¢ovana hydrostatickou vztlakovou silou.
Jeji velikost je podle Archimédova zdkona rovna tize kapaliny vytlacené télesem. Zavisi tedy
na objemu ponorfené asti télesa (tolik kapaliny bylo vytlaceno), hustoté kapaliny (z objemu
a hustoty muzeme vypocéitat hmotnost) a tihovém zrychleni (z néj a hmotnosti ziskdme tfhovou
sflu). Pro velikost vztlakové sily pouzijeme vzorecek Fy, = Vokg. Aby lodka plavala, musi
vztlakova sila vyrovnat silu tihovou, kterd na lodku pusobi a stahuje ji smérem doli, takze
plati Vorg = mg. Hmotnost lodky zvysujeme nédkladem, ktery ma unést; tihové zrychleni ani
hustotu vody nemame totiz za béznych podminek Sanci vyrazné ovlivnit. Takze jediny zpusob,
jak miizeme zvySeni hmotnosti vyrovnat, je zvysit objem ponofené ¢asti lodicky. Cim objemnéjsi
bude ponofena ¢éast, tim vice by méla lod uvést. S tim souvisi také hloubka ponoru lodky —
¢im je lodka uzsi, tim niz se musi ponotit, naopak lodce siroké staci klesnout méné. Nakonec
potfebujeme brat v potaz také stabilitu lodicky. Méla by byt soumérna a zatéz se musime snazit
rozkladat rovnomeérné, aby se lodka neprevratila.

Nosnost lodky zmétime tak, ze do ni budeme postupné vklddat zatéz, dokud se nepotopi.
Jakmile klesne ke dnu, vylovime ji i s veskerou zatézi, odebereme ¢ést, po jejimz pridani se lod
potopila, a zbylou zatéz zvazime. Protoze se mohlo stat, Ze jsme namérili nizsi nosnost kvili
neopatrnému vlozeni nebo vlozZeni prilis tézké zatéze, tak méreni nékolikrat opakujeme. Kdyz
potopenou lodku znovu polozime na hladinu, lehce se deformuje (nékdy je také nutné opravit
trhliny), tedy je mozné, Ze ve druhém pokusu m4 vétsi nosnost nez v prvnim. V zadani se ptdme
na nosnost nejvyssi, a tak uvedeme nejvyssi namérenou hodnotu pro konkrétni model.

Hloubku ponoru zméfime tak, ze do prihledné nddoby uchytime kolmo na hladinu vody
pravitko, na kterém odecteme vysku hladiny a vysku nejnizstho bodu dna lodky. Rozdil téchto
hodnot je hloubka ponoru lodky. Muzeme si vSimnout, ze pii zatézovani lodicky se nam se
zvysujici se hloubkou ponoru zveda hladina vody. O kolik se hladina zvedne vSak nemé na
hloubku ponoru vliv. Vytlacenou kapalinu ve znéni Archimédova zdkona muzeme také inter-
pretovat jako kapalinu v dife po télesef= které bude stejné, at je lodka v malé nddobé nebo ve

9 nezapomerite jej predtim zvazit

107§, kapalinu, kterou bychom mohli vyplnit diru, ktera by po lodi¢ce zbyla ve zcela zamrazené plné nidobé.
Pokud bychom totiz lodku vlozili do po okraj plné nadoby, do diry se vejde presné ten objem, ktery pretekl,
kdyz jej lodka vytlacila.
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velkém ocednu. V malé nadobé se vytlacend kapalina nemtize rozlozit do nekonec¢na — hladina
se viditelné zvedne; ocedn je vsak tak velky, Ze ten objem vody, ktery lod vytlaci, na vysku
hladiny nemd vliv. S trochou pfehdnéni tedy muzeme Tict, Ze diky zvedani hladiny by tézky
tanker v jistém smyslu mohl plavat na 1dl vody, pokud bychom ho rozprostieli po celém jeho
trupu.

Experiment

Pro méteni pouzijeme prihlednou nadobu, do které pripevnime Mo
pravitko, déle valecek plasteliny, ktery v nasem pripadé vazil 7 g,
kuchyniskou vdhu a mokrou ryzi jako zatéz. (Nékterd zrnka suché o
ryze plavou na vodé, tedy maji nizsi hustotu nez voda a pro L5
dostatecné zatizeni lodky bychom jich potiebovali vice. Zaroven r
jsou vSak i v mokrém stavu dost mald na to, aby minimalizovala
chybu méfeni, protoze vazi méné nez gram, a kuchynska vaha vazi
s presnosti pravé na gramy. Tim, ze zrnka pfedem namocime, se
také zbavime velké nepresnosti vzniklé tak, Ze puvodné suché
zrnko po potopen{ nasaje vodu.)

Méfime nosnost t¥i modeli — prvni je Gzky s vysokou sténou,
protoze by mél podle naseho predpokladu mit velkou hloubku
ponoru; druhy siroky, kterému by méla stacit sténa nizsi; a treti,
ktery kombinuje vlastnosti obou predchozich, protoze méa pribliz-
né tvar duté polokoule.

Méfime za pokojové teploty a snazime se vyvarovat nezddou- Model 1 Model 2 Model 3
cich otfesi, které mohou vést k naplnéni lodky vodou ¢i jejimu g X
prevrzeni a predc¢asnému potopeni, coz znac¢né ovlivni métreni. Za- *3 @ 3
roven ze stejnych duvodu zatéz pokladame opatrné a rovnomérné
a snaiime} se lod:ky n(i(,io,tykat, abychom ji n}epotopili. vlastni ne- Obr. 6: Tvary jednotlivich
opatrnosti. Kdyz odec¢itdme hodnoty z pravitka, méli bychom se lodicek
divat kolmo na néj, protoze pri pohledu pod vétsim tihlem ode-

Cteme jinou hodnotu, nez ndm opravdu ukazuje. Nakonec musime také dat pozor, abychom
pri vazeni zatéze v nadobé™ vdhu vynulovali a nepfidavali tak k hmotnosti zatéze nepouzitou
hmotnost vazici nddoby.

Obr. 5: Schéma aparatury
pouzité k méreni. Je zde
naznaceno pravitko k
odecitani hloubky ponoru,
jak jsme lodicky postupné
zatézovali ryzi.

Model 1 Model 2 Model 3

Maximélni naméfend nosnost (m) Tlg 84g 122¢
Hloubka ponoru (h) 2,6cm 1,7cm 3,2cm

Tab. 1: Nameéfené hodnoty pro nejvétsi nosnosti

Nejistotu méreni nemizeme urcit statisticky, protoze mérime pouze jednu hodnotu. Uvedeme
tedy systematickou nejistotu métidla (nasi kuchynské vahy)®4 u,, = 1g. VySsi nejistotu v nasem
pripadé uvadét nemusime, protoze zrnko ryze se do nejistoty hmotnosti vejde. Kdybychom vsak
pridavali tézsi objekty, samotna nejistota méridla by nestacila. Maximalni hmotnost, kterou

11Tedy pokud nepokldddme pfimo na vahu.
12( digitélni vahy ji uvadi vyrobce podle modelu.
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lodka unese, lezi nékde mezi hmotnosti zatéze pred pridanim a po pridani predmétu, ktery ji
potopil, tedy nejistota by byla zvolena podle hmotnosti tohoto predmétu.

Hloubku ponoru odec¢itdme z pravitka, které ma dilky po milimetrech. Odecitdme z néj
vsak dvé hodnoty, z nichz pocitame rozdil, a zaroven dno lodky je od pravitka nezanedbatelné
vzdalené, tedy thel pod kterym se divame, vyraznéji ovlivni odec¢tenou hodnotu — proto zde
bude nejistota vyssi nez polovina nejmensiho dilku méfidla. Uvazujme odchylku maximalni,
tedy soucet odchylek obou hodnot, coz je up, = 1 mm.

Zavér

Pti méfeni jsme narazili hned na nékolik problémi. Aby méla lodka co nejvétsi objem, muse-
li jsme ji vymodelovat co nejtenci stény. Tenké stény pak velmi snadno praskaly. Drobnymi
trhlinami voda diky povrchovému napéti nepronikne, avsak po ptidani ryze se trhliny mnohdy
zvétsi a lod klesa ke dnu. Zaroven se s mokrou plastelinou hufe pracuje, takze se ndm nedarilo
vyrobit lodku s témér dokonale rovnymi okraji a zacalo do ni zatékat drive, nez cely jeji okraj
klesl na tdroven hladiny. Hloubka ponoru se tedy nikdy nerovnala vysce lodky. Prvni model
se ukézal byt velmi nestabilni. Rychle se naplnil az po okraj a pritom neklesl dostatecné pod
hladinu, takze se témér vzdy prevratil a potopil pred dosazenim sedmdesati gramui zatéze, ac-
koliv jsme se snazili rozloZzenim ryze prevraceni co nejvice omezit. Jeho maximalni namérena
nosnost byla m; = (71+1) g pti hloubce ponoru h1 = (26 +1) mm. Druhy model byl zase prilis
giroky a mél moc rovné dno, takze snadno praskal. Zaroven mél prili§ nizky okraj na to, aby
plaval s velkou z&téz{. Pro néj jsme naméfili maximaln{ nosnost mo = (84 + 1) g pii hloubce
ponoru h; = (17 + 1) mm. Posledni model problémy obou pfedchozich Fesil tim, Ze kombinoval
jejich nejvétsi vyhody, tedy dosahl nejvétsi nosnosti a zaroven také nejvétsi hloubky ponoru.
Nejvyssi naméfend nosnost plastelinové lodicky tedy byla mi = (122 + 1) g pii hloubce po-
noru h; = (32 £ 1) mm. Pfipomindme, Ze celkovd hmotnost pouzité plasteliny byla ve vSech
pripadech jen 7g. Zjisténé poméry mezi nosnosti a puvodni hmotnosti nejsou neobvyklé ani
pro skutecné velké lodé. Nejvétsi ropné tankery mohou také pfi vlastni hmotnosti 80 tisic tun
prevazet pres 500 tisic tun nakladu.

Sona Husdkovd
sona@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha I.V ... LHC 7 bodii; primér 3,06; fesilo 53 student

Na nejvétsim svétovém urychlovaci, LHC, o obvodu 27 km maji letici protony energii az 7 TeV.

1. Tyto protony se v LHC pohybuji az 99,95 % rychlosti svétla. Kolikrdt za sekundu jeden
takovy proton obéhne cely obvod urychlovace?

2. Céstice zde dosahuji energie, ktera byva srovnavana s energif leticiho komdra. Ovéite tuto
paralelu a vypoctem odhadnéte kinetickou energii komara v elektronvoltech. Potrebné
ddaje si dohledejte a nezapomerite uvést zdroje.

3. Jakou de Brogliovu vinovou délku mayji protony v urychlovaci a jakou nas komar? De Bro-
gliova vinova délka je néco jako vzdalenost, ktera udava, jak blizko se musime na dany
predmét divat, aby se prestal chovat tak, jak ocekavame, tedy zacala platit pravidla
kvantové fyziky. Méli bychom tak pouzit kvantovou fyziku na fyzikalni popis srazky dvou
protonu? A srdazky dvou komari? Proc¢?
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Pozndmka: Pro hybnost protonu pouzijte vzorec plynouci z relativity E? = p?c® + m2c*.

1. Tato uloha slouzi predevsim k predstavé rychlosti, kterymi se urychleny proton pohybuje.
My znéme jeho rychlost, kterd je 99,95 % rychlosti svétla fixované na ¢iselnou hodnotu ¢ =
= 299792458 m-s~ ', a délku okruhu, kterd je | = 27 km. Urazenou drahu tedy vypoéitdme
jako

s=wvt =0,9995¢c-1s = 299642 561,771 m.
Protony tedy cely urychlova¢ obleti n = s/l = 11 000kr4t.

2. Dle V\/ikipedieE vaz{ typicky komir m = 2mg = 2 - 10 kg a dok4ze létat rychlosti

az v =2kmh™! = 0,56 m-s'. Pii takovémto letu tedy dosahuje energie
1 ! _ _ . -
Ey = §mv2 = 5210 Skg-(0,56m-s ") =3-10""1J.

Nyni uZ ndm zbyvé jen prevést tuto energii na elektronvolty, coz je Ej, = 1,93-10'2 eV =
= 2TeV. Céstice v LHC tedy maji energii jako tfi az ¢tyfi letici komari; maji tak fadove
stejnou energii a pfimér je opodstatnény.

3. Abychom mohli pocitat de Brogliovu vlnovou délku, potfebujeme nejdiive znat hybnost
télesa. Hybnost komara spocitame podle znamého vzorce:

P =mv=2" 107° kg - 0,56 ms t=1.-107° kg-m-sf1 ,

pricemz jsme se nemuseli uchylovat k relativistické fyzice, nebot komérova rychlost se
zdaleka neblizi k rychlosti svétla. Nyni jeho hybnost dosadime do vzorce pro de Brogliovu
vlnovou délku z Vyfucteni.

h _ 6,636-10°"Js

A=

= =6-10°m.
p 1,1-10-%kgm-s—1 m

Vlnové délka koméra je tedy ¥adové 1072 m. Je o mnoho ¥4d@ mensi, neZ vlnova délka
detekovatelnd dnesnimi technologiemi= i nez koméar samotny, proto komara mizeme bez
problémii povazovat za pevny objekt a pocitat s nim podle pravidel klasické fyziky.

Nyni se tedy podivame na vinovou délku protonu. Jeho hybnost spoc¢itdme pomoci re-
lativistického vztahu ze zaddni (a musime tak pouzit relativitu, nebot se rychlost bliz{
rychlosti svétla). Kdyz dosadime za m hmotnost protonu a nasledné ostatni veli¢iny, ob-
drzime:

N

pp:ff

V/(7-1012 1,602 - 10-19 J)2 — (1,67 - 10-27 kg)? - (299 792458 m-s 1)1

299792458 m-s~1

3,74-10" P kgms™'.
Nyni uz zbyva jen dosadit do vzorce pro de Brogliovu vlnovou délku:

h . 6,636-107%*Js
Ap = —

= =1,77-107%m.
by 37410 TBkgms 1 110 m

3https://cs.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%A1rovit%C3%AD
1 Atomové jadro mé rédové velikost 107 1° m.
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Tato vlnova délka je o 4 fady mensi nez rozmér protonu, tedy k relativné pfesnému popi-
su pohybu protonu potfebujeme kvantovou mechaniku. Je to podobné, jako kdybychom
u cloveéka, jehoz délka je cca 1 metr, chtéli rozeznat pfedméty o délce jedné desetiny
milimetru. Nemluvé o tom, Ze pfi srdzce s protonem vzniknou jesté mensi ¢astice.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Poradr resitelii po I. sérii

Kategorie Sestych rocnikii

jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 43
1. Kosma Satdnek ZS a MS Teleci 55565 1 5 32 32
2. Helena Ryparovd 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 5-———-——-—T7 - 12 12
3.—4. Kldra Souza de Joode G Jana Keplera, Praha 35 —-—-—- - — 8 8
3.—4. Kldra Vildomcova ZS Divisov 35---0 - 8 8
5. Vidclav Prachar 7S V Rybni¢kich, Praha 10 3--—=-- - - 3 3
6. Anezka Pracharovd 7S V Rybni¢kich, Praha 10 2-—-—-- - - 2 2
Kategorie sedmych rocniki
jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 556677 7 43 43
1. Martina Cernd ZS Pardubice — Polabiny 556576 4 38 38
2.—4. Lukds Kdrnik ZS Kostelec nad Cernymi lesy 55467 4 2 33 33
2.—4. Jiri Racansky G, Brno-Reékovice 356377 2 33 33
2.—4. Damian Satdnek ZS a MS Teleci 5566515 33 33
5.—6. Jir{ Prec¢ G J. A. Komenského, Uh. Brod 35667 - 2 29 29
5.—6. Bruno Jan Sulc G Jindrichav Hradec 45366 5 - 29 29
7.—8. Ema Kucerovd G J. Jungmanna, Litomérice 452256 2 26 26
7.—8. Tereza Srsnovd G, Budéjovicka, Praha 355-75 1 26 26
9.-10. Eliska Drinkovd ZS a MS Nerudova, C. Bud&jovice 35665 - - 25 25
9.-10. Ester Slapotovd G Frydecké, Cesky Tésin 456 -7 -3 25 25
11.—13. Dawvid Matousek ZS Néméice nad Hanou 35547 - - 24 24
11.—13. Vojtéch Misicko G, Jateéni, Ust{ nad Labem 35536 - 2 24 24
11.-13. Eliska Urbanovd ZS Divisov 55 --77 - 24 24
14. Matéj Dusek 7S Roztoky 353-46 2 23 23
15.—18. Ondrej Fikr G, Litoméricka, Praha 153255 1 22 22
15.—18. Tomds Viktor Kubicek ZS a MS DOCTRINA, Liberec 5530711 22 22
15.—18. Jana Novotny G, Litoméricka, Praha 356 -7-1 22 22
15.—18. Lucie Rottovd G Ustavni, Praha 5566 - - — 22 22
19.—20. Natdlie Boucovd Masarykovo klasické G, Ricany 55-45 -2 21 21
19.—20. Petr Svestka ZS Pardubice — Polabiny 55--54 2 21 21
21. Tereza Martisovd G J. A. Komenského, Uh. Brod 552-7- - 19 19
22. Amelie Vitkovd G a SOSP, Céslav 324143 1 18 18
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jméno skola 12345EYV I X
Student Pilny MFF UK 556677 7 43 43
23.—24. Meldnie Bouskovd 7S Jirdskovy sady, P¥fbram II 45422 - - 17 17
23.-24. Stépdn Stichenwirth G J. Vrchlického, Klatovy 353-5 -1 17 17
25. Bianka Jirdtkovd G Z. Wintra, Rakovnik 3544- - - 16 16
26.-30. Ema Cekalovd G, Budéjovicka, Praha 25114 -2 15 15
26.—30. Kristyna Kdbrtovd G a SOS Havli¢kova, Upice 253--5 - 15 15
26.—30. Adam Ondracka ZS Pionyrii, Frydek-Mistek 35-16 - - 15 15
26.-30. Anezka Stulovd G Volgogradska 6a, Ostrava 332-25 - 15 15
26.—30. Gabriela Volkova Masarykovo G, Vsetin 55--5 - - 15 15
31.—33. Pawvel Fryjauf Sportovni G, Plzenska, Kladno 254-3 - - 14 14
31.—33. Jakub Rostik G Mikulasské n. 23, Plzen 352 -4 - 14 14
31.—33. Bartoloméj Vanicek 7S Na Sutce, Praha 8 - Troja 55—--4 - - 14 14
34. Vit Novdk 7S Chysky 351211 - 13 13
35. Barbora Paukovd G, Litoméricka, Praha 354 -- - - 12 12
36. Jan Stefanca G, Litoméricka, Praha 430-4 - 11 11
37.—38. Vera Marie Krejci G Brno, tf. Kpt. Jarose 55-—-—- - - 10 10
37.—38. Tomds Rehdk G Brno, t¥. Kpt. Jarose 55 -—-—- - - 10 10
39. Matéj Centik G O. Havlové, Ostrava 45— — - - 9 9
40. Mai Chu Nhu G, Litoméricka, Praha 35 - —-—- - — 8 8
41. Leontyna Helena Kea- Slovanské G, Olomouc 23 --2 - - T 7
tes

42.—43. Karolina Foltynovd 7S U Hiisté, Opava -51-—- - - 6 6
42.-43. Jana Vestfdlovd G a SOSPg Jeronymova, Liberec -4 --2 - - 6 6
44.-49. Jan Mansfeld 7S Ttebiz 230-0 - — 5 5
44.—49. Michaela Maresovd 7S Chysky -5 - == - - 5 5
44.—49. Lukds Matousek G, Cesks Trebova 2300 - - — 5 5
44.-49. Denisa Mazdcovd Masarykovo G, Vsetin -5 -== - - 5 5
44.-49. Vitek Novotny G, Blansko 00122 - — 5 5
44.-49. Viadimir Tdma G Ludka Pika, Plzen 05 —-—-—- — — 5 5

Kategorie osmych rocnikii
jméno skola 12345EV I X
Student Pilng MFF UK 5667 7 7 38 38
1.—2. Matous Mista G, Olomouc-Hej¢in -56577 6 36 36
1.—2. David Nenicka G, Roznov pod Radhostém -56675 7 36 36
3. Jindrich Urban 7S Divisov -56477 3 32 32
4. Magdalena Hybnerové G, Jate¢ni, Usti nad Labem -5666 5 3 31 31
5. Eva Barcovd G Volgogradska 6a, Ostrava -56474 4 30 30
6. Sebastian Ray 7S Skolni, Bechyné -563771 29 29
7.—9. Renata Brdzdovd ZS a MS Kamenicky -5467 6 - 28 28
7.—9. Kldra Raskovd Gymnézium Brno-Bystrc -5425 75 28 28
7.-9. Ivan Zemlicka G Ustavni, Praha -54177 4 28 28
10. Jan Souchop G, Mikulov -5637 -5 26 26
11. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik -53554 3 25 25
12. Viclav Verner PORG, Praha -5654 - 4 24 24
13. Viclav Vostal G Masarykovo nam., Trebic -5365 -4 23 23
14.-15. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba -53-77 - 22 22
14.-15. Pavla Simovd G, Sumperk -56-7- 4 22 22
16.—17. Vit Némec ZS a MS Tasovice -53444 1 21 21
16.—17. Agdta Anna Stépdnovd G J. Vrchlického, Klatovy -5465 -1 21 21
18.-19. Adam Cerng G Ustavni, Praha -54-7-3 19 19
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jméno skola 2345EYV I X
Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 38
18.-19. David Vedral G a SOSPg Jeronymova, Liberec 5216 -5 19 19
20. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 56 -7 - - 18 18
21. Alezander Addmek 7S Hostynsk4, Praha 10 566 - - - 17 17
22.—26. Jakub Drdbek Slovanské G, Olomouc 5115 -4 16 16
22.—26. Radim Gabriel G Volgogradska 6a, Ostrava 5505 0 1 16 16
22.—26. Antonie Kynclovd 7S Heréikova, Brno 5232 4 - 16 16
22.—26. Jakub Merta 7S Brno - Bystrc 5333 -2 16 16
22.-26. Kristiyna Sedénkovd G Volgogradska 6a, Ostrava 54-25 — 16 16
27.-30. Jan Kroupa ZS T. G. Masaryka Klatovy IV 564 - - - 15 15
27.—30. Karel Kubes G, Pisek 512331 15 15
27.—30. Frantiska Kynclovd 7S Heréikova, Brno 51333 - 15 15
27.-30. Matéj Sicner Cyrilomet. G a SOS pg., Brno 51-5 -4 15 15
31.—33. Tomds Dokulil G Jirovcova, Ceské Budéjovice 51-5 -2 13 13
31.—33. Magdaléna Jizovd 7S Brno - Bystrc 531211 13 13
31.-33. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové 56 -—- -2 13 13
34.—36. Lukds Albrecht ZS, Liberec, Obla¢né 56 — — - 11 11
34.—36. Rebeka Hermanovd G Jana Keplera, Praha 56 - —-— - — 11 11
34.—36. Oliver Kodys G Z. Wintra, Rakovnik 56 - —-— - — 11 11
37.-39. Jiri Cepnik G J. Jungmanna, Litoméfice 532~ - - 10 10
37.—39. Romana Kolembusovd ZS Sumperk, Sumavskd 21 5302 - - 10 10
37.—39. Matej Krdtky G, Jihlava 5104 - - 10 10
40.—43. Teo Bumbdlek Mendlovo G, Opava 5 - —-—- - — 5 5
40.-43. Vojtéch Fagstl ZS a MS Pteni 5 - — - — — 5 5
40.—43. Lukds Hrdy G, Lesni ¢tvrt, Zlin 5 - — - - - 5 5
40.—43. Kldra Rehdkovd G P. Bezruce, Frydek-Mistek 5 - — - - - 5 5
44. Tomd$ Boril G Neumannova, Zdér n. S. 3 - = - = 3 3
Kategorie devatych rocnikii
jméno skola 2345EYV I X
Student Pilnyg MFF UK 5667 7 7 38 38
1. Vojtech Kaderdbek G Mensa, Praha 5667 7 7 38 38
2. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 5666 7 7 37 37
3. Anezka Cechovd G, Mikulov 56477 4 33 33
4. Lukds Rella G, Dacice 56555 3 29 29
5. Simon Gencur Biskupské G, Brno 5665 - 5 27 27
6. Daniel Cturtecka G, Budgjovické, Praha 5357 -6 26 26
7. Richard Materna G Brno, tf. Kpt. Jarose 56 -77 - 25 25
8. Markéta Poldckovd ZS Pardubice — Polabiny 5315 7 3 24 24
9. Jakub Turner G J. Vrchlického, Klatovy 5365 — 4 23 23
10. Ivana Ludvikovd 7S Pardubice — Polabiny 5465 - 2 22 22
11. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha 53-6 6 — 20 20
12. Jakub Masek G Neumannova, Zdar n. S. 5-6 - - — 11 11
13. Zuzana Weisovd 7S Zidlochovice 55-- - - 10 10
14.-15. Jan Kouba G, Prachatice 5 - - - - - 5 5
14.-15. Kristian Matus ZS a MS Vefovice 5 - = - - 5 5
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku E
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

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