Korespondencni seminai MFF UK pro zakladni skoly rocnik VII ¢islo 5/7

v\i\volv.‘(:\/
-(:YZ.il(aflnfCh

(C(E;J
o ukol

O

Mili kamaradi,

do rukou se vam dostala jiz pata brozurka letosniho ro¢niku. V ni ¢ekd tradicné 7 dloh a Vy-
fucteni tentokrat zamérené na elektrické obvody. Mnozi z vas také spolu s brozurkou dostanou
pozvanku na tabor, ktery se letos bude konat od 19. 8. do 1. 9. v Pelhfimové. Tradi¢né bude
pripraveno spousta her, fyziky a skvélych zazitka.

Pred letnim taborem néas vsak jesté ceka jesté Jarni setkani, jez se bude konat v terminu
27.-29. 4. v Ceskych Budéjovicich. Opét se miizete t&8it na mnoho zajimavych aktivit a vikend
straveny s ostatnimi fesiteli a organizatory. Na obé akce se mtzete prihlasovat v nasi databazi.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

§10ms
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I Zadani V. série
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Termin uploadu: 9. 4. 2018 20.00
Termin odeslani: N/A

Uloha V.1 ... Platén ©® @ 5 bodii

Lidé byli jiz od starovéku fascinovani geometrii a soumérnosti. Jednim ze symbold dokonalosti
byla ve starovékém Recku takzvand platénsks télesa. To jsou télesa, jejichZ stény jsou shodné
pravidelné mnohotihelniky a existuje jich celkem pét — ¢tyrstén, krychle, osmistén, dvanéctistén
a dvacetistén. V antice jim byla pfifazovdana symbolika péti prvka. Ovsem i ze soucasného
pohledu maji tato télesa nékteré zajimavé vlastnosti, napriklad se velmi casto objevuji ve tvarech
krystali.

Na nasem Webuﬂ muizete najit sité téchto téles. Vasim tkolem bude nejprve vystiihnout sité
a slepit z nich télesa (nezapomente poslat fotku) a poté u kazdého spocitat vSechny vrcholy,
hrany a stény a zapsat tyto pocty do tabulky. Souvisi spolu néjak tato ¢isla pro kazdé téleso?
Zkuste najit jednoduchy vzorec, ktery je vzdy spojuje.

thttp://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/s5/platon.pdf
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Uloha V.2 ... Babylonska ® @ © © 6 bodi

Chceme-li vyjadrit néktera ¢isla dostatecné presné, musime vyuzit v desitkové soustavé mnoho
cifer. Hodné jich ale uSetiime, pouzijeme-li Sedesatkovou soustavu. V této soustavé pocitali
napiiklad staii Babylotiané. Zapiste na tii ,Sedesatinnad® mista ¢isla v/2 a = a zjistéte, na kolik
desetinnych mist v desitkové soustavé jsou takto zapsana cisla presna.

Ndpovéda: Sedesitkovs soustava pouzivd misto pfechodu pres desitku prechod az pfes Se-
desatku. Spravné bychom pottfebovali Sedesat riznych ¢islic, avsak pokud si uvédomime, ze
desetinng &isla miizeme zapsat i ve formé zlomkd, na pifklad 2,34 = 2+ 3/10 + 4/10%, miizeme
obdobnym zpiisobem zapisovat Cisla v Sedesatkové soustavé s vyuzitim klasickych cislic — ve
jmenovatelich zlomku se budou vyskytovat mocniny 60 udéavajici ,,Sedesatinna* mista a citatelé
budou moci nabyvat Sedesati riznych ,¢isel“ v rozsahu 0-59. Muzete si naptiklad ovérit, ze
desitkové cislo 3,56 se da zapsat 3;33,36 jako Sedesdtkové, kde ¢arkou oddélujeme Sedesatkové
¢islice a strednikem nahrazujeme ,Sedesatinnou ¢arku®

Uloha V.3 ... Kapesné ® @ © © 6 bodu

Pavla zjistila, ze ji stavajici vyse jejiho kapesného nestaci. Rozhodla se, ze kazdy rok na Silvestra
(31. 12.) projde Prahou a sesbird penize, které lidé poztraceli. Podle jejiho odhadu kazdy den
upust{ na zem jednu korunu 0,1% (tzn. jedno promile) obyvatel Prahy, v niz zije konstantni
pocet 1 milion lidi. Pavla sbira ztracené koruny pouze jediny den v roce, a proto dokaze sesbirat
pouze 5% z celkového obnosu penéz, ktery lezi na zemi. Piedpokladejme, Ze na chodnicich na
zacatku roku 2018 nelezela jedind ztracend mince. Pavla sla poprvé sbirat ztracené mince na
konci roku 2018, tedy 31. 12. 2018, a nikdo jiny nez ona penize ze zemé nesbira. Kolik penéz
Pavla nasbird za 5 let? Uvazujte, ze jsou vSechny roky dlouhé 365 dni.

Uloha V.4 ... Vyhlidkovy let ® @ © © 6 bodit

Organizatori Vyfuku se rozhodli pro vikendovy vylet v horkovzdusném balénu. Jako fyzici
veéri, ze ho zvlddnou uridit sami, jenze pravé ted nechténé zrychlené klesaji. Nenafouknuty
balén i s ndkladem vazi mp = 400 kg, nafouknuty mé tvar koule s polomérem R = 8 m. Jde
o typicky balén s hofdkem, ktery muze vymériovat vzduch s okolim (okoln{ vzduch mé tlak
p = 10° Pa a hustotu g, = 1,2kg-m~?). Na jakou teplotu T' musi organizatofi hofdkem zahiét
vzduch v balénu, aby zastavili zrychlovani smérem dolu? Mezi hustotou vzduchu v balénu a jeho
teplotou plati vztah o = k- p/T, kde k = 3,37-10 3 kg-K-m3.Pa~! a T je teplota v kelvinech.

Uloha V.5 ... Druzice ® @ ® ® *% 7 bodt

Vyfuéi Kosmickd Agentura (VKA) se rozhodla vyslat do vesmiru svoji prvni sondu, kterd ma
ovérit nové technologie k navrhu druhé sondy. Mise druhé sondy uz méa smérovat k Marsu
s cilem prozkoumat zde moznosti zalozeni prvniho trvale osidleného mésta. Pri vyzkumu za
tcelem splnéni tohoto cile se ukazalo, ze nejvétsi problém déld napajeni druzic.

1. Astronomové zjistili, ze vykon Slunce je 3,8-102° W a Ze je vyzafovan rovnomérné do viech
smért? Jaky je vykon slunecniho zafeni na metr ¢tverecni v blizkosti Zemé? Vzdélenost
Zemé-Slunce je 150 - 10° km.

2Tento déj si muzeme predstavit jako déj velmi podobny tomu, kdy je vyzafovdno svétlo z zarovky.
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2. Konstruktéfi z VKA se rozhodli prvni sondu Vyfuckomut 1 napdjet pomoci soldrnich
panela. Ty jsou obdélnikového tvaru o rozmérech 5m x 1m a mohou se natacet podle
osy rovnobézné se svoji delsi stranou, viz obrazek ??7. Jaky vykon budou panely dodavat
Vyfuckomutovi 1, bude-li na né sluneéni zifeni dopadat po thlem 90°,60°, 30° a 0°,
a jejich tcinnost je n = 20 %7

3. Z mise Vyfuckomuta 1 se konstruktéri poucili, a proto pro misi k Marsu postavili Vyfuc-
komut 2 — sondu ve tvaru pravidelného trojbokého hranolu o hrané 1m a vysce 2m, viz
obrazek ??. Na rozdil od prvn{ m4 tato soldrni panely (stejné G¢innosti) na vSech tfech
boénich sténdch, pficemz bude udrzovat osu (tu, kterd prochézi podstavami) kolmou na
rovinu obéhu kolem Slunce. Pfi jakém natoCeni vici Slunci mé tehdy sonda nejmensi
prikon?

Konstruktéri chtéli zjistit, jestli i pfi tomto minimalnim vykonu sonda muze prezit, nez se
ze Zemé dostane na Mars. Pomozte jim a spocitejte, v jaké vzdalenosti od Slunce muze
sonda nejdéle pracovat, pokud k fungovani potifebuje stdly prikon 200 W7 Zvladdne tedy
cestu na Mars z energetického hlediska? Mars je od Slunce vzdalen zhruba 228 - 10° km.

Uloha V.E ... Sextant ® @ © © 7 bodt

V minulém Vyfucteni jsme se bavili o ruznych zpusobech, jak v astronomii stanovit polohu
télesa. Predstavili jsme si nebesky souradnicovy systém. Pro astronomii vSak nestac¢i jen popis
oblohy — musime byt schopni jesté polohu téles na obloze zmérit. Toto se dneska provadi pomoci
vSemoznych komplikovanych dalekohledi a teleskopti, nicméné zvladnout doma to muize alespon
na zékladni urovni kazdy! Podle nésledujiciho nédvodu si proto zkuste postavit vlastni sextant,
zalizeni na méfeni thld vzdélenych objekti, jako napiiklad hvézd.

Ackoliv se sextantem dokdzeme namérit docela dost véci, k jeho vyrobé potiebujeme jen par
lehce dostupnych predméti — thlomér, provazek, néjaky stfedné tézky predmét, ktery poslouzi
jako zévazi, a brcko. Na thlomér do stfedu vodorovné Casti pripojte provazek dlouhy alespon
30 cm, na kterém je na konci zavéSeno malé zavazi. Podél pravitka na thloméru pfilepte lepici
péskou brcéko — to bude slouzit jako teleskop. Vysledek by mél potom vypadat podobné jako na
obrazku vpravo. Odecet thlové vysky provadejte tak, ze namitite brckem na objekt, provazek
volné visi k zemi (viz odkaz pod &arou). Uhel je vyznacen na
(pouzivejte hodnoty od 0° do 90°) stupnici thloméru. Uhlova
vyska nad obzorem je hodnota po odecteni naméreného thlu ¢
od 90°.

Postaveny sextant vyuzijte k tomu, abyste zjistili, v jaké
vysce nad obzorem se nachazi Polarka. Dale kompasem zmér-
te azimut hvézdy Castor ze souhvézdi Blizenci® (tj. dhlovou
vzdalenost od severu) a zaznamenejte si ¢as méfeni. Zmére-
nou hodnotu 1hlid a dalsi potfebné idaje zadejte do pripravené 2de odettes dhel
kalkulacky na strankach Vyfukuf Obdobné zkuste urcit svoji
pozici pomoci hvézdy Regulus ze souhvézdi Lva. Na zavér se
zkuste zamyslet nad vSemi moznymi chybami, které do méreni

prispivaji. Q

P

3Mapu hvézdné oblohy miiZzete nalézt napiiklad na http://bit.1ly/2Dyul6s.
4Dostupné na adrese http://vyfuk.mff.cuni.cz/ulohy/r7/s§.
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Uloha V.C ... Bezejmenna ® @ © © 7 bodi

Vyfucek chce tentokrat vanocni svétélka s dostatecnym predstihem. Vi se, ze je od prirody
velmi Sikovny, a proto se rozhodl si sva svétélka svépomoci vyrobit. Nyni se nachazi ve fazi,
kdy ma svétélka uz sice vyrobend, ale premysli, jak je méa vlastné zapojit vSechny dohromady.
Rozhodné nechce, aby mu z nich zacaly 1état jiskry a zkratem mu zapalily tieba stromecek!
Vi, ze kazdou jeho zarovickou mé prochézet proud v rozmezi 0,1-3 A a na kazdé z nich nesmi
napéti pfesahnout hodnotu 10 V. Jeho zarovicky maji odpor 102 a k jejich napajeni Vyfucek
pouziva idedlni zdroj napéti U = 25V.

1. Vyfucek premysli, jestli zapojit vSechny zarovicky paralelné, nebo sériové. Jaké bude na-
péti na jednotlivych zarovickach a jaky jimi bude prochézet proud v obou zapojenich,
pouzije-li Vyfucek pouze 5 zarovicek? Budou pti nékterém z téchto zapojeni zarovicky
svitit?

2. Vyfucek vsak ma zarovicek mnohem vice, a tak premysli o tom, kolik nejvice a kolik
nejméné jich muze zapojit sériové. Pomozte mu a spocéitejte proud a napéti pro n sériové
zapojenych zarovicek a urcete, pro jakd n zarovicky sviti.

3. Nakonec se ale rozhodl, ze nejlepsi bude zarovicky zapojit do tzv. R-2R sité, jejiz schéma
vidite na obrazku ?7?. Jaky je odpor této sité, jestlize je nekone¢na?

4. Vyfucek s prekvapenim zjistil, ze zapomnél na odpor drati. Jaky je odpor celé nekonecné
sité, pokud draty maji mezi kazdymi dvéma uzly odpor 0,5 Q7

& ﬁ? Vyfucteni: Elektrické obvody
=

V tomto Vyfucteni netradi¢né opustime c¢ast fyziky ndm diukladné zndmou a podivame se na fy-
zikalni oblast, kterd se zabyva elekt¥inou a elektrickymi obvody. Rekneme si néco mélo o zdklad-
nich velicinach a soucéastkach, jejich nejcastéjsim zapojeni a nakonec si povime i o nekone¢nych
obvodech.

Uvodem

Nejdrive si vSak pripomenme, co to vlastné je elektricky proud. S elektrickym proudem se
kazdy v 21. stoleti setkal, at chce, nebo ne. Pomoci tohoto jevu pohdnime mobilni telefony,
pocitace, nékterd auta a mnoho dalsich zarizeni. Chépani tohoto fenoménu se proto muze
hodit at uz se jim budeme zabyvat blize, ¢i ne. Ve skutecnosti za béhem elektroniky stoji proud
elektront — ¢astic, které se za béznych okolnosti nachézi v atomech¥ Nékdy se vSak kviili vnéjsim
podminkdm vydaji na cestu mezi jednotlivymi atomy a takovému pohybu vice elektronu fikdme
elektricky proud.

K tomuto jevu vSak nemuze dojit v kazdé latce. RozliSujeme vodice, ve kterych k nému
dojit muze (vedou proud), nevodice (izolanty), které proud nevedou, a polovodice, které proud

5Pokud se o vnitin{ struktufe atomil chcete dozvédét vic, doporuéujeme Vyfuéteni 3. série 6. ro¢niku.
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vedou za urc¢itych podminek. Typickym piikladem vodice je méd, velmi dobrym vodicem je i
zlatod Asi nejbéznéjsi izolant je plast a polovodi¢ kremik.

Proud a napéti

Nejdrive si predstavime dvé zcela zakladni elektrické velic¢iny, pomoci kterych mtzeme popsat
pohyb elektronu vodi¢em — elektricky proud a napéti.

Proudem myslime v elektrickych obvodech mnozstvi ndboje (pocet elektront), ktery protede
vodi¢em (o daném prufezu) za uréity ¢as. Velikost prochazejiciho proudu se bézné znaci pisme-
nem I s jednotkou ampér, znacka A. Proud definujeme jako I = AQ/At (coulomb / sekunda),
coz vyjadruje, jak velky ndboj protece vodi¢em za dany ¢asovy interval. Pro snazsi pochopeni
proudu a dalsich elektrickych veli¢in si muzete predstavit usporadany pohyb nescetné malickych
elektronu, které dohromady tvori elektricky proud, podobné jako usporddany pohyb nescetné
kapek vody (popf. molekul vody), které dohromady tvoii napf. vodopad. Tato analogie, kdy si
elektricky proud predstavime jako tok vody, dokdze pomérné Spatné predstavitelnou veli¢inu
promeénit v néco, s ¢im mame kazdodenni zkusenost, a prekvapivé pravdivé a dobfe funguje.

Elektrické napéti predstavuje silu, kterd tlaci ndboje z jednoho bodu do druhého. Znacime
ho U a mé jednotku V (volt). Elektrické napéti vzdy uréujeme mezi dvéma body. V nasi vodni
analogii pripodobnime elektrické napéti k vysce vodniho spadu, ¢imz myslime rozdil vysek mezi
dvéma body. Cim vyssi je spad, tim rychleji proudi voda, resp. tim je vétsi elektricky proud.

V elektrotechnice se pro zjednoduseni nezabyvame vSemi misty na obvodu, nybrz jen tzv. uz-
ly — misty, kde se vodi¢ vétvi. Jedna se o vyznamna mista, které ndm obvod rozdéluji do usek,
v nichz ma zapojeni stejné vlastnosti. O uzlech mluvime také jako o mistech s riiznym poten-
cidlem. Potencidl je dalsi elektricka veli¢ina ¢, kterou zde jen letmo zminime a v nasi analogii
ji ptipodobnime k vysce kopce v uzlu. Elektrické napéti mezi dvéma uzly se rovna rozdilu po-
tencidli v téchto bodech, stejné jako pomoci rozdilu dvou vysek muzeme urcit spad kopce, ze
kterého nase pomyslna voda tece. Proto je napéti mezi dvéma uzly o stejném potencialu rovno
nule a zddny proud mezi nimi netece. Tuto poucku je dobré si zapamatovat, protoze se casto
se nikde v obvodu neztrici ani nehromadi. To také znamend, ze veskery proud, ktery vtece do
néjakého uzlu, z néj taky musi vytéct.

Existuji dva zakladni typy proudu a napéti — stejnosmérné a stiidavé. Stejnosmérné mame
napiiklad v mobilnich telefonech a v bateriich, zatimco stiidavé v zasuvce¥ Stridavé velic¢iny, na
rozdil od stejnosmérnych, svoji velikost periodicky (tedy stiidavé) méni v éase a stejnosmérné
zustavaji konstantni. My se zatim pro jednoduchost budeme zabyvat pouze stejnosmérnym
proudem.

Ohmiiv zikon a odpor vodice

Kazdy materidl je charakterizovan elektrickym odporem, odvozenou fyzikalni veli¢inou popisu-
jici schopnost vodice vést elektricky proud, kterd se znac¢i R a ma jednotku ohm 2. Jednd se
o vlastnost materidlu, kterd zdvisi na mnoha faktorech, napt. na teploté. Nicméné tyto zmény

6Zlato mé& navic znaénou chemickou odolnost a prakticky nekoroduje, proto se z néj napr. vyrabi lepsi
konektory na pocitace.

“Témto proudim vdé&i za nazev také skupina ACDC (z anglickych zkratek pro tzv. ,Alternating Current®
a ,Direct Current*).
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Obr. 1: Priklad stiidavého a stejnosmérného napéti

jsou velmi malé, takze pokud se pohybujeme ,,v rozumnych mezich®, mizeme odpor povazo-
vat za konstantni. Vétsinou se urcuje experimentalné, a to z tzv. Ohmova zdkona, ktery nam
svazuje dohromady pravé elektricky odpor R, napéti U a proud I:

U=IR. (1)

Jak muzeme vidét, tak ¢im vétsi ma material odpor, tim méné ,,ochotné* vede proud.

Jedna z méla vyjimek, kdy umime odpor spocéitat teoreticky, je odpor geometrického vodice,
tedy dratu. Jeho odpor je pfimo timérny jeho délce, nepfimo imérny jeho prifezu a samoziejmé
je ovlivnén néjakou materidlovou konstantou, zapsano rovnici:

l
R = QE )
kde ¢ je tzv. mérny elektricky odpor, [ je délka vodice a S je jeho priurez. Pokud si spocte-
me odpor né&jakého vodice, zjistime, ze byva typicky velmi maly, a proto ve vétsiné pripada
povazujeme vodice v obvodu za idedlni, tedy s nulovym odporem.

Zakladni elektrické soucastky

Elektrické obvody se sklddaji z mnoha rtznych soucdstek, které maji rizné vlastnosti. Ty je
dobré znat, abychom mohli jednak spocitat napriklad proudy tekouci nasim obvodem, ale hlavné
bychom bez jejich znalosti nezvladli zadny obvod navrhnout.

— =

Rezistor Rezistor je nejzakladnéjsi elektricka soucastka reprezentujici odpor. Pomoci ni do-
kézeme regulovat protékajici proud obvodem, ziskat ruzné napéti atp. Pokud mame v obvodu
vodice, které nejsou idedlni, ale maji odpor R,, mizeme je pro vypocty povazovat za idedlni
vodice bez odporu, na nichz je zapojen rezistor se stejnym odporem jako puvodni drat, tedy R..
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zdroje napéti zdroj proudu

Idealni zdroje Celou dobu se bavime o napéti a proudu, ale ty se samoziejmé nevezmou
»odnikud*. Aby v obvodu tekl néjaky proud, musime v ném mit zdroj energie. Pro nase potieby
uvazujeme dva druhy takovych zdroju — idedlni zdroj napéti a idedlni zdroj proudu.

Ten prvni, jak nazev napovida, dodava do obvodu napéti, a to nehledé na to, jaky proud
z né&j budeme odebirat. V idedlnim pfipadé ma nulovy vnitini odpor a mtzeme si ho predstavit
jako baterku. Pokud méme redlny zdroj napéti, mizeme si ho pro jednodussi pocitani opét
prekreslit jako idedlni zdroj napéti sériové spojeny s odporem.

Idedlni zdroj proudu se chova velice podobné, akoriat do obvodu dodava konstantni proud.
V idedlnim pfipadé ma nekonecny vnitini odpor. Realné proudové zdroje maji tedy velky vnit¥ni
odpor. ProtozZe se s nimi ale bézné nesetkdme, dal se zdroji proudu nebudeme zabyvat.

voltmetr —

<——ampérmetr

Voltmetr a ampérmetr Je dobré teoretické vysledky podrobit experimentalnimu ovéreni.
K tomu vyuzivame voltmetr a ampérmetr. Voltmetr je zafizeni urcené k méreni napéti. V ide-
alnim pripadé mé nekoneény odpor a neteCe jim zddny proud, pripojuje se proto paralelné
k méfenému prvku a obvod nijak neovlivnuje.

Oproti tomu ampérmetr, slouzici k méfeni protékajiciho proudu, se pripojuje sériové. V ide-
alnim pfipadé ma nulovy vnitini odpor, a tedy z Ohmova zdkona je zfejmé, Ze na ném nedochazi
k tbytku napéti. To také znamenad, ze nijak neovliviiuje méfeny obvod.

—

kondenzator civka

Dalsi soucastky Dalsimi velmi dilezitymi soucastkami jsou kondenzator a civka. Idealni
civka je stoCeny idedlni vodi¢, v némz se uklada ,energie protékajictho proudu®. Jeji stézejni
vlastnost je, ze se snazi udrzet konstantni proud, ktery ji prochazi. Kondenzator se naopak
sklddd v nejjednodussim pripadé ze dvou vodivé nespojenych desek, v nichz se uklada néboj,
a snazi se na svych svorkdch (,vyvodech“) udrzet konstantni napéti.

ODbé dvé soucastky maji velmi zajimavé vlastnosti, a to hlavné v pripadé stridavého proudu
a napéti. V nasem pripadé stejnosmérnych veliCin muzeme civku nahradit idedlnim vodi¢em
a naopak kondenzator rozpojenymi vodici. Je vsak dobré védét, ze takové soucastky existuji,
a az se s nimi jednou potkdme bliZe, nebudou pro nas takovym prekvapenim.
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Spojovani rezistorii

V elektrotechnice rozeznavame dva typy zapojeni — sériové, kdy soucastky zapojujeme za sebe
na jednom vodicCi a vSemi protékd stejny proud, a paralelni, u kterého se soucastky zapojuji
vedle sebe mezi stejné uzly (soucastky sdileji stejné napéti). Obvody vétsinou chceme co nejvice
zjednodusit, a proto tato zapojeni mtzeme nahradit jedinym odporem, ktery ale bude mit
ekvivalentni hodnotu. Navic mizeme tato zapojeni mezi sebou libovolné kombinovat.
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i

Sériové zapojeni Jak jsme si jiz fekli, v sériovém zapojeni
spojujeme soucédstky za sebe. Diky tomu vSemi soucdstkami te-
¢e stejny proud. Z Ohmova zdkona dokézeme spocitat vysledné
napéti jako

Obr. 2: Sériové zapojeni

U=U1+Us+---=IRi+IRs +---,
U
T
R=Ri+Ro+ .

=Ri+Ra+---,

Pokud takové zapojeni vice odport chceme nahradit jedinym, aniz by se odpor zménil, prosté
secteme odpory jednotlivych soucastek.

Paralelni zapojeni U paralelniho zapojeni namérime na vsech

soucastkach vzdy stejné napéti, nebot jsou vSechny zapojeny me-

zi dvéma stejnymi uzly. Jednotlivé soucdstky se vsak lisi velikost- I I I Rs
mi proudt jimi protékajicimi. Pokud tedy chceme takové zapo-

jeni zjednodusit, potfebujeme spocitat celkovy proud protékajici

mezi krajnimi uzly tohoto zapojeni:

U U Obr. 3: Paralelni zapojeni

Ri ' Re
1 1
R " Ry
1 1
"R R

I=hL+hL+ =

== S~

Paralelni spojeni rezistori muzeme nahradit jedinym rezistorem, jehoz prevriacend hodnota
odporu je rovna souctu prevracenych hodnot jednotlivych odport ptivodniho zapojeni.

ODbé tyto tlohy muzeme otocit a ptat se, jaké dva rezistory potfebujeme vzit, abychom na
jednom z nich dostali néjaké napéti, resp. proud, pokud zname celkové napéti a vstupni proud,
resp. vstupni napéti a celkovy proud.

Nekonecné obvody

Obcas se setkdme i s obvody, ve kterych se opakuje stejnd Cast obvodu nekonec¢nékrat. Jako
priklad tady méame nésledujici sit odporu.

Ry Ry Rs

4|

R, R, R,

Zajimavé na nekonec¢nych odporovych sitich je, Ze ackoliv jsou opravdu nekonecné, maji
kone¢ny odpor. Obcas je potieba zjistit, jaky tento vysledny odpor je. Resenim je takovy maly
fyzikalni trik — cely nekonec¢ny obvod chceme nahradit jedingm odporem R, ale jelikoz tento
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Obr. 4: Nahradni zapojeni nekoneéné odporové sité

odpor reprezentuje celou nekonecnou sit, jeho hodnota se nijak nezméni, priddme-li na zacatek
jesté jednu opakujici se bunku.

Timto krokem ale dostdvdme zapojeni t¥i odpori, o nichz vime, zZe jejich celkovy odpor je
stdle Roo. Aplikaci vySe popsanych pravidel pro nahrazovini paralelnich a sériovych zapojeni
odporu dostavame rovnici
RyRo

Roo = Rs - . D
R 1 R

coz je kvadratickd rovnice o jedné nezndmé (pfi feSeni se v ni vyskytne RZ)). Proto si z ni
miizeme po trose uprav vyjadrit hledany celkovy odpor:

_ R+ R+ ARR,

Roo
2

Zaveér

Timto je VyfuCteni paté série u konce. Predstavili jsme si zdkladni veli¢iny a prvky elektrickych
obvodi, ukazali jsme si, jak vypocitat odpor sériové ¢i paralelné spojenych rezistori a také jsme
si pripomnéli jeden ze zdkladnich vzorcu a zdkonu elektrickych obvod, Ohmuv zdkon, ktery
nam vzajemné svazuje veli¢iny proud I, napéti U a elektricky odpor R. Spolecné jsme si také
vysvétlili funkci zndmych zapojeni, kterd nam kolikrat mohou usnadnit praci a pomoci i snadnéji
pochopit funkci zkoumaného obvodu. Ke konci Vyfucteni jsme se podivali i na nekonecnou
rezistorovou sit, kterd ma prekvapivé konecny odpor.

Josef Krska Lubor Cech
cech@vyfuk.mff.cuni.cz
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Uloha IIL.1 ... Jableény most 5 bodi; prumér 4,43; Fesilo 7 studentt

Radka si jednoho dne vzpomnéla, Ze kdyz byla mala, celd jeji rodina pripravovala na podzim
jable¢ny most. Kdyz uz byl vSechen most hotov, bylo potreba jej prelit z obrovskych demizoni
do zavarovacich lahvi. To se délalo pomoci hadicky, ktera méla jeden konec ponoreny do mostu
v demizonu a druhy konec tstil v ldhvi. Celé toto diimysiné zarizeni nemélo zadny pohon. Pres
to, pokud se lahev umistila nize nez demizon a cely proces se vhodné nastartoval, se ldhev po
case naplnila. Pokuste se vysvétlit, proc¢ kapalina pretekla z jedné nadoby do druhé, kdyz v prvni
puli cesty jde kapalina hadickou ,,do kopce®, aniz bychom ji viditelné dodavali energii?

Vysénim vzduchu z hadice v ni sniZzime tlak na mensi hodnotu, nez je atmosfericky tlak v okoli.
Jinymi slovy vytvofime v hadici podtlak. Okolni (atmosféricky) tlak nazene most do hadicky,
coz odpovidd onomu nastartovani procesuf Nyni si pfedstavme, Ze uz jsme celou hadici naplnili
mostem. Na most v obou ¢dstech hadice (mysleno éast, kde most stoupd, a ¢ast, kde klesd)
pusobi tiha jako na vSechny predméty na Zemi. Pro prehlednost feknéme, ze most stoupa
v levé casti a klesd v té pravé. V zadéani je ale feCeno, ze zavafovaci lahev je polozena nize nez
demizon. Proto m4 i prava c¢ast hadice vétsi délku a nachazi se v ni vice mostu, tudiz ten je
v ni tézsi. Logicky na néj pusobi vétsi tihova sila nez na most v levé ¢asti hadice, a tak tece
v pravé ¢asti hadice doli. Proc¢ se ale proud nerozdéli na dvé ¢asti a nestece doleva a doprava?
Kdyby se tak stalo, vytvorilo by se v ohybu hadice docela dobré vakuum a asi tusite, ze to se
v prirodé jen tak nestava. Vznikl by tak bez jakékoli priciny prostor nizsiho tlaku, do kterého
by okolni atmosféricky tlak stejné most vracel.

Na most, ktery tece v hadici dold, pisobi vétsi tthova sila nez na most, ktery tece nahoru.
Aby v hadici byl porad stejny tlak, je vtahovan z nddoby do hadice, odkud vytéka do demizonu.

Za jakych podminek bude tento ,stroj“ fungovat? TuSime, Ze most se bude prelévat do té
doby, dokud se hladina mostu v demizonu nevyrovna na uroven hladiny v nadobé. Tehdy totiz
m4 leva i prava ¢ast hadice stejnou délku a hmotnost a pusobici tihova sila na most je v jejich
obou dvou c¢astech stejnd. Vyslednd sila je tedy nulovd a most se prestane prelévat.

Pavla Rudolfovd

pavlar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha II1.2 ... Po sténé krychle 5 bodii; primér 3,69; fesilo 45 studentit

Pepa si koupil krychli o délce hrany 2cm a chtél spojit jeji dva protilehlé vrcholy co nejkratsi
carou, ktera vede po jejim plasti. Pomozte Pepovi zjistit, kudy ma céaru vést a jak dlouha
bude.

Nasim tkolem je zjistit, kudy povede nejkratsi spojnice dvou protilehlych vrcholt krychle. Cely
problém se zda jako tfirozmérny, ale vSimnéme si, ze plast krychle je ve skutecnosti plocha,

8Tohle vysvétleni mozné zni slozité, ale jednd se o stejny jev, jako kdyz pijeme ndpoj brckem.
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kterda je akorat v prostoru zohybana. Muzeme si ji tedy ,rozbalit“ do roviny, a to jako tzv. ,sit
krychle®. Podivejme se tedy, jak takova sit vypada.

Vidime, ze nasim tkolem se stalo najit co nejkratsi spojnici dvou bodu v roviné. Jak jisté
vime, nejkratsi spojnice dvou bodt v roviné je tsecka.

Nejprve si tedy nacrtneme sit krychle, na které najdeme dva protilehlé vrcholy a spojime je
useckou.

Nyni ndm staci spocitat délku této tsecky, kterou si nazvéme pro prehlednost c.

Z nacrtu je patrné, ze nase hledand spojnice vrcholil (v ndcrtu ¢drkované) spolu se stranami
krychle tvori pravouhly trojihelnik se stranami a, b a ¢. Tim padem délku ¢ muzeme snadno
vypocitat pomoci Pythagorovy véty:

E=ad>+ b,

Nasf nezndmou je prepona ¢, délky odvésen (v nacrtu teckované) jsou ndm zndmé. Z nécrtku
vidime, zZe strana a méa délku jedné hrany krychle, b ma délku dvou hran krychle. Jak se docteme
v zadani, strana krychle, kterou si oznac¢ime [, méti 2cm. Tedy a = a b = 2[. Nyni pouze do
rovnice dosadime:

& =d’>+ (27,

c=Vha?,
c=V5-4cm?,
c=447cm.

12
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vy,

Nejkratsi mozna Céara, kterou bude Pepa moct nakreslit, méfi tedy 4,47 cm. Na siti ma tvar
tsecky mezi dvéma protilehlymi vrcholy krychle.

FEva Vochozkovd
eva@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IIL.3 ... Hladovy lis 6 bodii; primér 3,52; fesilo 23 studentit

Na srotisti si nastvany jerabnik pohazuje s auty. Nékdy je vIaci po zemi, jindy je zase vytahuje
do vysky. Jednou mu odbrzdéné auto o hmotnosti 1234 kg ujelo a prevratilo se, takze jej musel
vytahovat zpét pod tihlem 45° vii¢i zemi. Jakou minimé&lni taznou silu musel jefdb vyvinout na
rozpohybovani auta, jestlize koeficient treni mezi autem a zemi ¢ini f = 0,27 Odlepi se pritom
auto od zemé?

Pro zdarné vyteseni této tlohy je nejdiive potfeba se zamyslet nad tim, jaké sily na nase auto
pusobi. Nejvétsi sila je samoziejmé taznd sila T, kterou pusobi jefdb na auto pod thlem 45°
vUci zemi a jejiz velikost mame za kol vypocitat. Tato sila také dava auto do pohybu. Proti
pohybu pusobi treci sila, kterou vypocitame jako

Ft:F‘nf7

kde Fy je normélova (tj. kolmd) sila, kterd tla¢i auto k povrchu, na némz dochézi ke t¥eni, a f
je koeficient tfeni, ktery zname ze zadani. Nakonec na auto, stejné jako na kazdé jiné téleso na
Zemi, pusobi tthova sila Fg.

Kazdéd z téchto sil ale plsobi jinym smérem. Tihova sila piisobi doli, tfeci proti sméru
pohybu vozidla a tazni sila na naSe auto pusobi pod thlem 45°. Jelikoz je sila vektorové
veli¢ina, tedy ma kromé velikosti i smér, mizeme vyuzit principu superpozice® a sily rozlozit
takovym zpusobem, ze budeme moci pocitat jen s jejich velikostmi.

Taznou silu muzeme rozlozit na dvé k sobé kolmé slozky — na silu 71, kterd pusobi presné
opa¢nym smeérem nez treci sila, a na silu T, kterd ptisobi presné opacnym smeérem nez sila
tihova. Obé dvé slozky jsou navzdjem kolmé a s ptuvodni silou T sviraji tthel 45°. Aby jejich

9Princip superpozice nam ¥k, ze pokud rozlozime silu na vice jinych sil/slozek tak, ze plivodni sila je jejich
vyslednici neboli souc¢tem téchto sil, bude vysledny ucinek totozny.
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slozenim vznikla ptivodni sila T, je zfejmé, ze sily 71 a T» musi byt stranami ¢tverce, kde sila T'
je uhloprickou.
V jakémkoliv &tverci se stranou a plati, Ze jeho uhlopficka mé délku a - v/2. Proto pro
velikosti sil 77 1 T> plati, ze:
T
T V2=T = Ti=Th=—=.
V2
K vypoctu treci sily potfebujeme znat silu, kterou je auto tlaceno do zemé, tedy normalovou
silu. Intuitivné predpokladame, zZe se auto nenadzvedne, a proto mizeme normalovou silu urcit
jako vyslednici vSech svisle pusobicich sil, tedy

Fo=Fg —-1T5.

Pokud by nas predpoklad byl spatny a auto se ve skutecnosti nadzvedlo, coz ovérime ve druhé
otazce ze zadani, tak by nedochézelo ke tfeni a museli bychom pocitat, ze F,, = ON. My ale
doptredu prozradime, ze se auto skute¢né nenadzvedne a tato rovnice plati. Minimalni sila,
kterou musi jefdb pusobit, je takova sila, jejiz vodorovna slozka prekona treci silu. Muzeme
tedy psét

T1:Fﬁ7

T

7:Fn7
Noluied

T

L (Fo-T)f,
7 (Fo—T2) f
T

T _ _ T _ mgfv2
\/i(mg ﬁ)f = T= P

Nyni pouze dosadime do rovnice ¢iselné hodnoty ze zadéani:

V2 (1234kg-10m-s~2) - 0,2

1702 =2909N.

Uz staci jen ovérit, ze auto se doopravdy neodlepi od zemé a ze nas vypocet je platny. To
zjistime velmi jednoduse, a to tak, Ze pusobi-li vyslednice svislych sil do zemé, tak se auto
neodlepi, nebot je pritlacovano k zemi. Zapsano rovnici, potfebujeme ovérit platnost

Fo—-T1T>>0.

Do tohoto vztahu miizeme dosadit jiz nékolikrat vyse zminované vztahy, ¢imz dostavame

mg — = —1934kg - 10ms 2 — 220N
V2 V2

Vidime tedy, ze auto se od povrchu urc¢ité neodlepi. Nase tivahy byly tedy spravné a miuzeme
konstatovat, ze k rozpohybovani auta musi jerab ptusobit silou alespon 2909 N.

=10283N > 0.

Karolina Letochovd
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Uloha IIL.4 ... Mi& pod vodou 6 bodii; priamér 3,62; fesilo 21 studentt

Kuba béhem hodiny déjepisu vzpominal na léto, kdy travil hodné c¢asu v bazénu. Vzpomnél
si, jak si hral s nafukovacim mic¢em o poloméru 10 cm, ktery noril pod vodu, kde ho po chvilce
pustil a sledoval, jak mic¢ vyplouval a vyskakoval nad hladinu. Jelikoz je Kuba zvidavy, zacal
pocitat. Pomiizete mu spocitat odpovédi na ndsledujici otazky?

1. Jakou silou musel piisobit na mi¢, aby zistal ponoreny 1 metr pod vodni hladinou?

2. Jaka maximélni odporova sila na mic¢ pusobila, kdyz se priblizoval k hladiné? Vite, Ze
odpor je primo imérny rychlosti.

3. Jakou maximd&lni rychlosti se mi¢ pohyboval, jestlize si Kuba nasel, Ze pro velikost odpo-
rové sily plati vztah F, = 0,5C0Sv?, kde g je hustota prostiedi, S je priifez télesa, v je
jeho rychlost a C' je odporovy koeficient, ktery je pro mi¢ C = 0,57

Deformaci mice v diisledku ptisobicich sil a zménu jeho objemu z diivodu zmén okolniho
tlaku zanedbejte.

1. Na mic ptsobi 3 sily — ve sméru dolu tthova sila Fig, ndmi hledand a Kubou vyvinutd sila F'
a proti nim pusobi vztlakova sila Fy,. Jelikoz se mi¢ nepohybuje, vsechny tii sily musi
byt v rovnovaze. V zadani neni uvedena hmotnost mice, kterou nutné potrebujeme znat
pro vypocet tihové sily. Pokud se zamyslime, dojdeme k zdvéru, ze tihovou silu muzeme
zanedbat, nebot hmotnost mice je méné nez 100 g a tihova sila v porovnani se vztlakovou
silou je fddové mensi. Jejim zanedbdnim ovlivnime vysledek minimélné™~ Hledand sila F'
je tedy

F=F,.

O vztlakové sile z Archimédova zdkona vime, Ze je rovna tize vytlacené kapaliny, tedy
Fez, =Vog,
kde V' je objem mice, ¢ hustota vody a g tihové zrychleni. Vzpomeneme-li si na to, jak se
pocitd objem koule a hmotnost z hustoty, mizeme pifimo urcit:
F=F,="Vog= %Tcr?’gg,
coz po dosazeni priblizné da:

4 .
F=F,= g71(0,1 m)®-1000kgm™2-9,81m-s"? =41,1N.

Aby mi¢ zustal ponotfeny pod vodni hladinou, musi Kuba pusobit silou F' = 41,1 N.

2. Druhy kol je spiSe o rozvaze fyzikalné vyznamnych jevu a jeho feseni je obecné. Na mic
opét pusobi pouze tri sily — tithova, odporova a jiz spocitana vztlakova. Podotknéme, ze
odporova sila ptusobi proti sméru pohybu, takze v pripadé, kdy se mi¢ vynoruje, pusobi
ve stejném sméru jako sila tthova.

10Pokud si najdeme hmotnost mice a ve vypocétech budeme dale uvazovat i tihovou silu, nejedna se rozhodné
o chybu.
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Nyni se zamysleme nad tim, co se béhem vzestupu mice déje. Mi¢ nejdrive zrychluje, az
dosahne néjaké rychlosti, kde se zastavi jeho zrychlovani a jiz putuje konstantni rychlosti.
V momenté zastaveni zrychlovani musely podle Newtonovych zdkont byt sily v rovnovéze,
a muzeme si tedy sestavit rovnici

FG+FO:FVZ~

Platnost této rovnice je oduvodnéna 1. Newtonovym zdkonem — stoupajici mi¢ vlivem
vztlakové sily zrychluje, pficemz na néj pusobi stale vétsi odpor kapaliny™ a navic je
celou dobu stahovan dolu silou tihovou. Odpor se zvétsuje, az dokud neni dosazena v této
rovnici zachycend rovnovaha. Ta nemtze byt prekrocena, protoze by jinak mi¢ znenadani
zacal zpomalovat.

Jak jsme zminovali v predchozim bodé, tthovou silu je mozno zanedbat. Rovnice se nam
tedy zjednodusi na vztah:
Fo=F,.

Jelikoz se odporova sila po vyrovnani vztlakové uz nezvétsovala, muzeme Fici, Ze maximalni
odporova sila je rovna vztlakové sile.

. Nakonec ve tretim tkolu dosadime za odporovou silu ndm dodany vztah
F, = 0,5C0Sv?,

a pouze si v ném vyjadifme obsah kruhu S = nr? jakozto priifez mice. Dostdvame vztah
F, = 0,56’97:7“21)2 .

Nyni jej muzeme dosadit do zminéné rovnosti mezi odporovou a vztlakovou silou z pred-

choziho bodu:
F.
0,5Comr’v’ = Fy, = v=q/—i—,
PLeTY Y 0,5C onr2

z néhoz po ¢iselném dosazeni dostavame vyslednou maximalni rychlost mice:

v = 411N =23ms"!
“\05-0,5-1000kgm=3-n(0,1m)2 ’

MIi¢ se vynofoval maximalné rychlost! v = 2,3m-s™!.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz

1 Jak vime ze zadéni, odporové sila je primo umérna rychlosti, tj. s rostouci rychlosti roste i odporova sila.
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Uloha IIL.5 ... V&z kostela 6 bodti; primér 4,30; fesilo 37 studentt

Na véz kostela Sv. Jakuba je vytahovan novy zvon o hmotnosti 2,5t. Zvon je vytahovan stre-
dovékou metodou — pomoci rumpalu, lidskou silou pres soustavu pevnych a jedné volné kladky.
Rumpal je vdlec o poloméru 40 cm, na néjz se namotava lano. Otaci jim Ctyri statni muzi, kteri
pusobi silou na konce drzadel ve vzdéalenosti 2,5m od osy otaceni rumpalu. Zvon je na lano

zavésen pomoci volné kladky.

1. Jakou nejmensi silou musi kazdy statny muz piisobit na konec drzadla, aby se jim povedlo
zvon vytahnout na vrchol véze?

2. Kolikrat se otoci rumpal kolem své osy, je-li zvon vytahovan do vysky 30 m?

1. Zvon ma hmotnost m, tedy na néj pusobi tihova sila o velikosti
F=mg.

Jelikoz je zvon zavésen na volné kladce, stac¢i ho vytahovat polovi¢ni silou, nez je jeho
tiha. Zapsano rovnici

L
2
Touto silou@ také pusobi provaz na valec rumpéalu ve vzdalenosti 1 od osy otaceni, tedy

momentem

M:Fl»m:%mgrl.

Aby statni muzi zvon vytdhli, musi na rumpdl pusobit momentem sily o stejné velikosti.
Jelikoz pusobi ve vzdalenosti r2 od osy otaceni, musi dohromady pusobit silou

1m T1

T2 2 T2 ’

12Resp. podle Newtonovych zdkoni silou stejné velikosti, ale opaéného sméru.
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Na rumpal ptsobi kazdy ze ¢ty muza stejné velkou silou F'. Kazdy z nich tedy ptisobi
¢tvrtinovou silou v porovnani s celkovou potiebnou silou Fs:

FQ 1m T1
18"y
Ciselnym dosazenim hodnot ze zadani do této rovnice dostavame

-2 0,4I1’l
25m’

1
F= §2 500kg - 9,81 m-s
F = 490,5N.

Aby zvon vytahli, kazdy z muzu musi pusobit silou F' = 490,5 N. Pro predstavu, kazdy
musi pusobit takovou silou, jako kdyby zdvihal padesatilitrovy barel vody, coZ je rozhodné
v lidskych moznostech.

2. Kdyz vytahujeme zavazi pomoci volné kladky, ptisobime pouze polovi¢ni silou, ale zato
musime pusobit na dvojndsobné draze, tedy musime pritdhnout dvojnasobnou délku lana.
Vyplyva to bud z geometrie soustavy nebo z vykonané préace, ktera je soucinem plisobici
sily a drahy. Prace potrebna k vytazeni zvonu je stale stejnd W = F's = mgh, tudiz kdyz
pusobime poloviéni silou F' = mg/2, potiebujeme provaz o dvojndsobku vysky 2h. Na
rumpél tedy musime namotat 2 - 30 m = 60 m lana. Obvod rumpélu je

0o=2mtr1 =2,51lm.

Abychom na néj namotali 60 m lana, musime ho tedy otocit

pol_ 20 _ 60m
T o 2w 251lm

= 23,9krat .

Ve skutecnosti by se, dokud by to rumpal umoznoval, lano namotévalo tak, aby se nepre-
lana. Nicméné mtzeme predpoklddat, ze priumér lana je v porovnani s primérem rumpalu
zanedbatelny a tento vysledek je tak srovnatelny s tim, ktery bychom dostali, kdybychom
uvazovali namotavani lana po spirale.

Katerina Rosickd
kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

Uloha IILE ... Tuha mikrotuzky 8 bodii; pramér 5,20; Fesilo 25 studentt

Andrejka byla jednou v galerii, kde méli obraz rizné tlustych c¢ar. Tento obraz ji uchvatil natolik,
Ze zacala premyslet, jakd miize byt jejich priimérna vyska=2 Pomozte Andrejce v jejich dvahach
a zmérte, jak vysoka je cara, kterou kresli tuha do mikrotuzky. Predpokladejte, ze nakreslena
¢ara ma tvar kvadru a Ze objem tuhy se neméni. Méreni zkuste provést alespon 5krat a spoctéte
chybu méreni. Nezapomente uvést, jaky typ a tloustku tuhy jste pouzili.

Cely experiment provedeme tak, Ze narysujeme ¢aru o znamé délce a zjistime, kolik tuhy ndm
ubude. V nasem pripadé jsme pouzili ¢aru o délce | = 1m, pricemz byla rozdélena na pét

13Vyskou myslime doopravdy vysku, tedy smér kolmy k roviné papiru.
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tsekd po 20 cm tak, aby se vesla na papir. Délku tuhy mikrotuzky jsme zmérili pomoci pres-
ného posuvného méfidla, slangové Suplery, pred a po narysovani této ¢ary. Ubytek mikrotuhy
oznaéme h. Cast tuhy, kterd ndm po narysovani ¢ary ubyla, milZeme povazovat za maly valec,
jehoz objem je

Vi = nr’h.
Zde plati, ze r = d/2, kde d = 0,5 mm je prumér ndplné uvedeny vyrobcem. Upravou dostévame

2

Vi = nr’h = ndzh.

Predpokladdame, Ze narysovand ¢ara mé tvar velmi dlouhého kvadru, jehoz objem vypocitdme
ze vzorce:

Vk = ldm,

kde [ je délka kvadru (Cary), d je jeho $ifka a x je ndmi hledand vyska kvddru. VSimnéme si, ze
sitka ¢ary d odpovida prameéru naplné do mikrotuzky, ktery zname od vyrobce. Za predpokladu,
Ze se pii rysovani zadnd hmota ndplné neztraci (zanedbdme to, ze pfi rysovani podle pravitka
se kus tuhy pfenese na pravitko) ani zddné neptibyva a Ze jeji objem je konstantni, musi platit:

d2
Vi=Ww = nzh:ldm.

Odtud jiz snadno vyjadfime ndmi hledanou vysku ¢ary:

ndh

Nyni nam zbyva provést samotné méreni a urcit odchylku méreni, viz nize.

Namérené hodnoty

Provedeme pét méreni ndplni do mikrotuzky typu HB o pruméru d = 0,5 mm. Délku ¢ary vzdy
zvolime [ = 1 m.

Tab. 1: Naméfené hodnoty ibytku tuhy h s dopoctenymi x

_h_ _x_

mm 10—8m
0,100 3,93
0,125 | 4,91
0,150 5,89
0,140 5,50
0,100 3,93

Hodnoty zpriimérujeme a dostaneme tak primérnou vysku spotfebované tuhy h = 0,123 mm
a pramérnou vypoéitanou vysku narysované ¢ary T = 4,83 - 10~ m.
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Nepresnost méreni

Béhem experimentu jsme mérili jen dvé délky. Jako prvni metrovou ¢aru rozdélenou na pét dilku
pomoci pravitka. Odchylku méreni kazdé casti odhadujeme na velikost poloviny nejmensiho
méfitelného dilku, tedy 0,5mm. Protoze jsme vsSak méfili délku ¢ary na pétkrat, muze byt
celkova odchylka namérené délky Cary nejvyse pétkrat vétsi, tedy Al = 2,5 mm. Muzeme tedy
bezpecéné Fict, Zze méfend délka Cary byla 1m s relativni chybou nejvyse 0,25 %.

Oproti tomu ubytek tuhy jsme méftili posuvnym méfitkem, jehoz nepfesnost byla 0,025 mm.
Tato mald nepresnost je ale v porovnani s namérenymi hodnotami ibytku tuhy podstatna. To
znamend, ze relativni (procentudlni) nepfesnost odhadu vysky narysované ¢ary, kterou vypodéi-
tame jako podil absolutni nepfesnosti méreni= ku namérené hodnoté, bude jiz podstatné velka.
V praxi pomoci relativni nepresnosti=! dokazeme zohlednit, jestli jsme na méfenou velicinu po-
uzili dostatecné presné méfidlo. Pokud napriklad stil méfime svinovacim metrem, mame mensi
relativni nepfesnost, nez kdyz jim méfime zrnko prachu, a miuzeme tedy lépe ohodnotit presnost
méreni. Vidime, ze relativni nepfesnost méfeni narysované ¢ary metrem dosahuje hodnoty

_ Al _0,25cm

= — =" =02
ol I 100 cm 0.25%,

coz je mélo, a to i kdyz jsme uvazovali maximélni moznou nepfesnost. Prumér nédplné d nam
udal vyrobce a budeme ji povazovat za presnou. Zbyva tedy nepresnost métfeni ibytku tuhy h.
Tu muzeme opét vypocitat z absolutni chyby, kterou jsme urcili diive jako nepfesnost posuvného
métidla. Musime si vSak uvédomit rozdil mezi velicinou h a . Celkova délka cary [ byla spoctena
jako soucet délek z nékolika méreni a mélo tedy smysl nepresnosti kazdého méreni s¢itat. Naproti
tomu vysku tuhy h jsme dostali jako primér z nékolika hodnot tabulky, a kazd4a hodnota byla
obdrzena se stejnou nepresnosti 0,025 mm. Pramérné se tedy nepresnost vysledku Ah rovna
neptresnosti jedné hodnoty. Pro relativni chybu tedy dostdvame
Ah  0,025mm .

oh = 5 T 0123mm 20% .

Jak si mtizeme vSimnout, relativni chyba urceni délky narysované cary je zanedbatelna v po-
rovnani s relativni chybou uréeného tubytku naplné. Muzeme ji tedy zanedbat, ¢imz dostdvame
vyslednou vysku ¢ary jako funkci jediné proménné zatizené chybou, a to pravé ubytku naplné.
Procentudlni chyba urcené vysky ¢ary se tedy shoduje s chybou uré¢eného ubytku néplné, pro-
toze x zavisi na h skrze vztah (E),7 ve kterém se h pouze nasobi konstantami, které bereme jako
presné. Pokud je tedy chyba h urcena jako Ah procent ze své hodnoty, musi byt procentualni
chyba x rovnéz Ah procent ze své hodnoty.

Zapsano rovnici:

dx = dh.

Z vypoctenych nepfesnosti vidime, ze metrova cara je ve skutecnosti mélo a pro presnéjsi méreni
by bylo vhodné udélat delsi ¢aru, ¢imz by se zvétsilo mnozstvi vypotrebované naplné a tedy
vyska vypsané tuhy, kterd by se ndm meérila lépe.

M7naci se tak, ze pred méFenou veli¢inu napiseme A (velka delta).
157Znadf se tak, ze pred méfenou veli¢inu napiSeme pismeno § (malé delta).
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7 v
Zavér
Z experimenti jsme uréili vysku méfené ¢ary jako z = (4,8 £1,0) - 10~%m a s relativni chybou
dz = 20% (coz odpovida pravé napsané absolutni chybé 1,0 - 10~8m).

Je vsak jesté nutné zminit, Zze nés vysledek bychom meéli interpretovat spise jako radovy
odhad, protoze se skutecna vyska bude od naseho vysledku znatelné lisit. Tuha si pfi preneseni
na papir nebude zachovévat sviij objem v dusledku poruseni vazeb mezi jednotlivymi vrstva-
mi uhliku, dale ¢ara nebude idedlni kvadr, ale 1ze predpoklddat, ze na okrajich bude nizsi nez
ve svém stfedu, povrch papiru neni na mikroskopické tirovni vubec rovny atp. Pochopitelné
v presnosti vysledku hraje velkou roli i vySe vypocitand relativni chyba pii méfeni vysky vy-
potfebované tuhy. Ta by se dala zmensit jiz zminénym méfenim delsi ¢ary s vétsim ubytkem
naplné, pripadné jinou pokrocilejsi metodou méreni délky tuhy, které bychom ale mohli vyu-
Zit pouze v laboratofi se sofistikovanym vybavenim. Nakonec, pro presnéjsi reprodukci tohoto
experimentu muzeme doporudit také zaznamenat druh papiru, na kterém c¢aru zanechdvame.
Prilnavost tuhy se mtze zna¢né lisit v zavislosti na zvoleném materialu.

Marek BozZomn

mnarekQOvyfuk.mff.cuni.cz

Uloha III.C ... Pro rybare pruzné 6 bodi; pramér 4,32; Fesilo 28 studentt

Kata si koupila dva vlasce z neznamych materiali. Prvni ma délku Iy = 1m a primér d =
= 0,5mm, druhy ma délku lo = 2m a prumér do = 0, 4mm. Aby Kata zjistila, z jakych
materidlii vlasce jsou, rozhodla se zmérit jejich Youngiiv modul pruznosti v tahu. K tomu si
obstarala dvé zavazi o shodné hmotnosti m = 1kg.

a) Prvni vlasec se po zavéseni zdvazi prodlouzil o Aly = 6 cm, druhy o Al = 5cm. Vypoctéte
moduly pruznosti v tahu prvniho i druhého vlasce.

b) S pomoci tabulek ¢&i internetu@ pomozte Katé urcit, o jaké materidly se jedna. Napovime,
ze moderni vlasce se vyrabéji predevsim z polymerii.

Zacneme se vzorcem Hookova zdkona, ktery byl zminén v seridlu, a vyjadiime si z néj modul
pruznosti F

E=2".
€
Pro norméalové napéti o, mame z Vyfucteni vzorec
FP
Opn = —
S
a pro relativni prodlouzeni ¢ mame
Al
£ =

o
Dosazenim téchto dvou vztahi do prvniho a jejich tpravou dostavame vysledny vztah

oo _ E/S _ Filo
e Aljly SAl

16 Nezapomerite uvést zdroj.
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Reakéni sila Fj, se rovnd tihové sile a prifez S se rovnd prufezu vlasce, tedy S = nd? /4.
Dosazenim tedy dostdvame

__4mglo
T nd?AlC
Nyni ndm jen staci dosadit hodnoty a vypocitat moduly pruznosti. Pro prvni vlasec je roven:
4mgl 4-1kg-9,81m=s"2-1 .
By = g g %,0° '3 M 0,83GPa.

T ndiAlL T m-(5-1074m)2-6-102m
Stejnym zptsobem budeme pocitat i u druhého vlasce:

4mgls 4-1kg-981m=s"2-2m .
B = = = 3,12GPa.
T Rd2Al; 7 (4-10'm)2-5-102m oo
V tabulkach nebo na internetuB muzeme dohledat, ze prvni vlasec bude vyrobeny z poly-
ethylenu s vysokou hustotou, ktery mé modul pruznosti £ = 0,8 GPa, a druhy vlasec bude
pravdépodobné z nylonu’ ktery mé F = 2 — 4 GPa.

Miroslav Jary
Jason@vyfuk.mff.cuni.cz

Poradr resiteli po Ill. sérii

Kategorie Sestych rocniki

jméno skola 12345 EC III b

Student Pilny MFF UK 55666 8 6 42 127
1. Pavel Siminek G, SOS, SOU a VOS, Hofice 453-48 - 24 T3
2. Patrik Rosenberg G Brno, tr. Kpt. Jarose 34--1- — 8 32
3. Daniel Rypar 7S K. Pokorného, Ostrava-Poruba 52 - ——- - — 7 17
4. Jakub Bouberle 7S Bavorovska, Vodiiany 54 —-—--5 - 14 14
5. Katerina Stefanovd BG B. Balbina, Hradec Kralové -3 -=-=- - - 3 12
6. Marie Hebertovd 7S a MS Kiidlovickd, Brno - - - - = — 5
7. Vidclav Prachar 7S V Rybni¢kich, Praha 10 - - - - = — 4
Kategorie sedmych rocCnikii

jméno skola 12345 EC III b

Student Pilng MFF UK 55666 8 6 42 127
1. Anezka Cechovd G, Mikulov 55356 6 6 36 112
2. Richard Materna G Brno, tr. Kpt. Jarose 54 —--6 3 4 22 68
3. Johana Vanickovd G, Ceskolipska, Praha 443136 5 26 67
4. Zuzana Weisovd ZS Zidlochovice -4--6 -3 13 29
5. Simon Dalecksy 78 a MS Kli¢ s.r.o. Ceskd Lipa -—— == - - - 14
6. Martin Ondruska 78S Valasska Polanka, -—— == - - - 13
7. Barbora Tuhdckovd G Frantiska Krizika, Plzen - = - - — 10

"https://en.wikipedia.org/wiki/Young%27s_modulus#Approximate_values
8Samoziejmé, podle tdaji by to spis mohl byt napi. polystyren, nicméné vlasce z polystyrenu nejsou bézné
a nylon se pro tyto tcely hodi vice.
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Kategorie osmych rocnikii

jméno skola 12345 EC 1III 2

Student Pilng MFF UK 5666 8 6 37 112

1. Pavel Provaznik ZS Stefinikova, Pardubice -4666 7 6 35 106

2. Jakub Jezek G B. Némcové, HK -53638 4 29 97

3. Martin Kysela G, Cesky Krumlov -4366 4 6 29 93

4. Jiri Antond G, Spitalskd, Praha -5-66 6 6 29 92

5. Zuzana Lisztwanovd 7S a MS TFinec - Staré Mésto -46646 5 31 85

6. Anna Hronovd G Brno, tf. Kpt. Jarose -4666 5 5 32 75

7. Frantisek Racicky 7S Jemnice -2313 85 22 73

8. Dominik Blaha G, Uherské Hradisté -33237 - 18 58

9. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha -— = = = - 49

10. Tereza Dvordkovd ZS Sokolovské, Velké Meziféi -4 --6 - — 10 48

11. Veronika Necadovd ZS Jemnice -2314 3 3 16 46
12.—13. Martin Haikl G Tyn nad Vltavou -3 --361 13 33
12.-13. Tomds Vesely 7S a MS Mysliborice - 4-24 -5 15 33
14. Ales Chaloupka G J. Blahoslava, Ivancice -3--5 - - 8 22

15. Anna Grycovd 7S Husova, Liberec 5 - — — — — - - - 21

16. Barbora Sisdkovd ZS T. G. Masaryka Vracov. - — — — — - - - 5

17. Jolana Chylikovd 7S Strakonice, Dukelskd - — — — — - - — 4
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Kategorie devatych rocnikii

jméno skola 2345 EC III b
Student Pilng MFF UK 5666 8 6 37 112

1. Eva Feldbabelovd 7S Jemnice 5666 7 6 36 109

2. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 5366 6 5 31 106

3. Adam Sebesta Masarykovo G, Plzen 4346 — 6 23 93

4. Katerina Zavadilovd  ZS Jilovska, Praha 432656 26 86

5. Adam Krska G, Mikulov 5--46 5 20 85

6. Filip Brdzda 7S a MS Kamenicky 36-555 24 83

7. Ales Opl Gymnézium Praha 3 5--5 - - 10 71

8. Adam Mdra 78 Jirdskovy sady, P¥ibram II 22340 2 13 59
9.-10. Jan Hyzdk ZS Valasska Polanka 46-361 20 56
9.—10. Tereza Preclikovd G Dobruska 2 --5 - — 7 56
11. Ondrej Valdsek G, Novy Bydzov 21121 4 11 55
12. Jakub Pelc G, Benesov 322514 17 53
13. Sdra Byskovd 7S nam.Jittho z Podébrad, Praha - = - - - 49
14. Adam Korbel ZS J. A. Komenského Blatns 2 - - - - - 2 44
15. Natdlie Krivancovd G, Cesky Krumlov 42 -4 6 16 40
16.—17. Lubos Petrdn Biskupské G, Ceské Budéjovice 43-4- - 11 35
16.—17. Filip Temiak G, Cesky Krumlov 4-2-5 - 11 35
18. Lukds Tomoszek G, Ttinec 4 --3 -3 10 33
19. Kldra Barnatovd Klasické a spanélské G, Brno - = = = - - 29
20. Alex Rosenbergovd ZS a MS, Biezova 4 - -2 - 6 27
21. Krystof Rakovsky 7S Jirdskovy sady, P¥ibram II -— = - = - 22
22. Vojtéch Stransky 7S a MS Osové Bityska -———— - - - 20
23. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 4 — -2 — — 6 19
24. Krystof Pravda G Mensa, Praha - == - = - 17
25. Markéta Becvdrovd G, Pisek 4 - — - - 4 16
26. Jakub Dornadk ZS Valagskd Polanka 3——-——- -2 5 14
27. Adam Baro$ ZS Valagskd Polanka 4 - - - - - 4 13
28. Martin Klucka ZS a MS Pastviny, Brno 3222 -2 11 11
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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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