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Uloha AA ... nestejné poloviny

Jeden chytry nejmenovany organizator poradil Karlovi, Ze az pojede na nakup po okresni silnici,
tak prvni polovinu cesty ma jet rychlostf vi = 70km-h™', protoZe je tam spousta zatacek
a druhou polovinu m4 jet rychlosti v = 93km-h™!, protoze policisté u cesty méii s chybou
minimélné 3km-h™! a cesta je tam rovnd. Karel se vydal na cestu, ale uvédomil si, Ze mu
organizator nerekl, jestli mysli polovinu casu jizdy, nebo polovinu drahy. Karel se chce ridit
radou, ale zajimalo by ho, v jakém pripadé dojede drive a o jaky casovy interval. Vzdalenost
zacatku a konce cesty je d = 5,2km. Zanedbejte ¢as potrebny na zrychleni.

Karel si zase vymyslel historky ,,ze Zivota“.

Jako prvni variantu vypocitdme dobu tg4, kterou by Karlovi zabrala jizda, kdyby jel kazdou
polovinu drahy udanymi rychlostmi.
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Nyni vypocitejme dobu t;, kterou by Karel jel, kdyby rychlost drzel vzdy polovinu doby t;.
Ozna¢me si prvni éast dréhy di a druhou d2 (d = d1 + d2).
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Jiz tedy vime, Ze rychlejsi bude drzet rychlosti polovinu ¢asu cesty. Staci tedy uz jen vypocitat
rozdil obou casu

=4,7s.
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Rozdil mezi obéma interpretacemi ,udrzovani rychlosti po polovinu cesty“ je tedy zhruba 4,7s.
Problém u odevzdavani mohl nastat, pokud jste prilis zaokrouhlovali a snazili jste se odevzdat
rozdil dvou mezivysledki se zaokrouhlovaci chybou.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha AB ... ibysta

Ryba reguluje hloubku plavani nastavenim své prumérné hustoty na hodnotu stejnou, jakou
ma voda. Provadi to zménou objemu vzduchu v poréznich kostech nebo v plynovém meéchyri.
Predpokladejte, ze s vyfouknutym méchyrem ma ryba hustotu g1, hustota vody v dané hloubce
je 02 < p1. O jakou édst svého koncového (nafouknutého) objemu musi ryba zvétsit objem
vzduchového méchyre, aby vyrovnala svou hustotu na hustotu vody? Pozadujeme obecny vy-
sledek, ve kterém se smi vyskytovat pouze hustoty g1, p2. Do objemu ryby se pocita i objem
méchyre. Domca se stala fanynkou rybdrstvi.
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Hmotnost ryby (znacme ji m1) se neméni. Na poéatku ji muzeme vyjadrit jako mi1 = 1V,
kde Vi je pocatecni objem ryby. Po nafouknuti ma mit ryba hustotu g2 a koncovy objem V5,
hmotnost tedy vyjadiime jako mi = g2V2. Srovnanim obou vyrazu pro hmotnost dostaneme

aVi=0Va = ngw.
1

Zmeénu objemu vyjadiime jako rozdil objemt Vo — Vi déleny koncovym objemem Va, tj.

Pro zajimavost — u sladkovodnich ryb tvori plynovy méchyti kolem 10 % objemu téla a hustota
vody se v teplotnim rozsahu 0°C-30°C zméni pouze o 0,5%. Ryba se tedy muze bez pro-
blému vznaset pri jakékoli hustoté a navic mize plynovy méchyt pouzit k pomérné rychlému
zanofeni/vynoten{ bez zbytecnych energetickych vydaji na plavani.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha AC ... bum, prask a praskne zrcadlo

Jak rychle se priblizuje téleso ke svému zdanlivému obrazu v rovinném zrcadle, pokud ma
rychlost v, kterd svird tihel « s rovinou zrcadla (viz obrdzek)?
Karel premyslel nad zemi za zrcadlem.

V okamziku, kdy je predmét vzdaleny s od zrcadla, je jeho obraz
vzdaleny také s od zrcadla, obraz a predmét jsou tedy vzdalené 2s.
Pokud se tedy bude priblizovat k zrcadlu predmét rychlosti u, ktera
bude kolmé na rovinu zrcadla, pak se k sobé budou predmét a obraz
priblizovat rychlosti w = 2u.

Staci ndam tedy urcit rychlost priblizovani predmétu k zrcadlu u,
kterou ziskdme z rozlozeni rychlosti v do sméru kolmého na zrca- v
dlo a sméru se zrcadlem rovnobézného. Rychlost priblizovani télesa
k zrcadlu je u = vsin a. Rychlost priblizovani pfedmétu k obrazu je
pak w = 2vsina.

(67

Obr. 1: Nacért pohybu
télesa k zrcadlu.
Karel Koldr

karel@fykos.cz
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Uloha AD ... symetricka

Urcete pocet os symetrie (osové, ne rotacni) a pocet rovin symetrie molekuly PF,Cly, kterd m4
tvar trigondlni bipyramidy a je zndzornéna na obrazku. Mirek o naruseni P symetrie.

Osy symetrie jsou tri, lezi na spojnicich jednotlivych atomu chloru @
s centrdlnim atomem fosforu. Roviny symetrie jsou ¢tyri, jedna je
horizontalni a obsahuje vsechny atomy chloru, zbylé tii jsou verti-
kalni a obsahuji vzdy jeden atom chloru a oba atomy fluoru. 00°

Miroslav Hanzelka @\Q @
P2 ) 1200

mirek@fykos.cz

®

Obr. 2: Model
molekuly PF,Cl,.

Uloha AE ... zah¥ivaci

Clovék o hmotnosti m = 70kg produkuje po nasyceni v klidu priblizné Q = 8 MJ tepla za den
(bazalni metabolismus). Odhadnéte, o kolik stuprii by vzrostla za den télesnd teplota c¢lovéka
pri zamezeni vymény tepla s okolim. Primérné mérné teplo lidského téla je asi 4kJ- K~ -kg™?.

Verci bylo vedro.

Kdybychom zamezili viméné tepla s okolim, muselo by se vSechno vyprodukované teplo Q =
= 8 MJ spotrebovat na zvyseni télesné teploty o At. Jelikoz zndme hmotnost ¢lovéka i jeho
tepelnou kapacitu, jednoduchym vypoc¢tem pomoci vzorce Q = mcAt dostavame

At:gizw’c

me
Teplota lidského téla by za den stoupla o 29 °C.

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha AF ... silny proud

Dva kamaradi bydli kazdy v jednom domé na protéjsich brezich reky. Domy jsou presné proti
tak, aby doplavali akordt k protéjsimu domu. Reka vsak tece rychlosti v, proto musi vii¢i sméru
proudu vody plavat pod jistym tihlem «. Oba kamarddi umi plavat rychlosti vy = 2v (vuadi
vodé). Jaky musi byt tihel mezi smérem plavdni plavce a smérem toku reky? Plavec neni hloupy
a v prubéhu plavani neméni smeér. Lydka si listovala ve starych sesitech.

Uloha je jednoduch4, pokud si uvédomime, %e plavec vzhledem k soustavé spojené s domy na
brezich a c¢ekajicim kamariddem plave po pfimce. V tom piipadé si muzeme rychlost plavce
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rozlozit na slozku, kterd vyrovnd rychlost toku feky (ta ma velikost vy, = v), a druhou slozku,
diky které se bude pohybovat doptedu. Tu si dopocitdme z pravotihlého trojuhelniku

vz:\/v,%fvzz\/évava:\/gw.

Uhel, ktery svird smér plavee a spojnice obou domd, je

/o’—tgG}z)—tg(\}g) =30°.

Otézka v zaddni byla na thel mezi plavcem a tokem feky. Hledany thel je o = 5+ 90° = 120°.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AG ... finanéni stranka vyletu

Karel se rozhodl, ze pojede do Brna autem, a zajimalo by ho, na kolik ho jedna cesta tam
a zpdtky vyjde. Kombinovand spotfeba (nafty) jeho auta je v = 4,51/100km. Nicméné redlnd
spotieba je o k = 20% vyssi (kvuli hmotnosti nékladu, stylu jizdy, povaze trasy, valivému
odporu zimnich pneumatik a dal$im faktorim). Trasa, kterou se chystd jet, ma d = 215km
v jednom sméru. Naftu poiidil za Z = 35,5 K&é171. Urdete cenu zpédteéni cesty v korunéch.
Karel chtél ddt jednoduchou tulohu, kterd md v Zivoté uplatnéni (no, pokud tedy mdte auto).

Celkova draha, kterou se Karel chysta ujet, je s = 2d = 430km. Redlnou spotfebu mizeme
vyjadrit jako
w=(1+k)v=>5,41/100km.
Objem pohonnych hmot, ktery se spotfebuje, bude soucin dréhy a spotfeby
V=sw=2d(1+k)v=2331
a celkova cena obou cest
X=VZ=2d(1+k)vZ =824K¢.
Celkova cena vyletu bude 824 K¢, ovSem bez amortizace.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha AH ... interesantni p¥ipad pfekuleni

Jakou minimalni kinetickou energii F,in musi mit homogenni valecek s polomérem R a hmot-
nosti m valici se po vodorovné roviné, aby se v homogennim tihovém poli velikosti g prevalil
pres prah o vysce H? Karel nechtel brzdit pri jizdé autem.

Uloha je velice jednoduch4. Stadi si uvédomit, ze v nejlepsim p¥ipadé se bude moci pfeménit
kinetickd energie beze ztrat na potencialni energii polohovou. Jako obvykle tedy pocitame se
zékonem zachovani mechanické energie. Staci pak vyjadfit zménu potencidlni energie v homo-
gennim tihovém poli. Ziskdvime Fmin = AE, = mgH. Hledana odpovéd je tedy, ze minimalni
kineticka energie musi byt mgH.

Karel Koldr
karel@fykos.cz
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Uloha BA ... stabilizace voru ledniho medvidka

Na ¢tvercovém voru (plavidle s dostatecné malou hustotou, aby se nepotopilo ani pfi ndmi
pozadovaném zatizeni) o strané a pluje ledni medvidek. Medvidek jde k okraji voru a chce
chytit rybicku. Kdyby byl strasné chytry a mél na voru Zeleznou kotvu (o hustoté gy ), kterou
by prehodil pres okraj voru presné na opacné strané voru, jakou by tato kotva musela mit
hmotnost, aby byl vor vodorovné? Kotvu spousti do kapaliny o hustoté g, ledni medvidek ma
hmotnost m, hmotnost voru je M. Hmotnost vyjadiete pomoci znamych velicin.

Karel chtel, aby se medvidek nepotopil.

Aby byl vor vodorovny, pak je potifeba, aby na néj pusobila stejna sila na obou strandch. Na
strané medvidka pisobi na vor tihova sila F} = mg. Na druhé strané pak ptisobi sila rovna
rozdilu tihové a vztlakové sily na kotvu F» = myxg — oV g, kde mx = oV je hmotnost kotvy
a V je jeji objem. Objem nemame zadany, proto ho vyjadiime z rovnice F1 = F»:

m

mg=oaVg—0oVg = V= ;
ok — 0

Tedy hmotnost kotvy bude mix = oxm/(ox — 0)-

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BB ... ztraceni

Miso s Lukdasem se vydali na vylet, teplota byla presné t = 25°C, ptdcci zpivali a oni opojeni
jarem ztratili pojem o tom, kam presné se dostali. Brzy vsak narazili na koleje, a tak védéli, ze
jsou nékde mezi mésty A a B. Miso, vlakovy guru, k tomu pridal fakt, ze z obou téchto mést
vyjizdi ve stejném okamziku dva motorové vlacky, které tésné pred rozjezdem ve stejnou chvili
zahoukaji. Za chvili skutecné uslysi houkani z jednoho sméru a za At = 14 s poté i z opacného
sméru. O jakou vzddlenost to maji cestou podél rovnych koleji na jedno z nddrazi bliz nez
na to ve druhém mésté? Pro rychlost zvuku ve vzduchu z hlediska zavislosti na teploté plati
vztah v = vg + 0,606t, kde vo = 331,3m-s~! at je teplota v °C. Poéitejte s presnosti na desitky
metril. Kiki se ztratila na kampusu, takZe v tom nechce byt sama.

Pomoci zadaného vztahu v = vg + 0,606t lze urcit, jaka je pri zadané teploté rychlost zvuku:
v = 346,5 m-s~'. Zvuk dorazil z jednoho nédrazi za dobu t; = s1/v z druhého za dobu t2 =
= s2/v, kde s1 je vzdélenost mezi nddrazim jednoho mésta a MiSem a LukéSem a s2 je obdobné
vzdalenost nadrazi druhého mésta a nasich dvou vyletnik. Po odecteni téchto dob dostava-
me AT = As/v, pfidemz As je to, co nds zajima, tedy o kolik se od sebe obé vzdalenosti 1isi.
Rozdil At zndme, takze muzeme spocitat, Ze jedno z nddrazi je bliz o As = A7rv(t) = 4850 m.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha BC ... plastelinova srazka

Miso rozjel po kolejich jeden ze svych milovanych vlacki na rychlost v (vii¢i nehybnym kolejim)
a odpovidajici hybnost p. VIac¢ek se po téchto dokonale rovnych kolejich pohybuje bez treni. Kde
se vzala, tu se vzala, zlomyslna Radka, kterd hodila po vlacku kus plasteliny. Vzhledem k tomu,
Ze je velice rafinovana, tak si kouli pripravila a hodila rovnobézné se smérem jizdy rychlosti 3v
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(viic¢i kolejim) s hybnosti p/3. VIdcek byl zasazen piimo zezadu a koule na ném zistala drzet.
Jakou rychlosti se pohyboval vldéek po srdzce (vyjddienou pomociv)? Vliv gravitace zanedbejte.
Karel hdzel krmeni kachndm.

Vyjadiime si hmotnost vlacku M z definice hybnosti p = mv, tedy M = p/v a obdobné hmotnost
plasteliny je m = p/(9v). Vyjdeme ze zdkona zachovani hybnosti. Celkovd hybnost po srazce
bude pr = p + p/3 = 4p/3. Celkovd hmotnost soustavy je m¢ = M + m = 10p/(9v). Rychlost
soustavy tedy bude

pe 6

Vf = = -
ms 5

Koneénd rychlost vlacku s plastelinou po srazce je 6v/5.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha BD ... jan, Pendolino!

Strojviidci osobniho vlaku se zazddlo, Ze poznava strojviidce protijedouciho Pendolina. Sleduje
ho tedy, aby se presvédcil. Vypocitejte maximalni thlovou rychlost jeho hlavy wmax. Vlaky
jedou po pifmych rovnobé&inych kolejich rychlostmi ves = 30m-s~ ' a vp = 50 m-s~! (obé viici
kolejim). Vzdalenost trajektorii vlaki je d = 5,0m. Pohyb o¢i zanedbejte.

Erik st vzpomnél, o cem mluvil s Lukdsem cestou ze soustredénd.

Ulohu miizeme vyfesit velice rychle, uvédomime-li si, Ze maximélni thlové rychlosti dosdhne
pri otdceni hlavou pravé v okamziku, kdy se strojvudci mijeji. Sta¢i pak uvazit, ze se vuci
sobé pohybuji rychlosti, ktera je souctem jejich rychlosti a Ze si miuzeme v daném okamziku
predstavit, ze se jeden pohybuje vic¢i druhému po kruznici s polomérem d. Maximéalni thlova

rychlost je
Vos + Up

d

Maximélni dhlové rychlost, kterou by strojviidce otééel hlavou, je 16 rad-s™?.

Erik Hendrych
erik@fykos.cz

=16rads ' =920°s7'.

Wmax =

Uloha BE ... evakuace balonku

Poutovy balonek se v klidu pohupoval ve vétru, kdyz si nahle vsiml, Ze si ho chce koupit jedno
péekné protivné, ukricené dité. Balonek na nic necekal a teleportoval se pryc. BohuZel se premistil
primo do evakuované nadoby a praskl. Objem balonku byl piivodné Vi = 5,01 a vnitrni tlak
byl p1 = 104kPa, tedy jen o néco mélo vyssi nez atmosféricky, a teplota plynu (vzduchu)
v balonku byla T = 30°C. Objem evakuované nadoby byl Vo = 1001 a teplota v okoli byla
taktéz T. Urcete tlak p2 uvnitr nadoby potom, co se tlak a teplota ustali, jestlize nadoba neni
tepelné izolovana. Mirek chtel zachrdnit balonek, ale pak si to rozmyslel.

Vyuzit stavovou rovnici idealnitho plynu pfimo na rozpinani vzduchu z prasklého balonku v na-
dobé neni mozné, ale ani to nebudeme potrebovat. Na zacatku mame latkové mnozstvi n v ob-
jemu Vi za tlaku p; pfi teploté 7', na konci mame stejné latkové mnozstvi, objem V3, stejnou
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teplotu (vyrovna se s okolim) a zbyva urcit tlak. Na porovnani poc¢atecniho a koncového stavu
jiz lze stavovou rovnici vyuzit, plati tedy

»Vi _ p2V2
nT nT =

Jedné se jednoduse o izotermicky déj, vysledny tlak v nddobé bude urcen Boyle-Mariottovym

zakonem

A
p27p1V2.

Po ¢iselném dosazeni vyjde p2 = 5,2 kPa.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha BF ... tlak v nitru Zemé

Naleznéte pomoci rozmerové analyzy vztah pro vypocet tlaku v nitru planety. Ve vztahu bu-
dou vystupovat pouze hmotnost planety M, polomér planety R, gravitacni konstanta G =
=6,7-10"1 N-kg~2-m? a bezrozmérna konstanta C'. Do vztahu dosadte hodnoty R = 6,4-10° m,
M =6,0-10* kg a odhadnéte tak tlak v nitru Zemé pro C = 1.

Mirek by nejradsi resil vsechny ulohy pomoci rozmérové analyzy.

Pro tlak hleddme vztah ve tvaru p = CG*MP°R®. Po rozepsni newtonu do souéinu zdkladnich
jednotek SI dostaneme [G] = kg™'-m®-s™2, pro tlak zase mame [p] = kg-m~"-s~2. Nyni miizeme

sestavit soustavu rovnic pro proménné a, b, ¢ a jednotky kg, m, s.

l=—-a+b,
—1=3a+c,
—2=-2a.

Soustavu Fesime od tfeti rovnice a snadno dospéjeme k hledanému vztahu (ktery mizeme také
nahlédnout z vyjadfeni Pa jako N-m~2)

_ GM?

= R

Pro zadané hodnoty dostaneme &iselny vysledek p ~ 10'? Pa. Skuteény tlak v zemském jadru
se pohybuje okolo 3,5 - 10*! Pa.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha BG ... trefovana

Tom umi hdzet pouze s elevacnim tihlem o = 36° (elevacni thel méfime od zemé) a chce
trefit stred terce na sténé. Sténa je od Toma ve vzdalenosti x = 14m. Pri prvnim pokusu
hézi s poddtecni rychlosti vi = 12,0m-s~! a treff se do stény Ay = 2,67m nad stred terce.
S jakou pocatecni rychlosti musi hazet, aby trefil stred terce? Tloustku terce, rozméry hazeného
predmétu a odpor vzduchu zanedbejte. Kiki a Tom pujdou na bowling.
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Pri sikmém vrhu pro vzdélenost ve sméru osy = plati x = wv,t, pro ¢as vrhu ¢ tedy plati ¢ =
= 2/v,. Pro vzdalenost ve sméru osy y plati vztah y = v,t — gt?/2, do kterého mizeme dosadit
predchézejici a dostaneme

Vy g

y= Yy T2 =xrtga —
Vg 202

g 2

—7 =z
2v2cos?2 ]

kde jsme jiz vyjadrili slozky rychlosti jako v, = vcosca, vy = vsina. Vime, ze vrh je ukoncen
sténou ve vysce y = yo + Ay, kde yo je svisld vzdalenost stfedu terce od bodu, ze kterého Tom
hazel, a Ay = 2,67 m je nadbytecna vyska, o kterou stied terce nebyl trefen. Plati tedy

ga?

A —ctga— 25
Vtto=xiga 202 cos? a

Oznacime-li si v2 rychlost v ptipadé, kdy je terc trefen, plati

rtga— 9T
yo=rie 202 cos?a’

2

gx
—atga— —I9T Ay
yo=riga 202 cos? a Y

Po dosazeni a tpravé vyrazt dostavame pro hledanou rychlost vo vztah

g
V2 = TV .
? ! \/2Any cos? o+ ga?
1

Ciselné tedy vychézi, ze aby Tom trefil teré, musi hézet podateéni rychlosti zhruba 10,7 m-s~*.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha BH ... biopalivo

Enzym ureaza katalyzuje reakci mocoviny s vodou
(NH,),CO + H,O — CO, + 2NH; .

Vypoctéte objemovou préci spojenou s hydrolyzou 1 molu mocoviny pri teploté 25 °C za kon-
stantniho tlaku. Predpokladejte, ze produkty reakce jsou idedlni plyny, které se zcela uvolnuji
z roztoku. Verca se vzdéldvala v chemii.

Celkové latkové mnozstvi plynu, které vznikne béhem reakce, je An = 3mol. Objemovou praci
spocteme jako
W =pAV.

V nasem piipadé si mizeme predstavit, Ze reakce probihd v nddobé o poc¢ateénim objemu V uza-
viené pohyblivym pistem, ve které je udrzovan konstantni tlak plynu p, teplota 7. Pocatecni
latkové mnozstvi plynu je n. Plyny vzniklé hydrolyzou zvétsi objem niddoby o AV a latkové
mnozstvi plynu uvnitt se zvétsi o An, pricemz bude na pistu vykondna préace W. Podle stavové
rovnice idealniho plynu plati pro pocatecni stav

pV =nRT
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a pro koncovy stav
p(V+AV)=(n+An)RT.

Odectenim téchto rovnic ziskdme vyjadieni vykonané prace
W =pAV = AnRT.
Dosadime-li R = 8,31 J- K~ 'mol—1 a T = 298 K, dostévime vysledek W = 7,43kJ.

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha CA ... geosynchrotron

Synchrotrony maji oproti linearnim urychlovac¢iun ¢astic tu vyhodu, zZe ¢dstice miize obvodem
zarlizeni proletét vicekrat a my mame moznost ji vice urychlit. Na druhou stranu dochazi pri po-
hybu nabité castice po zakrivené draze k vyzarovani elektromagnetického zareni. Vykon P toho-
to tzv. synchrotronového zareni je neprimo uimerny ctverci polomeéru krivosti R a primo umerny
étvrté mocniné energie relativistické ééstice E, tedy P oc E*R™2.

Okruh urychlovace ¢astic LHC ma délku | = 27 km. Abychom snizili ztraty energie zpiiso-
bované synchrotronovym zarenim, vystavime novy urychlova¢, jehoz okruh povede po obvodu
Zemé, ktery ma délku lgp = 40000 km. Urcete, o kolik procent poklesnou ztraty na jeden obéh,
budeme-li v novém synchrotronu srazet stejny typ castice, ale s Sestkrat vyssi energii nez v LHC.
V obou pripadech jsou castice relativistické, tzn. pohybuji se priblizné rychlosti svétla.

Mirek se smdl devitipalcovému cyklotronu z let tricdtych.

Pohybuje-li se relativisticka ¢astice po okruhu délky | = 2nR, bude ztrata energie za jeden obéh
l _
AE=P- < E'R™".
c
V zadani mame dané délky obou okruht, které jsou primo timérné jejich polomérim, a také
pomér energii urychlenych ¢astic. Zbyva tedy vyjadrit pomeér
_ ABg _ . Egl
AE FElg

Vidime, ze i kdyz rozméry synchrotronu zvétsime vice nez tisickrat, dostaneme po Sestindsobném
zvyseni rychlosti témeér stejné ztraty zarenim.

1 =13%.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CB ... pfetrzeni houpacky

V zahradach hlavniho mésta Fykosie je strom. Na stromé je zavésena houpacka. Délka zavésu
jel =4,0m. Vime, Ze zavés se pri ptisobeni sily vétsi nez F' = 1,2kN pretrhne. Jakou nejvyssi
hmotnost miize mit Fykosak, ktery by se chtél na houpacce houpat s maximalni vychylkou
Qmax = 45° viidi svislé poloze? Zanedbejte hmotnost zdvésu.

Karel si rikal, jestli ho to unese. . .

Velikost radidlni sily pusobici na zavés bude nejvétsi v okamziku prichodu rovnovaznou polo-
hou. Zde plisobi ve stejném sméru odstiediva i tthova sila. Celkova sila je pak jejich skaldrnim
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souctem a pii maximdlni hmotnosti Fykosaka bude rovna F, takze F' = Foq + F. Tihovou silu
muzeme jednoduse vyjadrit jako Fy = mg, kde m je hmotnost Fykosdka a g je tithové zrych-
leni. Odstfedivou silu mfZzeme vyjadiit v zdvislosti na rychlosti v jako Foq = ma?/l. Rychlost
v rovnovazné poloze vypocitame ze zdkona zachovani mechanické energie

%mv2 = mgh = mgl (1 — oS max) = <1 — ?) mgl = v =2 (1 — cos max) gl -

Celkova sila, kterd v rovnovazné poloze na zavés pusobi, bude

mv2

F=
l

+ mg = (3 — 208 max) Mg -

Vyjadirime hledanou hmotnost

F _ F
g(3—2cosamax) g (3 _ \/i)
Maximalni hmotnost Fykosédka, se kterym se pti takovém houpani houpacka neutrhne, je 77 kg.

Karel Koldar
karel@fykos.cz

m =

= TTkg.

Uloha CC ... kuli¢kova draha

Sestavime si kulickovou drahu jako na obrdzku. Homogenni kulicka ma hmotnost m a jeji po-
lomér r je zanedbatelny viici vzdalenosti d a vysce h. Urcete, jakd musi byt hloubka h, aby
kulicka akorat preskocila z konce jedné drahy na druhou, pokud sviraji konce drah s vodorovnou
podlozkou tihel o = 60° a zndme vzdalenost d = 30 cm. Kulicku poustime z klidu. Predpokla-
dejte, ze koeficient treni je hodné velky a kulicky tedy neprokluzuji. Zanedbejte veskeré ztraty

energie. Podle Mirka brani realistickd auticka rozvoji détské predstavivosti.
Vyjdeme ze zdkona zachovani energie a polozime tUbytek poten- -pr,m

cidlni energie roven prirustku energie kinetické, kterd se sklada d

ze slozky translac¢ni a rota¢ni h i ;

AN
1m1)2+lJo.)2:m h (1) A
3+ gh. o) fax
Moment setrvacnosti homogenni koule je J = (2/5)mr?, mezi
rychlosti kulicky a thlovou rychlosti jeji rotace plati vztah v =
= wr. Po dosazen{ do (1) vyjaddiime pocétecni rychlost pfi opus-
téni konce dréhy

Obr. 3: Hop!

10
=4/ —=gh.
v -9
Z rovnic pro sikmy vrh odvodime dolet kulicky
d— v? sin 2a .
g

11
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Nyni sta¢i zkombinovat vyjadreni rychlosti a doletu a ziskdme hledany vztah pro pocatecni
vysku

7 d

~ 10sin2a

Po ¢iselném dosazeni vyjde h = 24 cm.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CD ... simulace LHC

Filip si chtél predstavit, jak vypada srdzka jadra tritia s protonem. Proto si sebral dvé kulicky
s hmotnosti m a 3m, urychlil je na (nerelativistické) rychlosti u a centrdIné je proti sobé srazil.
Jakou rychlosti se pohybovala po srazce lehci z kulicek? Predpokladejte, Ze srazka byla dokonale
pruzna. Pato si stdle predstavuje atomy jako kulicky.

Ako to uz pri pruznych zrdzkach byva, zaéneme zdkonom zachovania energie a hybnosti. Ak

oznacCime smer, v ktorom sa pohybovala tazsia z guli¢iek, ako kladny, mozeme zdkon zachovania
hybnosti v tomto smere pisat ako

3mu—mu=mv—3nmw = 2u=v-—3w,

kde v je hladand rychlost Tahsej gulicky a w rychlost tazsej gulicky — priradenie znamienok pri-
tom zodpovedd predpokladu, ze sa po zrazke budu gulicky pohybovat opa¢nymi smery nez pred
nou (ked sa bude tazsia gulicka pohybovat v povodnom smere, dostaneme zdporni hodnotu w).
Zakon zachovania energie bude

2

1 1 1
—3mu’ + ~mu® = —mo® + =3mw = 4u® =% + 302,

2 2 2 2

Z prvej rovnice si vieme vyjdarit w = (v — 2u)/3. Po dosadeni do druhej rovnice a tprave
dostavame
0=10v>—uv—2u>.

Tato rovnicu vieme vyrieSit tak, ze v nej riesenie ,uvidime®, pouzijeme vzorec pre korene
kvadratickej rovnice alebo trik:

0=0"—uwv—2u” =v> +uv—2uv — 20> = v (v+u) —2u(v+u) = (v+u)(v—_2u).

Odtial vidime 2 rieSenia: v = —u, ktoré odpovedd neinteragujicim gulickdm (ako keby gulicky
cez seba presli) a fyzikdlne rieSenie v = 2u.

Patrik Svancara
pato@fykos.cz

Uloha CE ... proc¢ se ta voda uz nevari?

Topn4 spirdla varné konvice je pod napétim U = 230V a protéka ji proud I = 0,5 A. Nechdme
konvici bézet T = 2min a pak si vSimneme, ze jsme zapomnéli napustit do konvice vodu.
Nalijeme do ni tedy V = 0,51 vody a pritom ji omylem opét vypneme. Zajima nas, na jakou
teplotu se voda zahreje, jestlize si topna spirdla vyménuje teplo pouze s hlinikovym dnem
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konvice a dno preddvé teplo pouze vodé. Mérna tepelnd kapacita vody je ¢, = 4,2kJ-kg 1 - K1,
hustota vody o = 1000kg-m~> (teplotni zdvislost je slabd), mérnd tepelnd kapacita hliniku
car = 0,90kJ-kg ' K™!' a hmotnost hlinikového dna m = 100g. Pocdtecni teplota hliniku
i vody je to = 20°C. Mirek se divi, proc¢ rano nikdy nestihd vypit caj.

Za cas T predd topnd spirdla dnu konvice teplo vzniklé Jouleovym ohfevem
Q=Ulr.

Toto teplo je pak pfedavano dolitému objemu vody, dokud se teploty dna a vody nevyrovnaji.
ODbé tepelné vymény popiSeme rovnicemi

UIT = maicai(tar — to) ,
mycy(t1 — to) = marcai(tar — t1),

kde jsme ta) oznacili teplotu hliniku po ohtati a t; teplotu vody a hlinfku po ustaleni tepelné
rovnovahy. Z prvni rovnice vyjadiime

Ulr
tAl - tO )
TMAICAL
z druhé rovnice
maicaital + mycyto Ult C opo
t1 = = +t0 =26°C.
MAICAL + My + Cv My Cy + MAICAL

Diky své malé tepelné kapacité ma hlinik zanedbatelny vliv, odebranim ¢lenu majca; ze jme-
novatele bychom dostali pouze o dva stupné vyssi teplotu. Ve skutecnosti vSak takhle ,zpétné“
vodu ohfét nemizeme, protoze predavani tepla do okoli bude pfi vyssich teplotach hlinikového
dna velmi vyrazné.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha CF ... rolling deep

Mame soustavu tvorenou vlaknem, na jehoz koncich jsou upevnéna zavazi o hmotnostech m a M
(M > m). Vldkno je previnuto pres tri stejné hmotné vdlcové pevné kladky (viz obrézek),
2z nich# kazda md moment setrvacnosti I = mor?/2 (zndme hmotnost a polomér kladek a jsou
pro vSechny kladky stejné). S jakym zrychlenim se budou zdvazi pohybovat? Zanedbejte odpor
prostredi. Na zavazi ptisobi tihové zrychleni g. Karel chtel zhmotnit kladky.

Schematicky jsme si zakreslili sily do obrazku 5. T,,, Ta jsou ta-
hové sily ve vldknech, Fog, Farg jsou tfhové sily. Vzhledem k tomu, 1 I
ze M je tézsi zavazi, tusime, Ze se soustava zdvazi bude pohybovat
tak, ze M bude klesat. Proto zvolime jako kladny smér v rovnicich
pravé smér klesani M. Nyni mizeme zapsat soustavu rovnic naseho

problému I
Ma = Fyg —Tum
—ma = Fpg —Tn M
(Tar — To) R = 31 = 31% m

Obr. 4: Soustava

kladek.
13
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A
M T,
m
Fug
Frg

v

Obr. 5: Silovy rozbor tlohy.

Od prvni rovnice odec¢teme druhou, dosadime do vysledku z rovnice treti, vyjadiime moment
setrvacnosti valce a vyTreSsenim takto vzniklé rovnice s jednou nezndmou a ziskdvime

3la

(M +m)a=(M=-m)g—(Tss = Tn) = (M =m)g - 55

3
=(M—-m)g— RELE
M—-m
a=g—a—.
M +m + 5mMo
Zavazi se tedy budou pohybovat tak, ze levé bude klesat a pravé stoupat se zrychlenim
M—-m
g M+m+ %mo '

Pokud vam déla problém silovy rozbor situace, ale zato mate zakladni znalosti teoretické me-
chaniky, muzete tlohu snadno vyftesit pomoci principu virtudlni prace. Vyjdeme ze vztahu

_dE
dz ’

kde leva strana predstavuje silu pusobici na zavazi a prava strana zménu energie systému pii
posunu jedné z kladek o délkovy element dx. Po rozepsani

—Mgdzx + mgdzr + %movdv

M = —
(M +m)a i

Ve tfetim ¢lenu zlomku provedeme tpravu

dv dvdt al
de ~ dtdz v’
¢imz ziskdme linedrni rovnici v proménné a, jejiz vysledek je samoziejmé identicky s vysledkem
vyse.

14



FYKOSIi Fyziklani IX. ro¢nik 13. Unora 2015

Pokud maéate hodné dobré znalosti teoretické mechaniky, muzete si taky napsat lagrangidn
ilohy.

Karel Koldr Miroslav Hanzelka
karel@fykos.cz mirek@fykos.cz

Uloha CG ... aproximace Feky Styx

Jakou rychlosti by stoupala bublina plna vody v rybniku ze rtuti? Zajima nds pouze ustaleny
stav v klidném rybnice. Predpokladejme, ze tvar vodni bubliny je kulovy a soucinitel odporu
pro Newtoniiv zdkon odporu kapaliny (Fix = Cov®S/2) je C = 1/2. Hustota vody je on,0 =
=1000kg-m~? a rtuti org = 13500 kg-m~3. Polomér vodni bubliny je r = 0,9 cm.

Karel je proti zdkazu rtuti, kterd mize byt skvélou experimentdlni surovinou.

Sila F', dand jako rozdil sily vztlakové a tihové a pusobici na bublinu vody o objemu V =
= 473 /3 bude

F =V (oug — 0u,0) 9 = gm"s (ong — 0n,0) 9.

Tato sila se v ustdleném stavu vyrovns s odporovou silou. Prifez koule je S = nr?. Mizeme
tedy déat obé sily do rovnosti a vypocitat rychlost
4

1
gm“g (ong — on,0) g = §CQHgW202,

879 (ons — on,0)
3 CQHg

=0,66m-s .

Rychlost, jakou bude vodni bublina ve rtuti stoupat, bude 0,66 m-s~!. Pro¢ jsme mohli pouZit
Newtontiv vztah pro turbulentni proudéni a nevyuzivali jsme Stokestv vztah pro laminarni
proudéni? Podivejme se na nasi vyslednou rychlost a urceme, jakému Reynoldsovu ¢islu bude
odpovidat. Reynoldsovo ¢islo je definované jako

kde d je charakteristicky rozmér tlohy a v je kinematicka viskozita. Ta je pro rtut pti pokojové
teploté v = 1,2 - 107" m?-s™!. V nafem piipadé miZeme za charakteristicky rozmér povazo-
vat pramér koule. Reynoldsovo ¢&islo ndm tedy vyjde Re = 10°, coz odpovid4 turbulentnimu
proudéni.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha CH ... jednoduché fyzické kyvadlo
Jak kazdy dobry fyzik vi, perioda malych kmitt fyzického kyvadla se da vypocitat ze vztahu
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kde J je celkovy moment setrvacnosti kyvadla viici ose otaceni, m je jeho celkovd hmotnost al je
homogenni tyéi o délce lp = 0,50m s homogenni koulf o poloméru r = lo/4 upevnénou na
Jjejim jednom konci (stied koule je tedy ve vzddlenosti r od toho konce tyce). Kyvadlo kmit4
kolem osy kolmé na tyc a prochazejici druhym koncem tyce. Hmotnost koule je dvojnasobkem
hmotnosti tyce. Vysledek udejte na tri platné cifry.

Karel chtel ucastnikum FYKOStho Fyzikldni priblizit redlnejsi kyvadlo.

uprostied své délky (v lop/2) a mé hmotnost m/3. Koule mé tézisté lop + r = 5lo/4 od osy

momentt tihovych sil

m lo 2m 5l0
3927397
Déle potfebujeme urcit celkovy moment setrvacnosti. Pro jeho vypocet potfebujeme znat Stei-
nerovu vétu Jg = Jo + md2, kde Jo je moment setrvacnosti télesa hmotnosti m vici ose pro-

mgl = l=1p.

Moment setrvacnosti homogenni tyce o hmotnosti m/3 a délky lo vaci tézisti je mi2 /36. Mo-

ment setrva¢nosti plné homogenni koule o hmotnosti 2m/3 a poloméru r = lo/4 vici tézisti
je mi2 /60. Celkovy moment setrvacnosti v nasem piipadé je

1 o 1 /1.\2 1 ., 2 (5 )2 421
= i+ 2m (21 Sl 4 2w (20) = 222,
d 36m0+3m(20) o™ tgm{gh 3600

421 mi3 2110 .
= e N T
™/ 360 mglo "\ 90 g °

Perioda kmitu naseho fyzického kyvadla bude 1,53s, coz je odpovédi na nasi otdzku. Pro zaji-
mavost miizeme srovnat tuto periodu s periodou, ktera by odpovidala matematickému kyvadlu,

Tm =21 sl = 1,59s.
4g
Vysledky se od sebe lisi 0 méné nez 4 %, coz znamend, ze pokud bychom chtéli jenom rychly
odhad periody, pak ndm uplné staci Sikovny odhad ,efektivni délky kyvadla®.

Karel Koldar
karel@fykos.cz

Uloha DA ... dohola

Kiki md 125428 vlasu, které si jednoho dne nechd ostrihat tak, ze vSechny maji délku 22,80 cm.
Jakd bude primérna délka jejiho vlasu za rok poté, pokud ji rostou rychlosti 0,35 mm-den™?
a kazdy den ji vypadne 100 vlasu (vzdy takovych, které maji zrovna nejvétsi délku) a zacne ji
rast 100 novych vlasu? Pro jednoduchost uvazujme, ze v dobé ostiihani maji skutecné vsechny
vlasy uvedenou délku a zadné nejsou kratsi. Rok mé 365 dni. Vysledek uvedte s presnosti na
milimetry. Kiki si zas mdcela vlasy v polivce.
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Za rok vypadne 36 500 vlast, tedy méné nez je jejich celkovy pocet, coz ndm tlohu zjednodusuje.
Celkovou délku vlasii, které je nahradi, urcime pomoci souctu aritmetické rady jako

_ 365366 -100 - 0,35

1= 5 mm = 2337825 mm .

Urceni souctu délky vSech ostatnich vlasu za rok je velmi jednoduché. Staci si vypocitat délku
jednoho vlasu po roce a vyndsobit ji po¢tem nevypadlych vlasu

lo = (228 +0,35 - 365) - 88928 mm = 31636 136 mm .

Pramérnou délku vlasu ziskdme se¢tenim obou mezivysledki a néslednym vydélenim celkovym
poctem vlasi. Primérna délka vlasu za rok bude asi [ = 270,86 mm = 271 mm.

Pri feseni tlohy jsme mlcky predpokladali, Ze kazdych sto vlasi vypadne vzdy na zacatku
dne (pfesné o ptilnoci), proto jsme mohli zapoéitat denn{ ptirist pro celou stovku novych vlast.
Je vsak pravdépodobnéjsi, ze vlasy budou vypadavat zhruba rovnomérné béhem celého dne.
Vysledné pramérna délka I’ by proto méla byt o néco nizsi. Jako dolnf odhad spoéteme piipad,
kdy kazdych sto vlasi vypadne naopak na konci dne. Soucet délek novych vlasi potom bude

364 -365-100-0,35

= 5 mm = 2325050 mm .

Délka I = Iy zistavd, pramérné délka bude potom I’ = 270,76 mm = 271 mm. Vidime, Ze
v ramci pozadované presnosti dostaneme stejny vysledek.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha DB ... vaZzme si viahy

Miska pruzinovych vah ma hmotnost m = 0,025 kg a tuhost pruziny je k = 15,3N-m~'. Z vys-
ky h = 9cm dopadne na misku zavazi o hmotnosti M = 50g. Naraz je dokonale nepruzny.
O jakou nejvétsi vzdalenost zavazi poklesne? Vzdalenost odecitejte z bodu, ve kterém zavazi
dopadlo na misku. Marek si vzpomnél na hodiny Fyziky v experimentech I.

Zavazi po volném padu z vysky h dopadne na misku z vysky h rychlosti v = /2gh. Podle
zakona zachovani hybnosti se miska se zavazim za¢nou pohybovat dolu rychlosti

M 1

[ Ve

2gh .

Soucasné se zméni rovnovazné poloha misky. Ta bude nize o

_ Mg

Az 3

Rychlost misky se zdvazim se bude zvysovat, nez se dostane do rovnovazné polohy. Pak se
naopak zacne snizovat, az se v jednom misté, jehoz polohu chceme znat, kinetickd energie
pfeméni na potencidlni energii pruznosti. Jelikoz se pruzinové vahy chovaji jako harmonicky
oscilator, bude mit miska se zavazim v dané vzdalenosti od rovnovazné polohy vzdy stejnou
velikost rychlosti. Méla-li rychlost w ve vzdalenosti Az nad rovnovaznou polohou, bude ji mit
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i Az pod ni. Maximélni vychylku z z nové rovnovazné polohy pak ziskdme z rovnosti kinetické
energie a potencialni energie pruznosti
1 21 2 2
§(m+M)w = Ek [x — (Ax) ] ,

kde jsme na pravé strané nezapomnéli na skutecnost, ze v bodé, kde ma miska se zavazim
rychlost w, je jiz z rovnovazné polohy vychylena o Az. Resenim této rovnice je

[ (m+ M)w? 5 2M?2gh M?2g?
a:\/k + (Az)? = k(M+m)+ T

V zadani se vSak ptame na protazeni H mérené z pocatecni rovnovazné polohy, proto k z jesté
pricteme Az. Findlni vysledek je potom

My 2kh
H=A =—11 14+ ———
T+ % [ + +g(M—|—m)]

Miska se z ptivodni rovnovazné polohy vychyli nejvice o H = 10,1 cm.

Marek Martaus
martaus@fykos.cz

Uloha DC ... v jednoté je sila

Na vesmirné stanici uniklo z nedovrené lahve n stejné velkych kulovych kapicek vody o polo-
méru r,, z nichz kazda nesla naboj o velikosti ). Postupem casu se vsechny spojily v jednu
velkou kapku. Urcete pomér plosné hustoty naboje na velké kapce a na jedné z puvodnich kapek
a ddle pomeér elektrostatickych sil, kterymi piisobi velka kapka, resp. mala kapka na referencni
naboj q v referencéni vzdalenosti | > rp. Predpoklddejte, Zze ndboj se naléza pouze na povrchu
kapek a n je malé prirozené cislo. Poméry vyjadrujte vzdy jako veli¢ina prislusejici velké kapce
délena velicinou prislusejici malé kapce. I felt a great disturbance in the Force. .. (Mirek)

Kazdé z puvodnich kapek mé polomér r, a objem Vi, nova kapka mé objem V, = nV},. Objem
je tumérny tieti mocniné poloméru, takZze polomér nové kapky r, bude timérny /n. Plosnd
hustota naboje je definovana jako naboj déleny obsahem plochy, na které je ndboj rozprostien.
Jestlize 7y o< /n, pak pro obsah velké kapky plati Sy o n?/3, 7z &ehoz uz pro pomér plosnych
hustot plyne

ov _ SmnQ _ 23

Om Se Q

Jelikoz je kapka mnohem mensi nez referenéni vzdélenost naboje ¢, mizeme ji aproximovat
bodovym nébojem a elektrostatickou silu spocist jako

1/3

‘n=n

qQ
F = le 5
kde k je konstanta. Pro pomér sil potom mame
B_nQ_
Fin Q

Sila zfejmé roste s poctem fuzujicich kapek rychleji nez plosna hustota.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha DD ... pruZna

Ve vysce h nad velkou, vodorovnou, hladkou podlozkou je upevnéné nehmotné pevné lano
délky L a na jeho konci je bod s hmotnosti m. Lano vodorovné napneme a pustime. Do jaké
vysky hmotny bod poprvé vyskoci, pokud se lano pri dopadu bodu na podlozku od bodu odpoji?
Predpokladejte, Ze srazky s podlozkou jsou dokonale pruzné a plati L > h.

Xellosovi se libi, jak staci trochu zménit zaddni a dostaneme uplné jinou dlohu.

Hmotny bod najprv bude padat po kruznici s tiazovym zrychlenim g, pricom sa zachovava jeho
mechanicka energia a rychlost je vzdy kolméa na lano. Tesne pred dopadom bude teda vektor
rychlosti zvierat s podlozkou uhol

Q = arccos —
L
a velkost jeho rychlosti bude
Vo = 2hg .
Pri odraze sa zmeni znamienko zvislej zlozky rychlosti a hmotny bod sa za¢ne pohybovat

sikmym vrhom. Pri nom vyskoci

2 2 .2 2 _ g2

v L —h

hy=—2 =052 & p2 1
2g 2g L

Napriek tomu, Ze sa mechanickd energia zachovéva, vysledok nie je h.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha DE ... chytré housenky

Jisty druh housenek v Amazonském pralese se pohybuje tak, ze hejno housenek vytvori dveé
patra, pricemz housenky v hornim patre chodi po zadech housenek z dolniho patra, v cele se
presunou do spodniho patra a vzadu zase do horniho. Tim se zvysi jejich primérna rychlost.
Vypoctéte, jakou priimérnou rychlosti se housenky pohybuji, kdyz utvori deset pater. Rychlost
jedné housenky je vi = 0,5cm-s~". Predpoklidejte, Ze ve vSech patrech je fada stejné dlouhd.

Viktor sleduje SmarterEveryDay.

V tomto pripade je priemernd rychlost hisenice stcet rychlosti (voéi zemi) vSetkych husenic
deleny ich poctom, resp. pre rovnaky pocet hisenic vo vSetkych poschodiach stcet rychlosti
vsetkych poschodi deleny ich poc¢tom.

Rychlost i-teho poschodia voéi (i — 1)-vému je vzdy v1, voéi zemi je teda v; = iv1. Ak mdme
n poschodi, lahko vypocitame aritmeticky priemer

n

n
1 1 . vin(n+1)  wvi(n+1)
= pd =g ) s T =
i=1 i=1

pre n = 10 dostavame v, = 5,5v1 = 2,75 cm-s™ L.

Viktor Skoupy Jakub Safin
skoupy@fykos.cz xellos@fykos.cz
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Uloha DF ... elektropfezmen

Na kratsim konci prezmenu (ve vzddlenosti | od osy otdceni) je zdvazicko o hmotnosti mg.
Na delsim konci je deska kondenzatoru o plose S a pod ni je rovnobézné druhd deska o stejné
plose ve vzdélenosti d. Nejprve je mezi deskami kondenzatoru napéti Uy a soustava je v rovno-
vaze. Pak zavazicko na kratsim konci vyménime za zavazi o hmotnosti m a nastavime napéti na
kondenzatoru U tak, aby soustava byla opét v rovnovaze. Vyjadrete hmotnost m z parametri

v zadani. Kondenzatory povazujte za idedlni. Michal byl na vazkdch.
Ze zadani muzeme snadno vypocitat kapacitu kondenzatoru w0

S

o=,

d

kterou vyuzijeme pti vypoctu ndboje na desce, tedy
eS
@=0U= FU' Obr. 6: Elektropfezmen

Intenzity pole prvni desky a druhé budou stejné velké a dokonce stejné orientované. Proto
miizeme spocist pritazlivou silu ptisobici na horni desku

UeS,  — eSU?
2d d = 2d?

E
F.==—20=
k=50Q
Aby byl pfezmen v rovnovéze, musi byt vektorovy soucet momentu sil od zdvazi a konden-

zétoru nulovy. Podminku rovnovahy miizeme tedy prepsat do rovnice

eSU?
2d2

mgl = lx

kde Ik je délka ramena pri kondenzatoru.
Dostali jsme rovnici o dvou nezndmych m a lx. OvSéem méame dvé situace pro napéti U, m
a Uy, mo. Mlzeme proto rovnici s m, U délit rovnici s mg, Uy a piimocate ziskdme vysledek
2

m:mong.

Hledana hmotnost m nového zavazi je tedy pfimo timérnd hmotnosti mo puvodniho zavazi
a druhé mocniné poméru nového a puvodniho napéti U/Up.

Ivo Vinkldrek

ivo@fykos.cz

Uloha DG ... podivna impedance

Mame dva jednoduché obvody tvorené dvéma sériové zapojenymi soucastkami. V obvodu A je
zapojen kondenzator s kapacitou C' a civka s indukc¢nosti 2L. V obvodu B je zapojen kondenzator
s kapacitou 2C a civka s indukcénosti L. Jaky bude pomér impedanci téchto obvodi k =
= ZA/Zg v zdvislosti na tihlové frekvenci w, C a L? Uvazujme, Ze vSechny odpory v obvodu
jsou zanedbatelné. Karel si pohrdval s myslenou stréit Luboskovy prsty do zdsuvky.
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Uloha byla definovéna tak, aby vam stagila znalost impedance sériového RLC obvodu a nemuseli
jste fesit obvod napi. pomoci komplexni symboliky. Vztah pro impedanci jednoduchého sériové
zapojeného obvodu RLC (s odporem R, indukénosti L a kapacitou C') zndme z tabulek,

2
Z:\/R2+(wL—1) .
wC

Zapisme si impedance pro obvod A i B (pro R = 0)

1
Za = |20L — —
A ’w wC
Z —‘wL—L
B= 2wC' |

I

Zajima néas pomér impedanci x, ktery upravujeme na co nejjednodussi tvar

1| 2wLe-
7 | 1 [2wLC—1]| :
B wL 2wC 2wC

Hledany pomér se, mozna pro nékoho prekvapivé, zjednodusil na k = 2, coz je pouze konstanta
a nezavisi tedy vubec na w, L ani C.
Pokud byste ovSem chtéli fesit tlohu pomoci komplexni symboliky, jediny rozdil by byl

A 1
Zn=i(2wL — —
A 1(w L/.JC’)7

. 1
ZB—I((IJL_R),

coz vede na stejny vysledek.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha DH ... nepruZna

Ve vysce h nad velkou, vodorovnou, dokonale hladkou podlozkou je upevnéné nehmotné, pev-
né, nepruzné lano délky L a na jeho konci je bod s hmotnosti m. Lano vodorovné napneme
a pustime. V jaké vysce se hmotny bod poprvé zastavi? Predpokladejte, ze srazky s podlozkou
jsou dokonale nepruzné. Predpokladejte, ze h < L.

Xellosovi se libi, jak staci trochu zménit zaddni a dostaneme uplné jinou dlohu.

Hmotny bod najprv bude padat po kruznici s tiazovym zrychlenim g, pricom sa zachovava jeho
mechanickd energia a rychlost je vzdy kolma na lano. Tesne pred dopadom bude teda vektor
rychlosti zvierat s podlozkou uhol

G = arccos —

L

vo = 1/ 2hg .

Pri dopade sa strati zlozka rychlosti kolmé na podlozku a hmotny bod sa zac¢ne smykat rychlos-
fou v, = o cos a.. Stale je ale upevneny na lane, ktoré sa eventualne napne a hmotny bod odleti

a velkost jeho rychlosti bude
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od podlozky. Pri tom sa strati zlozka rychlosti kolmé na lano. Kedze napnuté lano zviera s pod-
lozkou zase uhol «, zlozka rychlosti kolméa na lano je vy = v, cos a. Dostavame sa k rovnakému
pohybu ako na zaciatku, zo zachovania mechanickej energie teda plynie vyjadrenie vysky hi,
v ktorej je kinetickd energia hmotného bodu opét nulova:

h5
\V/2h1g = vk =vzcosa = vocosza = \/2hgcos2a = h; = hecos*a = T
Vysoka mocnina je len dosledkom toho, ze sa kineticka energia niekolkokrat stréca.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha EA ... a prece se todi koneénym momentem hybnosti

Maéme osu o a tuhé téleso, které se sklddd ze spocdetné mnoho (nekonecéné mnoho takovych,
Ze jim Ize prifadit vSechna prirozend ¢isla) hmotnych bodud. Vzddlenost kazdého bodu od
osy o je r a hmotnost i-tého bodu je m; = m;—1/2 pro ¢ > 2. Prvni bod md hmotnost mi = m.
Vypocitejte moment setrvacnosti tuhého télesa viici ose o. Ondra roztacel maxisetrvacnik.

Moment setrvacnosti celého télesa ziskdme souctem momentii setrvacnosti jednotlivych hmot-
nych bodu. Prispévek od i-tého bodu je

2 2 m

2 o1—i

L= ;= = .

J, r‘m r r“m2
21—1

Tyto prispévky tvori nekonecnou posloupnost a jejim souctem ziskdme

+o0 +oo +oo 1\
J:ZJiZTQmZT*i:ﬁmZ(g) =2r’m.
i=1 i=1 i=0

Pri vypoctu jsme vyuzili znalost geometrické rady jzog q' =1/(1—q) pro|gq| < 1, zde konkrétné
qg=1/2.

Ondrej Zelenka
zelenka@fykos.cz

Uloha EB ... ve stinu Coulomba
Stinény Coulombiiv potencial bodového naboje () miiZzeme popsat vztahem

Q ef'r/)\

pslr) = " dneor

’

kde X\ je stinici délka. Naleznéte vzdalenost r, pro kterou bude velikost stinéného potencidlu
o polovinu mensi nez velikost nestinéného Coulombova potencidlu (r).
Mirek pozoroval hru stini.

Coulombuv potencial ve vzdéalenosti 7 od bodového nédboje Q je

Q

4meor

SO:
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Je proto zfejmé, Ze stinény a nestinény potencidl jsou vzdy v poméru

Ps _omm/X,
®

Hledéme vzdalenost r, pro kterou plati e~"/* = 1/2. Logaritmovanim obou stran rovnice snadno
dospéjeme k vysledku » = Aln 2.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha EC ... ekvidistantni draténka

V prostoru mame N > 2 bodd (uzli), které jsou kazdy s kazdym spojeny vodi¢i o odpo-
ru R (vsechny vodice maji stejny odpor). Jaky bude celkovy odpor tohoto ttvaru mezi libovol-
nymi dvéma uzly?

Népovéda pro lepsi predstavivost: Pro N = 2 je odpor hledaného utvaru odpor jednoho dratu
(iisecka). Pro N = 3 si miizete predstavit, ze pocitate odpor mezi dvéma vrcholy drdténého
trojithelniku. Pro N = 4 si muzete predstavit dratény ctyrstén.

Karla zajimal odpor ,4-D ctyrsténu® (nebo
bychom to mohli nazvat ,péti-ctyrsténu®, pokud bychom dtyrstén nazvali ,ctyr-trojihelnik®).

Nejprve si vypoc¢téme odpory, jak ndm navrhuje napovéda. Odpor pro N = 2 je pfimo Rz = R.
Pro N = 3 mame zapojeny dva vodice sériové s jednim vodicem paralelné. Celkovy odpor tedy

je
1 1\7! 2
RS’(E*E) =3k

Zatim to bylo velice jednoduché, ted se podivejme na priklad draténého ¢tyrsténu. Obvod si

R R
R

R R R
]

Obr. 7: K vypoctu odporu ¢tyfsténu.

Obr. 8: K vypoctu toho samého odporu ctyrsténu.
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miuiZzeme schematicky zaznamenat jako na obr. 7, kde jsou odpory vodi¢u schematicky znazorné-
né jako rezistory a vodice ve schematu jiz odpor nemaji. Je dtlezité uvédomit si symetrii tlohy,
by to velice pracné. Pokud si vS§imneme, ze v obou uzlech, mezi kterymi je prostfedni odpor,
je stejny potencidl, tedy mezi nimi nepotece proud, mizeme tento odpor uplné odstranit ¢i ve
schématu nahradit vodi¢em, viz obr. 8. Odpor draténého ¢tyrsténu pak uz jednoduse spocitdme

jako
1 1 1\*' R
Ri=(=+—=+—= =—.
: (R tor T 2R) 2
Nyni ndm uz muze byt viceméné jasné, ze mezi dvéma sousednimi body utvaru, ktery bude
mit N vrchold, bude v nasem schematu vzdy jeden drat s odporem R a pak N —2 , dvojdratu®,
tedy zapojeni s odporem 2R, viz obr. 9. Divodem je, ze N — 2 vrcholu je v utvaru zapojenych
stejné, proto jsou jejich potencidly stejné a draty mezi nimi mizeme odstranit; zbylé draty jsou
pravé v atvaru na obr. 9. Celkovy odpor pro obecné N bude
1 177t 2
Ry = {— N -2 —} = —R.
v gt )3 N

Hledany odpor N vrcholového driténého ttvaru tedy je 2R/N.

Obr. 9: K vypoctu odporu obecného dtvaru.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha ED ... kolo §t&sti & experiment ve vyu¢ovaci hodiné

Uvazujme, Ze mame opravdu velice hodné neSikovného ucitele fyziky a velice komplikovany
fyzikalni experiment. Pokud by ucitel mél sanci, ze mu experiment vyjde v jednom z 8 000 po-
kusu, kolikrat miniméalné by musel experiment zopakovat, aby byla Sance, Zze mu alespon jeden
z pokusti vyjde alespori 50 %7 Karel tocil kolem Stesti a rikal si, jestli to md smysl.

Pravdépodobnost, ze jeden pokus vyjde a experiment se zdaf{, oznaéme p = 1/8000. Prav-

dépodobnost, ze experiment se pii jednom pokusu nezdafi, je tedy ¢ = 1 — p = 7999/8 000.

Jednodussi nez primo pocitat pravdépodobnost, ze se alespon jeden pokus zdari, je vypocitat

pravdépodobnost, ze nevyjde zadny z pokusti. P¥i k pokusech je tato pravdépodobnost ¢*. Tato

by tedy méla byt mensi nez 50 %, tj. 0,5. Vyfesime tedy jednoduchou rovnici zlogaritmovanim
In0,5

<05 = klng<lno05 = k2W£5544,8£5600.
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Pro p < 1 mzeme vyuzit taky pfiblizného vztahu Ing = In(1 — p) ~ —p a upravit ziskanou
nerovnost na
g> 005 102 500
p p
Urcili jsme, ze by takto nesikovny ucitel musel opakovat pokus alespon 5545krat, aby mél
alesponi 50% pravdépodobnost tispésného experimentu. To by tedy odpovédél matematik. Ve
skutecnosti v zadani neni zcela jasny pocet zadanych platnych cifer, proto fyzikalné spravnéjsi

odpoved je 5600.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EE ... kdo nedriftuje s nami. ..

Jednim z castych fyzikdlnich omyli je predstava, ze kdyz se elektricky signdl v kabelech si-
11 rychlosti srovnatelnou s rychlostmi svétla, Siti se touto rychlosti také nosice naboje. Méjme
roztok kuchyiiské soli (NaCl) v trubici o poloméru r = 10 mm a nechme jim protékat proud I =

= 1,0 A. Koncentrace kationtii Na™ i aniontii Cl~ je stejnd, ny =n_ =n = 6,0-10*°m™3.
Urcete, jakou driftovou rychlosti se jednotlivé ¢astice budou pohybovat, jestlize jejich velikost
rychlosti je neprimo timérna polomeérim castic, které jsou ry = 90pm a r— = 150 pm. Pred-

pokladejte pritom, ze proudova hustota je v celém prurezu trubice stejnd. Elementarni naboj
jee=16-10""C.
Mirek byl smutng, Ze pri elektrolijze nemiize pozorovat Cerenkovovo zdrend.

Proud definujeme jako elektricky naboj, ktery projde prurezem vodice za jednotku casu, tedy

_AQ
I—E.

Nébojovy element AQ nachdzejici se v objemu SAl (Al L S) vyjiddifme pomoci objemové
hustoty naboje ne jako
AQ =neSAl.

Zavedeme-li nyni proudovou hustotu ¢ jako proud déleny priurezem vodice, dostaneme

kde jsme oznacili v rychlost ionti, které se pohybuji kolmo na prifez trubice. Ndboj sodikovych
iontt je +e a rychlost vy, ndboj aniontt chloru —e a jejich rychlost v— = —v,. Se¢tenim téchto
prispévku dostaneme celkovou proudovou hustotu

ttot = ne (V- +vy) .
Ze vztahu I = 1S = nr?e ziskdme
I =nr’ne(vy +v-) .
Pridame-li k tomuto vztahu navic znalost zavislosti rychlosti iontu na jeho poloméru

vy T+
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jsme jiz schopni vyjadrit jednotlivé rychlosti

o= 12mms,
nrine (T + 1>
T+
I 1

=0,2lmm-s~ .

vy =
nrine <T+ + 1)
r_

Vidime, ze ionty se pohybuji vgrazné pomaleji nez svétlo ve vakuu.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha EF ... t¥i holubi

V jednom bodé na tramvajové koleji postavaji tii holubi (oznacme je A, B, C) a zddnlivé si viibec
nevsimaji bliziciho se vagénu. Ve chvili, kdy se srazka zda byt nevyhnutelnou, vsichni t1i nardz
prudce vzlétnou. Kazdy z nich leti rovnomérné primocare, ale v jiném smeéru a jinou rychlosti.
Holub A ma rychlost va, zbyli dva maji rychlosti vg = vc = 2va. Primky, po kterych holubi leti,
mezi sebou sviraji tihly o (holubi A, B), B (B, C) a v (C, A). Urcete obsah trojihelniku ABC
v ¢ase t. Reste prova =5m-s~!, o =30°, §=90°, v =90° at = 1s. Mirek vidél litat peri.

Pro popis zvolime kartézskou soustavu xyz, vektor rychlosti va polozime do osy = a vektor vg
do roviny zy. Vektor vc potom lezi v ose z (na orientaci nezélezi). V takovéto soustavé pak
snadno nalezneme vektory a, b, ¢ urcujici polohu holubi v Case ¢

a= UAt(l, 0, 0) )
b = 2vat(cos o, sin v, 0) ,
¢ = 20at(0,0, 1) .

Obsah S trojuhelniku ABC potom urcéime pomoci vektorového soucinu jako
1
S = §|(b—a) x (c —a)|.
Uvedené rozdily vektortu a jejich vektorovy soucin jsou

b—a=wvat(2cosa — 1,2sin e, 0),
c—a=wat(—1,0,2),

(b—a) x (c — a) = 2vit*(2sin, 1 — 2cos a,sina) .

Po vypocteni velikosti vektoru vzniklého vektorovym soucinem a ¢iselném dosazeni nalezneme
obsah trojihelniku S = 33 m?.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha EG ... toliko fotoni. ..

Kolik fotonti je uvolnéno z povrchu Slunce v pribéhu jedné minuty? Pro jednoduchost odhadu
predpoklddejte, ze jsou ze Slunce uvoliiovany fotony s vinovou délkou A = 550 nm. Znéte solarni
konstantu (¢i soldrni iradiaci) K = 1370 W-m ™2 na povrchu Zemé a stedni vzdalenost Zemé
od stiedu Slunce, kterd je a = 1,5- 108 km. Karel si rikal, jestli se jit o slunovratu opalovat.

Nejprve si uvédomime, co vlastné soldrni konstanta je. Ve skutecnosti se nejednd o zadnou
konstantu, protoZze by se mélo jednat o vykon sluneéniho zéafeni, které dopadé na jednotkovou
plochu s normélou smérujici ke Slunci ve vzdélenosti Zemé od Slunce. Nicméné tato proménliva
veli¢ina m4 dlouhodobou stiedni hodnotu® pohybujici se kolem té uvedené v zadéni. Celkovy
zarivy vykon Slunce P ziskdme tedy vynasobenim plochy povrchu koule o poloméru a solédrni
konstantou

P =4na®K = 3,87-10*° W.

Tento vykon je stejny, jako je jeho hodnota na povrchu Slunce, protoze mezi Sluncem a Zemi
neni prakticky zadné latka, kterd by tuto hodnotu ovlivnila.
Energie, kterou vyzaii Slunce za ¢as t = 60s, je

E =Pt =4nd*tK =2,32-10*%J.
Energie jednoho fotonu je kvantovana a je dana vztahem

he . _
Ey=hf = 70 ~3,61-1077,
kde h = 6,63-107* J-s je Planckova konstanta, f je frekvence fotonu, ¢ = 3,00-10% m-s~* rychlost
svétla ve vakuu a A zadand vlnova délka fotonu.
Pocet fotoni N pak vypocitdme jednoduse z poméru energii, pokud uvazujeme, ze Slunce
z&r1 pouze na jedné vinové délce.

E An a*tK

N=_—-"=
E1 he

~6,4-10% .

Za uvedenych zjednodusujicich predpokladi Slunce za jednu minutu vyzaii 6,4 - 10*¢ fotoni.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha EH ... zli lampa

Tuhnuti nékterych lepidel, pryskyric a gelii Ize urychlit zarenim z UV lampy. Jak ale vime, UV
zareni je pro clovéka skodlivé, proto radéji nahradime UV zaric gama zaricem, a sice kobal-
tem %°Co. Necht je v gama lampé 1mol kobaltu °°Co a kazdou sekundu doddme (vytvorime
srézkou neutronu s °°Co) 10'° ¢&dstic tohoto prvku. Polocas rozpadu radioaktivniho kobaltu
je T =1900d. Na jaké hodnoté se ustili pocet édstic °Co v lampé?

Mirek cetl o gelové modeldzi nehti (samozrejmé kvili tém UV lampdm).

'Kromé roénich vykyvi zpisobenych pohybem Zemé, kvili kterym se do definice pfidava, ze jde pravé
o stfedni vzdéalenost Zemé—Slunce, tak samotné Slunce nezari do vSech smért konstantné a homogenné. Vykyvy
jsou zpusobeny zménami ve slunec¢ni aktivité, které maji jedenéctileté a dalsi, delsi cykly.
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Podle zdkona radioaktivniho rozpadu je tbytek ¢astic —AN za maly Casovy tsek At (mno-
hem mensi nez poloc¢as rozpadu) pfimo tmérny poctu ¢astic N v daném d&ase t a rozpadové
konstanté A. Pokud bychom nedodévali zddné atomy kobaltu, formulovali bychom rovnici

AN
— = —-AN.
At A

Jestlize v8ak kontinudlné Géstice dodévame rychlost! v = 10*°s™!

rovnice tento ¢len pricist, tedy

, musime na pravé strané

AN

— = —-AN .
At Ty
Nyni si sta¢i uvédomit, ze hleddme ustéleny stav, tedy AN = 0. Pak ovsem
_ v _ E - 23 -
Neg = 3 = 15 = 24-10% = 0,39 mol,

kde jsme vyuzili vztah A = In2/T a pro pfevedeni na moly vysledek délili Avogadrovou kon-
stantou N = 6,022 - 10?3 mol ™.
Pokud prejdeme k infinitezimalnim rozdilim dN a dt¢, dostavame rovnici

dN
— = =AN .
T AN +v

Kdybychom chtéli tuto diferencidlni rovnici fesit (at uz proto, ze si neuvédomime vyznam pojmu
ustaleny stav, nebo proto, Ze si nepamatujeme prevod mezi A a T'), nebyl by postup nijak slozity.
Rovnice je separovatelnd, integrujeme

N t
/ diN:_/ at.
NO)\N—I/ o

Prava strana je trividlni, nalevo staci pouzit linearni substituci z = AN — v. Dostaneme

AN —v

17
"N — v

= -\,
po prevedeni do exponencidlniho tvaru uz snadno vyjadiime

_ A Y
N = Nge )‘t+(17e M)X'
Zapomeneme-li na druhy ¢len, mame obycejny radioaktivni rozpad, kde dosazenim N(T') =
= Noy/2 ihned dostaneme A = In2/T. Ustéleny stav nalezneme jako limitu celého vyrazu

v v
lim N=0+(1-0)—-=—.

1= oo FU=03 =3

Zaroven jsme tak ukazali, ze ustdleny stav skutecné existuje.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FA ... nepiedbihat!

Na mfrizce se vzdalenosti stérbin a = 10um pozorujeme difrakci modrého svétla A\, = 480 nm
a zlutého svetla Ay = 580nm. Urcete nejmensi prirozené cislo n, pro které nastane, Ze n-ty rad
difrakce modrého svétla bude blize k ose stinitka nez n — 1 rad difrakce zlutého svétla.

Mirka zase ve fronté u autobusu vsichni predbéhli.

Vyjdeme z mtizkové rovnice
asinp =n\,

v niz ¢ oznacuje difrakéni thel. Pro n-ty fdd modrého svétla, resp. n — 1 Fdd zlutého svétla
méame rovnice

asin pp = nAp,

asingy = (n— 1)Ay

a pozadujeme
Sob < ‘Py I
neboli \ N N
-1
ndy DA A
a a Ay — b
kde jsme vyuzili skute¢nosti, Ze sin je na intervalu (0,1/2) (ve kterém lez{ ahly ¢, y) rostouci
funkce. Ciselné vyjde n > 5,8, takze n = 6. Pro dplnost jesté ovérime, ze se paty rad difrakce
zlutého svétla na stinitko skutecné zobrazi.

sinwy:%i0,29< 1.

Vyse uvedeny vysledek je tedy spravny.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FB ... svazita feka

.....

lenost mezi brehy d = 22km; této oblasti odpovida severni zemépisng sitka ¢ = 25°. I pri
zvySeném priitoku je tok reky velmi pomaly, pii povodnich dosahuje rychlosti v = 0,5km-h~".
Pro dané hodnoty urcete, jaké prevyseni vodni hladiny mezi pravym a levym brehem zpiisobi
Coriolisova sila. Mirkovi se zddlo, Ze je Vltava trochu nakrivo.

Vyslednice gravitacni sily, odstiedivé sily a Coriolisovy sily je kolm& na hladinu feky. Od-
stredivé sila se vzhledem ke sméru toku feky na pfevyseni mezi biehy nijak neprojevi. Déale
vime, ze prispévek Coriolisovy sily k tithovému zrychleni je maly, mizeme proto velikost vy-
slednice a gravita¢niho a odstfedivého zrychleni polozit rovnu velikosti tthového zrychleni g.
Uhel mezi zrychlenim a a vyslednym tihovym zrychlenim g bude z jednoduché geometrie roven
thlu a mezi hladinou feky bez vlivu Coriolisova zrychleni a s jeho vlivem. Oznacime-li hledané
prevyseni h, muzeme psat
h=dtga.
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Do vztahu pro Coriolisovo zrychleni
ac = —2wg X v,
kde wg = (0,0,wg) je thlové rychlost rotace Zemé, dosadime rychlost Feky
v = (0, —vsing, —vcosp).
Dostaneme
ac = 2vwg sin ¢ .
nakonec si sta¢i uvédomit tg a = ac/g, ¢ehoz uz velmi ptimocafe ziskdme vysledek
h— 2dvwy sin @ “9em,
g
kde jsme dosazovali wg = 7,3 - 10~ % rad-s~ .
Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FC ... coda

Kdyz prijde dlouha zima, zahrivaji se nékteri lidé tim, ze lezou na sedm set stop vysoky ledovy
val. Dva zdatni jedinci vylezou az do vysky h = 200m, kde se jednomu z nich vytrhnou
z ledu cepiny i macky a on pada volnym padem k zemi. Pritom zacne jeCet na frekvenci fo =
= 3000Hz. Urcete, jaky tén (frekvenci) uslysi kolega na sténé tésné pred dopadem, pokud
budeme povazovat odpor vzduchu pri padu za zanedbatelny. Rychlost zvuku ve vzduchu je ¢s =
=313m-s"L. Mirek poslouchal kvileni (vétru).

Cely pad rozdélime na dva casové tseky. Za Cas to se padajici dostane do bodu, ze kterého trva
zvuku dorazit zpét do vysky h stejnou dobu, za jakou télo narazi do zemé. Tento druhy casovy
tsek oznacime t;. Plati tedy

ety = Sgi2
sl1 = 29 0
a zaroven mame pro cely volny pad
1
Eg(to =+ t1)2 =h.
V case to se zdroj zvuku pohybuje od prijemce rychlosti v = gto. Z tohoto vztahu a rovnic vyse

vyjadiime
Cs

1+ ,/8k 1

CS

Pro vzdalujici se zdroj dojde ke sniZeni frekvence fo na

—1/2
S 8gh .
f=fo—==fo 14/ = 2530 Hz.
cs +v Cs

Frekvence tedy poklesne skoro o 500 Hz, z hlediska hudebnich intervali to jsou ale pouze zhruba
tfi paltény.
Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FD ... absolutné &erné kute

Dokonale sféricky symetrickému kureti se uz nadale nechtélo setrvavat na nizké obézné draze
ve vakuu, a tak se rozhodlo, zZe spadne na zem. O atmosféru zbrzdi z pocatecni rychlosti v1 =
=7800m-s~! na rychlost v = 100m-s~' béhem t = 10s, pfidemz vykon a teplota kutete (kterd
je stejnd na celém povrchu) jsou v této fazi pddu konstantni. Jakou bude mit kurka kufete
béhem pddu barvu (vinovou délku maxima vyzafovéni), pokud jej aproximujeme absolutné
cernym télesem a veskera energie padu je pohlcena kuretem? Predpokladejte, Ze kure neshori
a ma zanedbatelnou tepelnou kapacitu. Dale zanedbejte zménu potencialni energie. Polomér
kurete je r = 10cm a jeho hmotnost je m = 0,5 kg, Stefanova-Boltzmannova konstanta je o =
=5,67-10"3W-K~*m~? a Wienova konstanta je b = 2,90 - 107> m-K.

Lukdsovi se rozbila trouba.

Vykon kurete béhem padu je konstantni, lze ho proto urcit jako zménu kinetické energie kutete
za dany Casovy usek, tedy

AFEyx 1 2 2\ -
== :%m(vl_v2):175MW7

Predpokladdame, Ze veskerd energie ziskand brzdénim je pohlcena kufetem a nésledné vyza-
fena, vySe vypocitany vykon je tedy zaroven vyzafovacim vykonem kufete. Pomoci Stefan-
Boltzmannova zékona P = 0 ST*, kde S = 4nr? je povrch kufete, vypoéitdme teplotu

[ P .
T=4 W:Z’)SOOK

a z ni dle Wienova posunovaciho zdkona vlnovou délku maxima vyzarovani

b4 8nriot N
)\_T_b m—?ﬁOnmA

Kiurka kufete tedy béhem padu ziskd ¢ervenou barvu, pricemz maximum vyzafovani bude na
vlnové délce 760 nm.

P

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha FE ... laboratorni osvétleni

V laboratori prasklo stropni osvétleni a mistnost se ponorila do tmy. Jesté si ale nemusime
zaCit zoufat, nebot mame na stole zapojeny sériovy LC obvod. Jakou kapacitu C' by musel mit
kondenzator, aby obvod pri rezonanci vysilal do okoli (do vzduchu) elektromagnetické vInéni
o vinové délce A = 1km, které pouzijeme jako nouzovy radiovy signal? Indukcénost civky je L =
=0,1H. Mirek by jednou rdd zustal v praktikdch po skole.

Pfi rezonanci bude obvod vyzafovat na rezonané¢ni frekvenci, dané Thomsonovym vztahem
1
w=—.
VLC

Po prevodu tihlové frekvence na vinovou délku w = 2ne/A snadno vyjadiime
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Otéazkou je, zda budeme schopni najit po tmé vhodny kondenzator.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FF ... jako ve stfedovéku

Kdyz néco nedokazeme vygooglit, stava se, ze se musime uchylit k archaickym metodam, napri-
klad k hledani v knihdch. Vytahneme tedy z policku knihu a prudce ji otevieme. Pri otevirani
pohybujeme rukama od sebe v konstantni vysce, kazdou s konstantni rychlosti v = 1m-s™?,
viz obrédzek. Uprostied knizky lezi smitko (na obrdzku Sedd kulicka). Urcete, zda se béhem
otevirani mize smitko pohybovat se zrychlenim vétsim nez g. Pokud ano, naleznéte nejmensi
tthel mezi deskami knihy «, pro ktery toto nastane. Sitka desek knizky je | = 20 cm.

Mirkovi nefungovalo Ctrl + F.

Oznacéme h(t) vysku, o kterou se smitko posunulo za ¢as t (méfeno v v
od pocatku otevirani). Déle oznacme 20 vzdalenost mezi rukama.

Potom muzeme h vyjadrit z geometrie pravoihlého trojuhelniku
jako

Obr. 10: Otevirani knihy.

Ziejmé o = vt, potom
h=1—+/12—v%t2.

Spoctéme prvni (rychlost) a druhou (zrychlen{) ¢asovou derivaci polohy

2
o vt
/12 Z 242’
}.7, _ U2l2

(12 —v242)3/2°

Vidime, ze h je rostouci funkce a Ze pro t = I/v (zcela oteviend kniha) diverguje. Také pla-
ti h(0) = yz/l < g. Zrychleni smitka tedy zcela jisté prekro¢i hodnotu g. Nyni nalezneme cas,
pro ktery h = g.

V212

(12 —v2¢2)3/2 =9 =

Déle si vyjadiime thel o v zévislosti na case.

si @ 0 vt = 2 arcsi <Ut) 2 arcsi
m-—-—- = - = — a = resin | — = Ircsin
2 l l l

2/3 "
> = 2arccos {[ — .
gl

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Po ¢iselném dosazeni vyjde a = 74°.
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Uloha FG ... prakticka ukazka Fyziky V

Jakou nejkratsi vinovou délku miize mit foton, ktery vznikne pri anihilaci elektronu s pozit-
ronem? Elektron i pozitron jsou pri anihilaci v klidu. Nezapomerite, Ze kromé energie se musi
zachovat i hybnost, a foton tedy nemiize vzniknout jen jediny. Hmotnost elektronu znacime me.

Tomds se velmi silné inspiroval ilohou v praktiku IV.

Diky néapovédé v zadani nam je zfejmé, ze musi vzniknout alespon dva fotony. Vime, zZe ener-
gie E souvisi s vlnovou délkou A fotonu dle vztahu

he
E=—=
A?

kde h = 6,63 - 10734 J-s je Planckova konstanta a ¢ = 3,00 - 103 m-s~! je rychlost svétla. Je tedy
ziejmé, ze kratsi vinové délky dosdhneme vys$si energii fotonu, a tedy pocet vzniklych fotonu
musi byt minimélni. Necht tedy vzniknou dva. Kazdy bude vyzafen presné v opa¢ném sméru,
pokud bude elektron a pozitron v klidu. (Ve skutec¢nosti nejsou dokonale v klidu, ale energie
jejich pohybu je vici jejich klidové energii zanedbatelnd.) Energie, kterd se preméni na energii
fotonu, bude

Eanih = Ee+ + Eef = 2m902 s

kde me = 9,11 - 1073 kg je hmotnost elektronu, které je stejnd jako hmotnost pozitronu. Ze
dvou ¢astic vzniknou dva fotony a jiz snadno dostdvame jejich vinovou délku

Eanih = 2@ = Amax = h

=24-107"2m.
A MeC ’ 0 m

Vlnové délka vyzéaienych fotontt bude h/(mec) = 2,4 - 1072 m.

Tomds Bdrta Karel Kolar
tomas@fykos.cz karel@fykos.cz

Uloha FH ... kdo jinému jamu kopa. ..

Kopac¢ Franz vykopal polokulovou jamu o hloubce h = 1m. Vybranou zeminu hazel vedle
sebe stdle na stejné misto (dost daleko od jamy), kde vytvoril kuzel. Hustota zeminy je o =
= 1500kg'-m™® (v zemi i na hromadé) a ndsypny iihel (ithel mezi zemi a plastém kuzele)
tak, aby on i presunuta zemina méli stiale stejnou potencialni energii. Poradte mu, jak moc musi
klesnout. Michal vymyslel ilohu na prislovi.

podil vysky méfeny od podstavy ttvaru. Rovnici spravedlnosti (ZZE) pak zapiSeme jako
MgAh = mgpcve +mgesh, (2)

kde m je hmotnost presouvané hliny, M hmotnost Franze, v. vyska kuzelové hromédky a Ah
pozadovany vysledek (hloubka h je brana kladné). Diky zachovani objemu hliny vyjadiime
vysku hromadky

2
1 1 c 2
gm"fvc =37 (téa) Ve = §nh3 = v.=y/2tg2ah. (3)
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Nésledné ddme dohromady (2), (3) a vyjadiime m ze zndmych parametri a dostaneme

(3
;ﬁnh‘l (Lps + e v/ 2tg? oz) .

Koeficient (. urcime z vazeného priméru vysek infinitezimalnich diskd kuzele, kde vahou
je hmotnost daného disku.

ve 2 Ve 2
0 onr Ve — y
vcsocza/ yrr?(y) dy = p- / y — ) 4y =
0 0 c

_onr? |yl B 2130, y74 ve B lv
T mo?2 T4

2 3 4

tedy ¢ = 1/4, pfi¢emz jsme v mezivypoctech oznadili polomér podstavy kuzele jako 7.
Pro polokouli mtizeme zvolit obdobny postup anebo drobny trik (tzv. Cavalieriho princip),
kdy vyuzijeme faktu, ze vilec s 77vydloubnutou polokouli mé stejné rozlozeni hmotnosti jako

kuzel (viz obsah mezikruzi). Kuzel tvoii & 3 hmotnosti valce a celkové je téZisté v poloviné vysky,

takze musi platit
Loy 22 o 3
3T PR TG L
Nyni uz zndme vse pro ¢iselné dosazeni, které da vysledny pokles Ah = 23,3 m. Ani vykopand

jama nebude Franzovi dost hluboka.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha GA ... Armageddon

Objevil se asteroid na koliznim kurzu se Zemi. Pomazané hlavy se rozhodly vyslat k asteroidu
kosmickou lod plnou trhavin, konkrétné 1 Mt TN'T. ProtozZe casu je malo, lod bude urychlena
na cestovni rychlost v = 0,9¢. Jakou kinetickou energii (v ekvivalentech Mt TNT) bude ndklad
mit? Energie vybuchu 1Mt TNT je 4,184 - 10 J. Lukds T. se nudil na FYKOS? schizce.

Z teérie relativity vieme, Ze teleso s kludovou (invariantnou) hmotnostou mo, ktoré sa voéi
zvolenej inercidlnej vztaznej stustave pohybuje rychlostou v, ma vodi tejto sustave energiu

2
2 moc
E =~ymoc” =

Nehybnému telesu teda pripada kludova energia Fo = moc?, lebo pre v = 0 je v = 1. Kinetické
energia je dand ako energia, ktort ziska pohybom:

9N\ —1/2
Ex = E — By = moc? (1—”2> ~1
C

(vSimnite si, e pre malé rychlosti prejde tento vzorec na klasické Ex = mwv?/2). Po dosade-
ni m = 10° kg dostdvame Ey = 1,16 - 10%°J = 2,78 - 101 Mt TNT.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

34


mailto:michal@fykos.cz
mailto:xellos@fykos.cz

FYKOSIi Fyziklani IX. ro¢nik 13. Unora 2015
Uloha GB ... elasticka smycka

Smycku z kovu s modulem pruznosti EX nabijeme ndbojem q; polomér smycky po nabiti je r a jeji
priifez mé plochu S < r2. Do stiedu smycky umistime ndboj Q.. O kolik se zmén{ jeji polomér?
Naboje q, Q. jsou dostatecné malé na to, aby byly zmény poloméru smycky mnohem mensi nez
jeji polomér pred nabitim. Xellos chtel mit nejvétsi smycku ze vsech.

KedZe néboj je maly, mézeme cakat, ze zmena polomeru Ar < r a prierez slucky sa prakticky

nezmeni. Potom plati
AT Ar
= —p=—
S r
kde AT je zmena napétia v slucke pri pridani ndboja Q. (aj pred jeho pridanim bolo v slucke
napéitie Ty, sposobené elektrostatickym posobenim niboja na nej).

Néboj ¢ sa rozlozi na povrchu vodivej slucky; kedze slucka je tenkd a situdcia je rotacne
symetrickd, mozeme naboju na slucke priradit dizkovi hustotu 7 = ¢ /(2nr). Napétie Ty ostava
tiez prakticky konstantné, preto je zmena napétia dand len elektrostatickou silou d F', pésobiacou
medzi centralnym nabojom a elementom slucky, ktory sa nachadza v uhle de, ako

dF
AT = —.
da
Z Coulombovho zékona vieme
QC ch
dF = da = ———
4megr? " 8n2eqr? @
a teda
ATr Qcq

Ar =

SE ~ 8n2orSE’
kde sme vyuzili definicie modulu pruznosti E = o/e = (AT/S)/(Ar/r).

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GC ... twinkle, twinkle double star

Ve vzdalenosti d = 20 pc pozorujeme dvojhvezdu, pricemz hlavni poloosu vidime kolmo pod
tthlem o = 0,055” (hlavni poloosa je definovand jako maximalni vzdélenost jednotlivych hvézd).
Obézna doba dvojhvézdy je T = 0,5yr a hmotnost mensi z hvézd je rovna hmotnosti Slun-
ce Mg = 2-10%° kg. Uréete pomér povrchovych teplot Ty /T, jestlize obé hvézdy maji stejnou
hustotu zdrivého toku a u vétsi z nich (index 1) jsme namérili dvakrdt vyssi hustotu zdrivého
toku nez u mensi (index 2).

Mirek premyslel nad dlohami a poslouchal u toho pisnicky pro astronomy.

Ze znalosti vzdélenosti celého systému a z tthlové velikosti poloosy plyne dokazeme urcit velikost
poloosy v AU podle vztahu
a=ad,

pricemz « dosazujeme ve vtefindch a d v parsecich. Pro pfevod mezi AU a metry pouzije-
me 1 AU = 1,5 - 10" m. Déle pro dvojhvézdu plati tfeti Kepleriiv zdkon ve tvaru

G(mi+m2)  d®
4r? T2
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kde m1, ma oznacuji hmotnosti jednotlivych hvézd (m1 je podle zadani tézs8i/vétsi). Vyhodné
pro nas bude vyjadrit si pomér hmotnosti v zavislosti na ma, kterou znédme.

mi A’ d3a® 1
ma a m2GT2 ’

Ukolem je uréit pomér povrchovych teplot hvézd. K tomu vyuZzijeme Stefan-Boltzmanniiv zékon,
podle kterého plati mezi zafivym vykonem L a teplotou 1" vztah

L = 4nR%cT*,

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a R je polomér hvézdy. Ze zadani zndme hustoty
zarivého toku F} = 2F5, vyjadiime si proto zarivy vykon jako

L = 4nd*F .

Bez vipo&tu predpokldddme d > a, potom nam stai vyjit ze vatahtt F < R*T*, R o« m'/3
(hustota je stejnd pro obé hvézdy) a rovnou muzeme psat

. 1
oo, F1m§/3 . 2m§/3 _ s 4r2d3ad . 6
o\ Bm?? m?/® Mo GT? .

Nyni uz staci dosadit za pomér hmotnosti z Keplerova zdkona vyse a dostaneme pomér povr-
chovych teplot 171 /T> = 0,93. Vétsi a hmotnéjsi hvézda mé tedy mensi povrchovou teplotu nez
mald hvézda, coz neni prilis obvyklé.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha GD ... pro¢ ne komplexni?

Uvazujme nemagnetickou latku s vodivosti o a relativni permitivitou .. Index lomu takovéto
latky pro elektromagnetickou vinu s tihlovou frekvenci w je dany vztahem n® = e, + io/(cow).
Jakou vzddlenost musi harmonicka rovinnd vina v takové latce urazit, aby jeji intenzita klesla
na polovinu? Predpoklddejte, ze o/(eow) < 1.

Xellos chtél poukdzat na to, Ze index lomu nemusi byt jen reding.

Pre intenzitu I EM viny s amplitidou Eo plati I = e,e0E3 /2, preto staci nijst vzdialenost, na
ktorej amplitida klesne na 1/+/2. Pomocou vzorca /1 + x &~ 1 + /2 pre || < 1 dostaneme

o o
= /er4 /1 +i ~yer (141 .
" © +15r€ow © ( +125r50w>

Spomerime si, ze index lomu n = ¢y /c je pomer rychlosti svetla co vo vdkuu a ¢ v danej latke.
Pre harmonickad rovinna vlnu, ktora sa siri v smere osi x, plati

E = BEyRe [e @' ™")] = By Re [e (@ Fon®)] |

kde 9 9 5
T woow  wn mn
p=Z oY _wn 2y
A c c co Ao on
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je velkost vlnového vektora v latke s indexom lomu n a ko jeho velkost vo vdkuu, Ao je vinova
dlzka vo vdkuu, w (na prostredi nezavisld) uhlovd frekvencia a v frekvencia viny.
Po dosadeni za n dostavame

E= EO Re [efi(wtfkgnrz)fkoniz] _ Eoefkoniz Re [efi(wtfkonrz)} 7
kde sme redlnu a imagindrnu zlozku indexu lomu oznacili n, a ni. Vidime, ze amplitida vl-

ny klesé so vzdialenostou exponencidlne; my hladdme xzo, pre ktoré plati e *omi®o — 1/\/5,
resp. e2Fomi®0 — 9 Po zlogaritmovani mame

In2 In 2\/ere0w _ In 2/ereoco
. .

ro = 2k0’ni O'kio

S klesajticou vodivostou tato vzdialenost rastie a pre nevodivé latky (o — 0) sa blizi nekone¢nu.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha GE ... magneticka vodka

V odmérné kadince s vodkou se pod hladinou nachazi tycovy magnet s pdly ve svislém smeéru.
Nad hladinu je prilozen dalsi tycovy magnet se stejnym prurezem tak, aby se magnetické pole
mezi magnety dalo povazovat za homogenni a mimo prostor mezi magnety za nulové. Z rysky
kadinky jsme odecetli objem Vi = 180,261 ml, ale po secteni objemi samostatného magnetu
a vodky v kadince vysel objem pouze Vo = 180,258 ml. Vyjadrete susceptibilitu vodky, vite-li,
Ze velikost homogenniho magnetického pole byla B = 0,3 T, hustota vodky je o = 900 kg-m 3,
priifez magnetit byl S; = 2cm? a prifez kddinky Sz = 50 cm?. Povrchové jevy a magnetické
vlastnosti vzduchu zanedbejte. Predpokladejte, Ze susceptibilita vodky je mnohem mensi nez 1.

Lubosek zavzpominal na Estonsko.

Nejprve si uvédomme, co se v nasi aparature déje. Nasledkem pritomnosti magnetického pole
nebude hladina vodky rovné. Objem kadinky odecitdme z rysky na sténé nadoby, tzn. odpovida
vysce hladiny pfi okraji kddinky. Toto je divod, pro¢ skutecny a naméfeny objem tekutiny
(s magnetem) neni totozny.

Zanedbame-li povrchové jevy, mohla by situace vypadat napf. jako na obrazku 11.

Miuzeme predpoklddat, ze kapalina mé relativni permeabilitu blizkou jedné. PiSme ji ve
tvaru

e =14+x,

kde x je magneticka susceptibilita vodky a plati x < 1.

Nejprve vyfesme, jaky bude rozdil hladin Ahs (podle obr. 11). Systém se bude nachézet
v klidovém stavu s nejnizsi energii. Energii budeme pocitat z potencialni energie vodky a z ener-
gie magnetického pole. Pro celkovou energii E plati

1

or 4O

1 1 1
E = 59@(52—51)([1 +Ah2)2+§ggsl(l1—Ah1)2+TmBz(lg+Ah1)S1+ 5 B2(l1—Ah1)S1 s

kde ¢leny po fadé odpovidaji potencidlni energii vodky mimo oblasti magneti, potencidlni
energii vodky mezi magnety, energii magnetického pole ve vzduchu, energii magnetického pole
ve vodce. Uzili jsme pritom vztahu pro hustotu energie w magnetického pole
1
w = B?.
2pur fho
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Obr. 11: Zména tvaru hladiny vodky mezi magnety.

Ze zachovani objemu dostavame

(Sa — S1)Ahy = S1Ahy .

Oznac¢me
52 -5
=g
Po dosazeni a tprave
E 1 2, 1 50 1 o 1
— == Ah = Ah —— B Ahgo —
S, 2990 2+ 29@‘7 2+ 20 20

kde jsme do konstanty C zahrnuli ¢leny neobsahujici Ahs.
energie (resp. vyrazu E/S1) podle Ahs polozit rovnu nule:
2 1 o
0 = gooAhs + goo“Ahy + — B o —
2/1,0

Po tpraviach dostaneme
1
0= (1+0)ogAhs + — B,
2/,L0

pricemz jsme pouzili aproximaci
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Nyni lze jiz snadno nahlédnout, ze rozdil naméfenych objemu Vi — V2 bude
V1 — V2 = SzAhz 3
po dosazeni Aha do této rovnosti a dosazeni za o vyjadiime hledanou susceptibilitu

_ 20g9p0(V1 = V2)
B S1B2 '

Po ¢&iselném dosazeni dostaneme xy = —4-107%. Zdporn4 susceptibilita znamen4, Ze vodka bude
z oblasti mezi magnety vytlacena. Vodka se tedy chova spiSe jako voda, kterd ma na rozdil od
lihu také zapornou susceptibilitu.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz
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