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Uloha FoL.1 ... zavés

Predstavte si tenkou tuhou homogenni ty¢ o hmotnosti m = 1kg a délce | = 2m. Na jednom
jejim konci je pripevnéno nehmotné ocko, které bez treni klouze po pevné vodorovné zavésené
hrazdé s konstantnim zrychlenim a = 5m-s~2. Tento pohyb ocka zpiisobil konstantni ndklon
tyce o tihel p vzhledem k zemské svislici. Jaka je jeho velikost, pokud se tento déj odehrava na
zemském povrchu s tthovym zrychlenim g = 10m-s~2? Predpokladejte, Ze mezi ty¢i a vzduchem
neni treni. Uvadéjte svoji odpoved v radidnech. Nary vénujice se studiu zdaclony.

Obr. 1: K tloze 1

Jedinym stupném volnosti takového systému je tthel ndklonu tyce. Ze zadani vsak vime, ze se
neméni. Ty¢ je tedy vici ocku v klidu. Aby toto mohlo nastat, nutné musi platit, Ze se kazdy
bod tyce pohybuje se stejnym vektorem zrychleni jako ocko. Z toho okamzité plyne, Ze na
kazdy jeji bod pusobi tahova sila tyce, jejiz horizontdlni komponenta je presné sila potfebna na
urychlovani bodu o velikosti zrychleni a. Protoze tu vsak existuje jesté tihova sila, musi taktéz
platit, Ze vertikalni komponenta tahové sily tyce, pfesné kompenzuje silu tihovou. Body tyce se
pohybuji jen v horizontalnim sméru. Z jednoduché geometrické predstavy rozlozeni sil a faktu,
Ze ty¢ prenasi silu ve sméru normély, dojdeme k zavéru, Zze pomér obou slozek zrychleni je roven
poméru horizontalni a vertikalni slozky vzdalenosti konci tyce. To znamend jediné

a
tgp=—.
g

Po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjde ¢ = 0,46 rad.

Jiri Ndroznyg
nahry@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... obé&Senci

Na dvou zavésech stejné délky | upevnénych v jednom bodé visi ve vzduchu o hustoté g, =
=1,2kg-m™? dvé kulicky hmotnosti m nabité souhlasnym nabojem q. Vlivem jejich odpuzovini
sviraji zavésy na vzduchu thel o. Kdyz kulicky ponorime do olivového oleje s relativni permiti-
vitou e, = 3 a hustotou g, = 900kg-m ™3, ziistane tihel a stejny. Permitivitu vzduchu povazujte
za permitivitu vakua. Uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2. Jakou hustotu o maji kulicky?

vvvvvv
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Na kazdou z kulicek budou puisobit obecné dvé sily, jedna spojend s jejim ndbojem F., kterou
muzeme vypocitat podle Coulumbova zdkona, a jedna Fj; spojend s jeji hmotnosti. Bude tedy
platit

1 e
dneoer 4 sin? (%) 12’

Fo=V(ox—0p)9,

F. =

kde g, je hustota prostiedi.
Tyto dvé sily jsou na sebe kolmé, sila spojena s hmotnosti piisobi svisle a vyjadiuje vlastné
spojenti sily tihové a vztlakové, zatimco sila Coulumbova ptsobi horizontalné.
7 geometrie tlohy je jasné, ze plati
Fe a
7= (3)

Oznacime-li velikost sil po ponorfeni do oleje ¢arkované, pak vzhledem k tomu, Ze se tihel
nezméni, bude zfejmé platit
F. _F.

Fy  Fp’
odtud uz plyne
1 _ 1
oc—ov (0= 0o)er’
kde jsme vyuzili predpokladu, ze permitivita vzduchu je shodnd s permitivitou vakua.
Snadno pak vyjadfime

Qogr - Qv

Ok = &—1

Ciselné dostaneme gy = 1349,4kg-m™3.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FoL.3 ... mokra skila

(tedy misto, kde je jeho lano protahlé kruhem, ktery je pripevnén ke skdle) je ve vysce ho =
= 20m. Horolezec uklouzne a spadne. Jak nejblize k zemi se horolezec dostane? Youngiv modul
pruznosti lana je E = 100 MPa, jeho polomér je r = 0,5cm a hmotnost lezce je m = 70kg.
Hmotnost lana a jakékoliv treni zanedbejte. Predpokladejte, ze lano je k horolezci privazano

Uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m-s™2. Honza délal psychickou pripravu na lezend.

Z definice Youngova modulu pruznosti vime, Ze se lano bude chovat jako pruzinka tuhos-
ti Enr?/h. Oznaéme [ délku, o kterou se lano béhem padu protdhne. Celkové tedy lezcovo
t6zi8té kleslo o 2 (h — ho) + I. Ze zdkona zachovéni energie pak dostaneme

2
mg (2 (h — ho) +1) = %E;‘f 12
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Tuto kvadratickou rovnici pro [ vyfesime a vysku, ve které se lezec zastavi, dopocitdme jedno-
duse ze vztahu h — 2(h — ho) — 1 = 7,7m.

Jan Humplik
honza@fykos.cz

Uloha FoL.4 ... plynova piepazka

V uzavrené cylindrické nadobé se nachézi volné pohybliva prepazka, kterd nddobu rozdéluje na
dvé komory. V jedné komore se nachazi 25 mg No a ve druhé 40 mg He. Predpokladejme, Ze se
ustanovila rovnovaha. Jaky bude pomeér délek obou komor v rovnovazném stavu? Oba plyny
povazujte za idedlni. Vysledek je ¢islo mensi nez jedna.

Janapcino objevovdani pokladi ve starém sesité.

V pripadé rovnovahy je tlak v obou komorach stejny. Vypocitame si pocet molt v kazdé komorte.
V tabulkdch musime vyhledat moldrni hmotnosti M, které &ni pro molekulu dusiku 28 g-mol ~*
a pro helium 4 g-mol~*. Dosadime do vzorce pro pocet moli, kde n = m/M, m znaéi hmotnost
plynu v komote. Vyjdeme ze zdkona o idedlnim plynu, plochu podstavy komory oznac¢ime S
a hledanou délku L, pak

n1RT _ noRT

SLy  SLy '’

odkud L1/L2 = nl/ng = 0,089.

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz

Uloha FoL.5 ... Pojdme hrat kulicky!

Jak dlouho bude probihat elektrolyza pii galvanickém pokovovdni (elektrolytem je roztok sira-
nu médnatého) zelezné koule o hmotnosti mre = 8kg a hustoté gre = 8g-cm_3, pokud chceme,
aby se na celém povrchu koule vytvorila Ar = 2mm tlustd vrstvicka médi o moldrni hmotnos-
ti Mcy = 63,5kg-mol~! o hustoté pocy = 9 g-cm ™2, pii konstantnim pouzitém proudu I = 0,5A?
Vysledek uvedte v celych dnech zaokrouhlenych nahoru (napr. 3,238 dne jsou 4 dny).

Kiki vzpominala na chemickou olympiddu.

Pro feSeni prikladu potrebujeme zjistit, jaké mnozstvi médi mc, se pri elektrolyze vylouci na
povrch koule. Z hustoty gre prevedené na zakladni jednotky a hmotnosti mpe ziskdme objem
zelezné koule Vre = mpe/ore. Pro objem koule vSak také plati V = 47:7’3/3, jsme tedy schopni
dopocditat polomér zZelezné koule r a vime také, ze polomér koule po pokovovani ma byt R =
=7+ Ar, kde Ar = 0,002m. Jeji objem tedy bude V = 4nR?/3. Protoze se v tomto piipadé
objemy zeleza a médi spolu nijak nemisi, ale pouze se vrstvi na sebe, bude platit, Ze objem
vylouc¢ené médi bude Vo, = V — Vre. Jeji hmotnost tedy bude mecy = Vowocu v zdkladnich
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jednotkéch. Vztah pro hmotnost médi mcy, s pouzitim ndmi zndmych veli¢in tedy bude

mcu = VCuQCu )
mcu = (V - VFe) OCu
4 e
mcu = <3T[R3 - TnF) OCu

OFe

3
4 3

mow= | =n| & Me +Ar | — e oCu -
3 4TEQFe OFe

Se znalosti hmotnosti médi mcy uréime cas t, po ktery elektrolyza probihala, pomoci Farada-
yovych zdkontt m = Alt, kde A je elektrochemicky ekvivalent A = Mcy/(Fz), kde Mcy, =
= 0,0635kg-mol ™! je moldrni hmotnost médi, F = 96485 C-mol~! je Faradayova konstanta
a z = 2 je pocet elektroni, ktery se vylouc¢i pfi prechodu jednoho kationtu médnatého s oxi-
daénim &islem II na atom médi s oxida¢énim &islem 0. Cas t tedy vypoéteme jako

MCu
t=——,
Al
£ mcuF'z
T IMcy

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme hodnotu ¢ = 5462ks, coz odpovidd 64 dntim po
zaokrouhleni nahoru na celé dny.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.6 ... pruzi to

Ve vesmiru jsme zapomnéli pruzinku délky | = 0,5m a tuhosti k = 5 N-m~'. Na jednom konci je
upevnéno zavazi s hmotnosti mi1 = 1kg, na druhém konci o néco tézsi zavazi s hmotnosti mo =
= 3kg. Vypodcitejte periodu malych kmitii pruzinky. Nasiel Pato vo svojom starom zosite.

V izolovanej inercidlnej stistave tazisko nezrychluje. V taziskovej stustave teda musi byt peridda
kmitov jedného zavazia rovnaké ako periéda druhého zévazia. Tazisko je vzdialené od kilového
zévazia o
m2
mi +ma

Rozdelme si pruzinku faziskom na dve sériovo spojené casti. Tuhost takejto kratsej pruzinky
je dand nepriamou dmerou k celkovej tuhosti pruzinky (kratsia pruzinka je tuhsia ako dlhsia
pruzinka), teda

fy = kb=t me
X mo

Periéda kmitov ststavy je rovna periéde kmitov tejto Casti, teda

mi mimsa
T=2 T = 2 —_—
T k1 T k‘(ml +m2)

¢o po dosadeni ¢iselnych hodndt dava T = 2,43 s.

Patrik Svancara
pato@fykos.cz
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Uloha FoL.7 ... roztahovaény balén

Uzavreny heliovy balén vzléta z povrchu Zemé, kde je teplota 300 K a tlak 101 kPa. Dostane se az
do mista, kde je tlak T8 kPa a teplota 258 K. Kolikrat se zvétsi polomér balénu, pokud budeme
uvazovat, Ze balén je koule, jejiz pocatecni polomér byl 10m? Balén je v termodynamické
rovnovaze s okolim. Zanedbejte povrchové napéti povrchu balénu.

Tomdsovi se zddlo, Ze létd v balonu.

Dosazenim do stavové rovnice ziskame vztah

piVi _ p2Va
Ty Ty
Pomér V,/V; tedy lze vyjadrit vztahem
LEL NV
p2Th

Piavodn{ objem balénu lze vyjadiit jako Vi = 4nr$ /3. Novy objem tedy vyjadifme takto

piTe _4n 5 4n 3 pils

Vo=V, == : ,
2 lpng 3 T2 3 T1 poTh

Pomér polomért tedy muzeme urcit jako

s/piTa .
322 - 037
p2T1

Tomds Badrta
tomas@fykos.cz

Uloha FoL.8 ... odporny hranol

Hrany pravidelného c¢tyrbokého jehlanu jsou tvoreny draty a ve vsech vrcholech jsou spojené.
Spocitejte odpor mezi dvéma protilehlymi vrcholy podstavy, je-li odpor jednoho metru dra-
tu 1Q, vyska jehlanu /7m a délka hrany podstavy 2m.

Pikos pri opravovdni ilohy se zemékouli.

Hleddme odpor mezi dvéma protilehlymi vrcholy podstavy pravidelného c¢tyrbokého jehlanu.
Oba zbyvajici vrcholy podstavy maji ze symetrie stejny potencidl, dokonce stejny jako vrchol
jehlanu. Draty mezi dvéma vrcholy podstavy, mezi nimiz neméfime odpor, a vrcholem jehlanu
netece tedy zadny proud, muzeme je tedy odstranit. Pak ndm zbude paralelni zapojeni tii
dvojic rezistorti, pricemz v kazdé dvojici jsou stejné rezistory. Ve dvou dvojicich jsou rezistory
o odporu 22 a v jedné dvojici rezistory o odporu (dle Pythagorovy véty)

(W7) + (V?”) =30,

2

Hledany odpor je tedy 1,5€2.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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Uloha FoL.9 ... druZice

Meéjme planetu a jeji mésic. Ty spolecné obihaji v roviné kolem spole¢ného hmotného stredu po
kruhovych drahdch. Tecna rychlost mésice vii¢i hmotnému stiedu soustavy je 2,5km-s~ 1. Jaky
by musel byt pomér hmotnosti planety ku hmotnosti mésice, aby byl hmotny stred soustavy
na povrchu planety? Hmotnost planety je M, = 7,6- 10%* kg, polomér planety je R, = 7436 km

a polomér mésice je Ry, = 1943 km. Nicola premgslela nad tézistém soustavy dvou téles.

Nejprve si potrebujeme pomoci rychlosti v vypocitat vzdélenost h stiedu mésice od povrchu
planety. To odvodime z Fy = Fy

MpMy  Myv®
(Rp+h)2 R

K

To mizeme upravit na kvadratickou rovnici pro h

KM,
02

o:h2+(21~zp— )h+R§,, (1)

ozna¢ime-li ¢ = h/Rp, dostédvame

O=x2+<2—:2]\ép>x+l.

P

(h+ Rp) My
Ry = o 2RITm
Mum + M,

coz po vynasobeni My, + M, a vydéleni My R, dava

Yot ipp1 o pm Mo

Nyni jiz sta¢i pouze vyfesit kvadratickou rovnici (m) a dostavame vysledek © = My /Mm = 8,79.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FoL.10 ... smycka

Zdroj emituje elektrony s rychlosti v = 1,5 - 10" m-s™*!, které vlétaji v bodé P do homogenniho
magnetického pole o magnetické indukci B = 1-1073T. Vektor rychlosti svird tihel ¢ = 15°
s vektorem magnetické indukce. Urcete vzdalenost bodu P od mista, kde elektron poprvé znovu
protne indukcni ¢aru, ktera bodem P prochazi. Zdenek se teleportoval dovnitr obrazovky.

Nejprve rozlozime rychlost v na slozku kolmou k vektoru te¢nému k magnetickym indukénim
caram, tj. v; = vsin g, a slozku rovnobéznou s indukénimi carami, tj. v, = v cos . Lorentzova
sila pusobici na elektron je zaroven silou dostiedivou, tedy

2
muy

Qu.B =

r


mailto:lukasl@fykos.cz

Fyziklani online II. roénik 6. prosince 2012

Z tohoto vztahu lze snadno vyjadrit r

MUy

T:QB

Periodu pohybu po kruznici je pak mozno vyjadrit jako

T— 2nr  2mm
T w. QB

Tento Cas je potfeba k tomu, aby elektron znovu protnul stejnou indukéni ¢aru. Mezitim ve

sméru rovnobézném s indukénimi ¢arami urazi vzdélenost s

2mm

QB

Po dosazeni naboje a hmotnosti elektronu vychézi s = 0,52 m.

S = Uy

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha FoL.11 ... ekologicky pasivista

Zapéleny, hubeny dendrista (vdzici pouhych m = 50kg) se doslechl, ze mésto chce pokédcet jeho
oblibeny strom ve Stromovce. Rozhorcéené vysplhal az na vrch svého zeleného, homogenniho
kamarada s presvédcenim, ze tak zabrani vrazdé. Drevorubci prisli a strom o vysce h = 10 m

Nevo

2

k zemi? Uvazujte tthové zrychleni g = 9,81 m-s™“. Terka lezla po stromech.

Vyjdeme ze zdkona zachovani energie. Potencidlni energie soustavy strom a dendrista bude
h
E, =g |mh+ §M .

Kinetickd energie pri dopadu bude ddna momentem setrvacnosti I jako

1.9
Ey = —1w”.
k 2 w
Moment setrvac¢nosti spocteme pomoci Steinerovy véty

_1
12

Dostaneme rovnici (zédkon zachovani energie)

2
I Mh2+M(g) +mh?.

1
hg(2m+ M) = (gM—i—m) R?w?.
Odtud vyjadiime w a pro hledané v bude platit v = wh, tj.
v — 3M + 6m h
Vs I
1

Ciselné dostaneme v = 16,8 m-s~ 1.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz
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Uloha FoL.12 ... jadro na dieté

Jaky by byl soucet vazebnych energii v jadrech v jednom molu jader prvku, pokud by platilo,
ze nukleonové c¢islo tohoto prvku je A = 36, protonové cislo je Z = 17 a hmotnost jednoho
jddra tohoto prvku by byla m; = 5,99965 - 10~26 kg ? Vysledek udedte v TJ.

Kiki se nudila na anorganice.

Prvek obsahuje Z = 17 protoni a N = A — Z = 19 neutronti. Pro hmotnost protonu jakozto
samostatné castice plati m, = 1,6725-10~2 kg, pro neutron my, = 1,6749-10~2" kg. Jadro prvku
by tedy teoreticky (pfi se¢teni hmotnosti jednotlivych protont a neutrond, které obsahuje) mélo
vazit my = 17mp + 19my,. Redlnd hmotnost jadra je vsak mensi a dany hmotnostni ubytek

om = my — m;

je pfimo mérny vazebné energii v jadie podle E = ém ¢*. Chceme-li energii 1 molu takovychto
jader, pak plati By, = Na-E, kde N4 = 6,022-10%* mol ™! je Avogadrova konstanta. Po dosazeni
&iselnych hodnot dostaneme Ey, = 1,40 - 1013 J = 14,0 TJ.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.13 ... hudba lokomotiv

Dvé lokomotivy A a B se pohybuji rychlostmi va = 15m-s~* doprava a vg = 30m-s~ ' doleva
proti sobé na paralelnich kolejich. Lokomotiva A zahoukéd na frekvenci 200 Hz. Rychlost zvuku
je 340m-s~!. Piedpoklddejme, ze nékteré zvukové viny se odrazi od lokomotivy B zpét k lo-
komotivé A. Na jaké frekvenci je strojvedouci z lokomotivy A uslysi? Predpokladejte Ze pohyb
doprava je kladny a prostredi nehybné viici zemi. Janapka si hrala s vldcky.

Uloha vyuziva Dopplerova efektu. Prvné si spocitdme, jakou frekvenci uslysi strojvedouci v lo-
komotivé B. Lokomotiva A se pohybuje doprava, tedy kladné, rychlost prostiedi je nulova.
Lokomotiva B se pohybuje doleva, takze pozorovatelova rychlost je —|vg|. Rychlost zdroje je
rovna rychlosti lokomotivy A, pohybujici se doprava, tedy kladné. Rychlost zvuku je c. Frek-
vence, kterou uslysi strojvidce lokomotivy B, je rovna

c+ |vs]

= 228 Hz.
¢ — |val

s =/fo
Tento mezivysledek pouzijeme jako frekvenci vyslanou z lokomotivy B k lokomotivé A, ne-
bot nas zajimé frekvence, kterou slySime v lokomotivé A. Opét aplikujeme Doppleruv zakon
a muzeme napsat
c+ |val

= 261 Hz.
— |vs]

fa=1fB

Jana Polednikovd
janap@fykos.cz
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Uloha FoL.14 ... kondenzatory v obvodu

Napéti baterie v obvodu na obrazku je 10V a kazdy z kondenzatorit ma kapacitu 10 uF. Urcete
naboj v uC na kondenzatoru C. Dominika na vetvi.

Oznacime si kondenzétory cisly dle obrazku. Pfipomeneme si pravidla pro pocitani kapacity
sériové Cs a paralelné C, zapojenych kondenzatoru C, a Cp

Obr. 2: K feseni tlohy 14

1 1 n 1

Cs C, Gy’
Podle téchto pravidel nahradime kondenzatory Ci, C2 a C3 ekvivalentnim kondenzétorem o ka-
pacité Ci23 a kondenzatory Ci, Ca, C3 a C4 ekvivalentnim kondenzatorem o kapacité Ci234

Cp=Ca+Ch.

3 3
Cias = 50, Cla3a = gC.

Néboj v celé pravé vétvi obvodu (tedy té s kondenzatory C1...4) je Qi23a = U - C1234 a ten se
rovna néboji na kondenzatoru Cs a také na skupiné kondenzatort C1. 3: Q1234 = Q4 = Q123.
Napéti na skupiné Ci...3 je Ur2s = Q123/C123. Na kazdém z kondenzatora C1 a C bude stejny
naboj, a to Q1 = Q2 = U123 - C12 = Ur23 - % Vytvorime-li obecny vysledek, dostaneme

. Cra3q _1
Q1= U123C C’ Cras 5C’U.

Po dosazeni ¢iselnych hodnot Q1 = 20uC.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.15 ... bryle nebo kontaktni ¢ocky

Aby Pepa dobre vidél na na svou oblibenou krizovku ve vzddlenosti D = 25cm od oc¢ni ¢oc-
ky, potrebuje bryle s ohniskovou vzdélenosti fi, = 50cm. Bryle ma d = 2cm od oc¢ni cocky
s ohniskovou vzdélenosti f, = 2cm. Jakou ohniskovou vzddlenost (v centimetrech) by mély
mit kontaktni ¢ocky, které se prikladaji primo na c¢ocku, aby stdle ostril na kiizovku bez zmény
ohiskové vzdélenosti o¢ni ¢ocky? Vsechny cocky povazujte za tenké. Lukds ziral do kriZovek.

Najprv vypocitame vzdialenost od o¢nej Sosovky, v ktorej sa v pripade s okuliarmi objavi obraz
krizovky. Krizovka je od okuliarov vzdialend dy, = D —d. Je to vzdialenost mensia ako fy, a tak

10
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bude obraz na tej istej strane. Jeho polohu sy, vzhladom na okuliare ziskame zo zobrazovacej
rovnice

1
S = 3 1

fo D—d

Tento obraz je vzdialeny s, = s, + d od oc¢nej Sosovky. Z toho dostaneme vysledni vzdialenost
obrazu z

v 1 B 1 1204 m
- L _ 17 1 fo—D+d -
fo So fo d(fp—D+d)+ fr,(D—d) 575

Pre ohniskovi vzdialenost f. kontaktnej SoSovky musi platit

101 1 1
==+

fo ' fo =z D’
teda 1
fe= 7 =56,9cm.

1
D~ d(f,—D+d)+fpr(D—d)

Ddvid Hvizdos§
david@fykos.cz

Uloha FoL.16 ... nadsvételny elektron

Méjme Bohriiv model ionizovaného atomu tvoreny fixovanym jadrem (s protonovym d¢islem Z)
a pouze jednim elektronem. Pro jaké nejmensi protonové cislo by byla rychlost obéhu elektronu
v zékladnim stavu vétsi nez rychlost svétla? Rychlost svétla je ¢ = 299,8 - 10°m-s™!, ndboj
elektronu e = —1,6022-107'° C, Coulombova konstanta k. = 8,987-10° N-m?.C~?2 a redukovana
Planckova konstanta h = 1,0546 - 1073* J.s. Viypocet provedte klasicky, nikoli relativisticky.
Jakub chcel znicit svet.

Z Bohrova modelu atomu vime, ze rychlost obéhu elektronu v zékladnim stavu je
_ Ze’ke
==

Chceme, aby tato rychlost byla vétsi nez rychlost svétla

Ve

v —Zere>c
T h

Upravou nerovnice dostaneme podminku pro Z

ch

Z >
e2ke

= 137,05.

Protoze je pocet protoni celé ¢islo, tak rychlost elektronu by prekrocila rychlost svétla pro Z =
= 138.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
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Uloha FoL.17 ... ekoauto

Jaka hmotnost stlaceného plynu je ekvivalentni jednomu litru benzinu o vyhrevnosti L =
= 30MJ.17'? Prfedpoklidejte, ze plynem je vzduch o tlaku po = 200 Patm, Patm = 10° Pa,
o hustoté za atmosférického tlaku gaim = 1,3kg-m ™3, a je stéle jesté idedlnim plynem. Vzduch
nechame izotermicky rozepnout a predpokladame, Ze se zadna energie neztrati.

Vymyslel Lukds na vijletu v Jizerskych hordch.

NapiSeme si stavové rovnice pre pévodny, vSeobecny a atmosféricky tlak
poVo =nRT, pV =nRT, patmVatm =nRT.

Teplota aj latkové mnozstvo totiz ostava konstantna.
Préaca vykonand plynom pri rozpinani bude

Vatm Vatm V.
W= pdV:/ poVo/VAV = poVp In ~222 = pVp In 22 |
Vo Vo ‘/0 Patm

Pozndme hustotu vzduchu ¢ = m/Vaem, pre ktora plati

Patm = é;\aj: RT7

kde My, je molekulovd hmotnost vzduchu. Zo stavovych rovnic pre pociato¢ny stav takto mo-
zeme vyjadrit sucin po Vo

m Patm
—RT =m——.
M m Qatm

Pracu sme uz vypocitali a polozime ju rovna vyhrevnosti jedného litra benzinu

poVo =

LV =W =poVoIn Po :mpaﬂlnp—o,

Patm Oatm Patm
odkial v
= B - 736k
Patm In patom

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha FoL.18 ... houpaci sud

Téleso tvaru véalce o poloméru r = 0,5m, vysce l = 3m a o hmotnosti dvé tuny plave ve vodé
o hustoté g tak, ze osa valce zistava ve vertikalni poloze. Téleso vychylime z rovnovazné polohy
o Az = 1 mm ve svislém sméru. Spocitejte periodu kmitii télesa (v sekunddch). Uvazujte tihové

zrychleni g = 9,81 m-s~2. Pikos z prikladu ze skoly.

Na téleso pusobi tihova sila Fo = mg, kde m je jeho hmotnost a g je tihové zrychleni, a na
ponofenou cast télesa téz vztlakova sila

F, =Vgg,

kde V je objem ponofené ¢asti a o je hustota kapaliny (vody). Jestlize je téleso v rovnovazné
poloze, pak vyslednice sil je nulova. Ozna¢me z¢ vysku ponorené ¢asti v pripadé, kdy je téleso
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v rovnovaze. Pak mg = nrlzoog. Jestlize vychylime téleso z rovnovazné polohy o x smérem
vzhiiru, pak vyska ponofené ¢asti bude xo — x a vyslednd sila pisobici na téleso bude

F=mg— TE’I‘Q(ZE — Z0)og -
Dosadime za xo z predchozi rovnosti a dostaneme
F= fm"zxgg,

sila pusobici na téleso je tedy prfimo tmérnd vychylce z rovnovazné polohy, jedna se tedy
o harmonicky oscilator tuhosti nr?gg, a tedy perioda jeho kmitfi je 2ny/m/(nr2og) = 3,2s.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha FoL.19 ... kapacitni tandem

Vypoctéte naboj na kondenzatoru Cs v coulombech, pokud vite ndsledujici. Na samotném po-
catku déje byl spinac¢ So vypnut, spina¢ S1 zapnut, jako na obrazku. Na obou kondenzatorech
bylo nulové napéti. Ndsledné se zapnul spina¢ So a pockalo se, dokud neprestane téci proud.
V dalsim kroku se vypnul spinac¢ S1 a opét se pockalo do ustdleni déje. Poté byl na kondenza-
toru Cy zméren naboj. Napéti na zdroji stejnosmérného napéti je U = 17V a kapacity obou
kondenzdtorii jsou stejné, rovny C = 1 yuF. Ndry mel elektrotechnickou ndladu.

Obr. 3: K zadani tlohy 19

Tento pokus s kondenzatory predstavuje velmi jednoduchy déj, pri kterém do ustdleného ob-
vodu s nabitym kondenzatorem pfipojime kondenzator dalsi. Tento novy prvek obvodu vsak
nefunguje jinak nez obycejny vodic, jelikoz je zapojen ve chvili, kdy se uz potencidlové rozdily
vyrovnaly. Je na ném nulové napéti a tudiz i nulovy akumulovany naboj. To, zZe je tomu sku-
tecné tak, mizeme nahlédnout z druhého Kirchhoffova zédkona a zdkona zachovani elektrického
naboje.

Q+yq

Qe g _
= to=U; (2)

kde @ je pivodni ndboj na kladné desce kondenzatoru Cy a ¢ nadboj, ktery se na ni pii vy-
pnuti spinace S1 navazal, a tedy o tento ndboj byla ochuzena deska kondenzatoru Ca, ktera je
s kladnou deskou kondenzatoru C1 spojena.
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Jelikoz vsak z prvni faze déje plati, ze

Qlo
I
=

3)

nutné z rovnic (E) a (E) plyne, ze ¢ = 0 C.
N&éboj na kondenzatoru Cs bude 0 C.
Jiri NdrozZnyg
nahry@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... heuréka

Meéjme kostku o strané a = 1m a hustoté oo = 1000kg-m™" a nddobu s kapalinou, kterd ma
u hladiny hustotu rovnés gy a pak linedrné roste s hloubkou o(h) = go+ah, kde o = 25kg-m™*.
Uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2. Do jaké hloubky H (v centimetrech) se kostka ponori?
Po viozeni kostky se vyska hladiny nezmeéni. Terka se koupala ve zvldstnich kapalindch.

3

Pouzijeme Archimeduv zdkon: vrstvicka kostky o vysce dx v hloubce x je nadlehcovana si-
lou odpovidajici tize kapaliny stejného objemu ga2(90 + azx)dz. Celkovd hmotnost, resp. tiha,
vytlacené vody musi byt rovna celkové hmotnosti kostky

H
/ (00 + az)dz = a®o0,
0

tedy fesenim kvadratické rovnice
0=aH?+ 200H — 2a° 00 ,

H:v%+MMmfm.

[e%

Po ¢iselném dosazeni vyjde H = 98,8 cm.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha FoL.21 ... ekologie nade vse

Spoditejte ti¢innost (pomér ziskané energie ku energii dodané) uklddani energie do stlaceného
vzduchu. Pri prebytku elektrické energie ze solarnich elektraren zacneme stlacovat adiabaticky
vzduch na kompresni pomér k = 10. KdyZ energii potrebujeme, nechame jej adiabaticky roze-
pnout na pocdtecni tlak, ale plyn ndm v podzemnich zdsobnicich predtim stihl (izochoricky)
vychladnout na teplotu pred zacatkem stlacovani. Vzduch povazujte za idedlni dvouatomovy
plyn. Vysledek uvedte v procentech. Lukas poslouchal reportdz o autu na stlaceny vzduch.

Veli¢iny s indexem 1 znaci poCatecni stav, index 2 znaci stav po adiabatickém stlaceni, index 3
odpovida stavu pred adiabatickou expanzi a index 4 po expanzi.
Nejdrive ur¢ime energii dodanou plynu béhem adiabatického stlacovani. Plati

Vi et r—1
To =T — =Tk .
) 1(V2) 1
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Dodané energie je
Eiw =RnTy (K* = 1) .

Pro urceni parametri ve stavu 3 pouzijeme stavovou rovnici, kde vime, ze T3 = T, proto
ps = kp1 .
Daéle uvazime ps = p1 a pro adiabatickou expanzi plati

11—k
1—k
Ty =15 (i) =TiE'™" = Ti=Tik~

Energie ziskana z této adiabaty je

Eyu = RnT) (1 - k12“> .

Nyni muzeme jiz vypocitat ic¢innost

1—k
Eout _ 1—-k7x
FEin k=1 1"

n=

Nyni dosadime pro dvouatomovy plyn x = 1,4 a vyjde n = 31,9 %.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FoL.22 ... rezistorovy blackbox

Méjme krabicku, ve které se nachazi tii rezistory o neznamych odporech. Tyto rezistory jsou
propojeny dokonale vodivymi draty. Z krabicky vychazi 4 vyvody, ke kterym postupné pri-
pojujeme ohmmetr a sledujeme, jaky je mezi témito body odpor. Zkusili jsme zmérit odpor
u péti dvojic drati. Meérené odpory byly 982, 12Q), 82, 32 a 14 Q. Nynfi pripojujeme ohmmetr
k posledni dvojici vyvodu. Jaky odpor namérime? Nary je neschopny.

Jelikoz ve vy¢tu mérenych odpora neni zadna dvojice stejna, posledni hodnota odporu je nenu-
lova. Jelikoz je nenulova, neexistuje v propojeni zadné smycka, neboli rezistory musi byt v sérii
nebo hvézdé. S touto podminkou jiz jednoznac¢né urc¢ime jak druh zapojeni, tak jednotlivé veli-
kosti odport rezistort a tedy i velikost odporu na posledni dvojici vyvodi.

Odpory rezistoru si oznacme Ri, Rz a Rs. Z faktu, jak mohou byt rezistory propojeny,
ziskdme, ze mérené velikosti mohou byt kombinaci souctu téchto t¥i odporu, ¢i témito odpory
samotnymi. Takovych ptipadt je pravé sedm. Jelikoz bylo zméfeno pét kombinaci ze Sesti, musi
byt nutné ve vycétu mérenych odport alesponn dvé hodnoty, jez odpovidaji odporu nékterého
z rezistorti. Z toho jednoduse plyne, ze nejmensi méreny odpor musi byt odporem nékterého
z rezistoru, jelikoZz v opa¢ném pripadé dostdvame, Ze soucet odporu je mensi nez hodnota
jednoho z nich. Ale protoze jsou velikosti odport nezdporné, dochazime ke sporu. Tento odpor
je roven 32 a oznacme si ho tfeba R;.

V dalsim kroku od vsech zbylych namérenych odport ode¢teme odpor R;. Existuji prave tii
dvojice potencialné mérenych odport, pro které plati, ze kdyz od jedné hodnoty odecteme veli-
kost odporu R, dostaneme hodnotu druhou. Protoze jsme ale celkem provedli pét méreni, musi
ve vyctu méfenych odpora urcité existovat aspon jedna takova dvojice. Opravdu, odpory 122
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a 9 se lisi pravé o 3. Jelikoz je to jedind dvojice z vyctu, a zdroven 12 €2 neni nejvyssi meé-
fend hodnota, musi byt ten mensi z odport roven odporu druhého rezistoru (ozna¢ime jej Rz).
Rozmyslete si!

Protoze odpor 82 je mensi nez odpor Rz, musi byt odporem posledniho rezistoru R3, nebo
souctem R 4+ Rs. V prvnim piipadé by vsak vyse uvedenym zpusobem neexistovala moznost,
jak v hvézdé nebo sérii vytvorit odpor 14 Q2. Odpor rezistoru R3 je 5 2.

7 téchto udaju jiz jednoduse dovodime, ze rezistory jsou zapojeny ve hvézdé a posledni,
Sesty, méfeny odpor je pravé odporem posledniho rezistoru, ma tedy velikost 5 2.

Jiri NdrozZny
nahry@fykos.cz

Uloha FoL.23 ... obd&¥nice

vy

shodnym ndbojem velikosti Q = 100 TC majici hmotnost M = 5 - 10%* kg a obihajici ve vzd4-
lenosti d = 500000km od sebe. Pri vypoctu magnetického pole povazujte planety za bodové
naboje a predpokladejte, ze obihaji po kruhovych drahach. Vysledek uvedte v nT.

Lukds chtél mermomoci vymyslet netradicni dlohu.

Planety se budou pritahovat silou

1 » @
F=— M —— .
d? (G 4TE€0>

Aby odstredivd sila byla stejnd jako pritazliva (z pohledu neinercidlni vztazné soustavy spojené
s obihajicimi planetami), musi platit

_ [
T Veem
Proud, ktery bude kolem stfedu téct, bude tedy
2Qu
I==
nd

a z toho spocitame velikost magnetické indukce

1 2Qu 2Q+/ =

Pl = M~ 5793nT.
md " @d)2 T T (rad) son

B:,u,o

Tomds Bdrta
tomas@fykos.cz

Uloha FoL.24 ... rtutotrysk

Méjme velkou bariku se lektvarem o hustoté o = 13 600 kg-m 3 nahore utésnénou a do ni vloZenu
tenkou kapildru. Lektvar zahrejeme na teplotu varu za atmosférického tlaku p, = 101325 Pa.
O kolik se zvysi hladina lektvaru v kapilare? Zanedbejte zavislost povrchového napéti na teploté
a teplotni roztaznost jak lektvaru, tak skla. Uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2. Celd
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barika je umisténa ve vakuu. Uvazujte, Ze parcidlni tlak par lektvaru je na pocatku déje nulovy.
Lukds si hrdl s PET lahvi.

Pri zahrati lektvaru na teplotu varu je parcidlni tlak par shodny s atmosférickym tlakem, proto
lektar vystoupi v kapilare do vysky

h="22 = 750 mm,
09

protoze nad hladinou bude tlak p, a v okoli je nulovy tlak.

Obr. 4: K tloze 24

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FoL.25 ... bezrozmérny vodik

M¢éjme energii zdkladniho stavu atomu vodiku (soustava protonu a elektronu) v nerelativistic-
kém modelu se zafixovanym protonem. Energie soustavy je nulové, jsou-li proton a elektron
od sebe nekonecné vzdaleny. Jaka bude energie v bezrozmérnych jednotkach, pokud polozime
hmotnost elektronu me = 1, redukovanou Planckovu konstantu h = 1 a kee? = 1, kde k. je
Coulombova konstanta a e naboj elektronu? Jakub byl donuceny rozmyslet.

7 Bohrova modelu atomu vodiku vime, ze energie zédkladniho stavu je

mee? kg

By = -0
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V tomto vyrazu si veli¢iny, které byly zvoleny jako 1, vyznacime a dosadime za né v novych
jednotkéch 1. Ziskdme energii v bezrozmérnych jednotkach

1 (me) (ke€2)2 1
o= =g =g

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha FoL.26 ... skakal pes

Uvazujte kulicku ve vysce h = 1 m nad podlozkou. V jisty okamzik kulicku pustime a zaroven
zacneme podlozku zvedat rychlosti V = 1,2m-s~! vzhledem k podatecni klidové soustavé. Je-li
mezi kulickou a podlozkou koeficient restituce e = 0,3, spoctéte, za jak dlouho se kulicka ustali
na podlozZce. Koeficient restituce definujeme jako pomér velikosti rychlosti kulicky vzhledem
k podlozce po srdzce a pred srazkou. Kuba st hrdl s hopikem.

Kli¢em k elegantnimu feSeni této tlohy je podivat se na problém z (inercidlni) vztazné soustavy
spojené se zvedajici se podlozkou. Zde mé kulicka pocatecni rychlost o velikosti V' smérem
k podlozce a dopadne tedy na ni za cas

2
h 1%
t1 = 2+<) —V/g
g g

v1 =V +gt1 =+/2gh + V2.

Je-li koeficient restituce e, pak bude mit kulicka po odrazu vzhledem k podlozce rychlost o ve-
likosti v2 = ew; a stejnou rychlosti za cas

rychlosti o velikosti

to = QE = 26E
g
dopadne zpét na podlozku, ode které se odrazi rychlosti vs = evs, a tak dale. Induktivné lze
ziejmeé psat
Vn e N\{1}: t, = 2V
g

kde t1 je dano tak, jak uvedeno vyse. Pro e < 1 ndm soucet fady ¢, konverguje a oznacime-li
T cas, za ktery se kulicka ustali na podloZce, mame

o0 o0 [e o)
T:Ztn :tl—i-Q%Ze("_l) =t +2%Ze",
n=1 n=2

n=1

odkud dostaneme
2gh + V2
T=t 422 ¢ - VY e vy
gl—e g 1—e

Ciselné dostaneme T = 0,74s.

Kuba Vosmera
kuba@fykos.cz
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Uloha FoL.27 ... P5

Kolik primeérné fotoniti za sekundu dopadne do Hubblova kosmického dalekohledu od kulatého
meésice Pluta P57 Uvazujme, Ze mésic ma primér D = 20km, je L = 32 AU daleko od Slunce
a ma albedo a = 0,3. Hubbletiv dalekohled ma primér d = 2m. Slunce povazujte za monochro-
maticky zdroj svétla o vinové délce X = 550 nm. Uvazujte soldrni konstantu Ps = 1400 W-m™2.
Daéle uvazujte, ze dalekohled je téz ve vzdalenosti L od mésice P5. Zanedbejte absorpci svétla
na cesté meziplanetarnim prostorem, uvazujte isotropni odraz svéta od P5 a neuvazujte fotony
pohlcené P5 a nasledné zpétné vyzarené. Lukds si cetl o exoplanetdch.

Nejdrive uréime, jaky vykon od Slunce dopadé na mésic

1AU?

P = Ps—13

T2
- =D~
4

Vykon, ktery se rozptyli, bude zmensen o albedo. Tento vykon se rovnomérné rozptyli na sféru
o poloméru L (plose 4nL?), ale my detekujeme pouze ¢ast odpovidajici plose dalekohledu Sq =
= nd? /4. Proto pozorovany vykon bude

nd*/4 1AU? n_,nd?/4 n 1AU%D?d?

=Bo—m P T B

P, =aP, =1,398- 107 W.

™ 4nl2
Jesté musime uréit energii fotonu. Plati E = hc/A = 3,638 - 107! J. Proto za jednu sekundu
dopadne P,/E = 3,842 Bq, kde Bq je becquerel jednotka rozmérové shodnd s Hz, ale pouzivana
pro ndhodné, nikoli periodické procesy.

Do dalekohledu dopadne v pruméru 3,8 fotonu za sekundu.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... divna gravitace

Predstavte si, ze stojite na vnitrni strané plasté obriho valce o poloméru podstavy R = 1000 m,
ktery rotuje kolem své osy prave takovou konstantni iithlovou rychlosti, aby odstredivé zrychleni,
které na vés ptisobi, mélo velikost tihového zrychleni g = 9,81 m-s~2. Tento prakticky nehmotny
valec se nachédzi ve vakuu mimo gravitacni vliv jakéhokoli télesa. Vyhodite-li micek od povrchu
kolmo vzhiiru rychlosti v = 10m-s~!, urcete, jak daleko od mista vrhu dopadne. Vzdélenost
mérime vzhledem k rotujicimu valci po povrchu plasteé. Kuba na pouts.

M4-li mit na vnitini strané vélce odstredivé zrychleni velikost g, pak musi byt dhlova rych-
lost w = /g/R. Je dobré si uvédomit, Ze v nerotujici inercidlni vztazné soustavé nepusobi
na letici micek zadné sily a je tedy bud v klidu, nebo se rovnomérné pohybuje po primce.
V takovéto soustavé bude trajektorie (pfimka) svirat s normélou na povrch thel a, kde

VYR

v

tga =

a rychlost bude mit velikost

v =12+ gR.
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Primka tedy opét protne sténu vélce v case

2Rcosa  2Rv
VP fgR vt gR’

Za tu dobu se ale vélec oto¢i o tihel wt a vyslednd vzdédlenost od mista vrhu tedy je
vV 2
d = R(n — 2a — wt) :R<n—2arctg%R - ﬁ,/%) .

Po dosazeni zadanych hodnot vyjde d = 1,36 m.

t=

Kuba Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FoL.29 ... gram hexagramu

Ma&me fraktal, ktery vznikne spojenim nekonecnékrat do sebe vnorenych Sesticipych hvézd, jak
muizete vidét na obrdzcich. Hmotnost maji pouze vybarvené c¢asti a jeho celkovd hmotnost m je
jeden gram presné. Hmotné cdsti jsou vyrobeny z homogenniho materidlu. Polomér fraktalu r
je jeden centimetr (polomérem rozumime vzdédlenost od jeho stredu az ke konci jeho nejvétsiho
vnéjsiho cipu). Jaky bude jeho moment setrvacnosti vzhledem k ose kolmé na obrazec prochédze-
jict stfedem titvaru? Vysledek uvedte v jednotkéch g-cm?. Moment setrvacnosti rovnostranného
trojuhelniku se stranou a a s hmotnosti my kolem osy kolmé na jeho rovinu prochazejici jeho

Vv

1
I = —matz.

12
Karel se pred casem zamyslel nad momentem setrvacnosti.

& <@

Obr. 5: K zadani ulohy 29

Polomer fraktélu si oznacme r.

Z jednoduchej geometrie sa da zistif, ze pomer rozmerov kazdého vonkajsieho a donho
vnoreného Sestuholnika je ¢ = 1/4/3. Obsah vyfarbenej Easti na prvom obrazku ozna¢me Sj.
Obsah vyfarbenej casti, ktord pribudla v druhom obrazku, zas S2 a tak dalej. Kedze obsah je
tmerny druhej mocnine rozmeru, tak ocividne plati:

Sn+1 = QQSn .
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Celkovy obsah je teda

- 1 3
S:Z:lsnzsll_q2:§sl.

Hrany rovnoramennych trojuholnikov v prvom obrazku maji velkost a1 = r/+/3. Teda celkovy

obsah fraktalu je
3. 3 . 2V3  ,3V3
5725172-6(11477" T

Plo$na hustota fraktédlu je

Moment zotrvacnosti I3 utvaru na prvom obrazku je sestndsobok momentu zotrvacnosti
jednotlivych trojuholnikov vzhladom na v zadani zvolend os. Moment zotrvacnosti jedného
takého trojuholnika je podla Steinerovej vety

1
L=l +ma A,

6
kde It1 je jeho moment zotrvacnosti okolo osi prechadzajiicej rovnobezne jeho faziskom, my; jeho
hmotnost a ly; vzdialenost jeho taziska od stredu obrazku. Kedze pozndme rozmery tychto
trojuholnikov aj plo$nd hustotu a ;1 = 2r/3 dostdvame z jednoduchej geometrie, vypocitame

moment 17
11 =6 (Icl —+ myg1 - lfl) = ﬁmTQ .

Pri kon$tantnej plo$nej hustote je moment zotrvaénosti imerny $tvrtej mocnine rozmeru (I o< mr
a m o« %), teda pre vnorené ttvary plati

2

In+1 = q4In .

Suctom geometrickej rady dostdvame konecny moment zotrvacnosti

N~ . 19 1T
I—Zlfn—llliqzl—gll—zlsmr.

Ciselné pak I = 0,354 g-cm?.

Dadvid Hvizdos
david@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... ki#istalové akvarko

Ve vzduchu je zavéseno akvarium, o kterém miizeme predpokladat, ze je nekonecné velké, takze
at jde k jeho sténé paprsek svétla pod jakymkoli tihlem, nakonec na sténu dorazi. Akvarium
ma sklenéné stény o indexu lomu ni; > 1 a je naplnéno nezndmou cirou kapalinou o indexu
lomu ne > 1. Nachdzi se ve vzduchu o indexu lomu n = 1. Pod akviriem se nachédzi papirek
s vysledkem vasi nasledujici tilohy. Jaky nejmensi index lomu miize mit kapalina, abyste vysledek
nevidéli zboku nddoby? (viz obrdzek)? f(Ales) na brainstormingu vytdhl priklad ze cvika.
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=]
Obr. 6: K zadani dlohy 30

Pro priichod nékolika vrstvami materiédli o ruznych indexech lomu plati
nising; = nasings = --- = nysinpy . (4)

Pro prvni prichod sténou akvaria tedy nebude zélezet na indexu lomu skla, ale pouze na indexu
lomu kapaliny, a protoze ni > n, projde paprsek do akvéria vzdy.

Na dno akvéria muze obecné dorazit v intervalu thla (0, /2). Ze vztahu (H) plyne, ze pokud
ma dojit k totdlnimu odrazu, tak k nému zcela urcité dojde nejpozdéji na poslednich rozhranich,
jinymi slovy, kdyby doslo k totalnimu odrazu na rozhrani kapalina—sklo nebo sklo—vzduch, dojde
k nému i na rozhrani kapalina—vzduch.

Bude tedy platit

. T .
n sin (§> = ngsin (¢2) ,

odkud

_ 1

sin (¢2)
kde @2 je thel, pod kterym dorazi paprsek z kapaliny na sklo.
Ze symetrie ulohy pro prichod paprsku opa¢nym smérem pak plyne, ze p2 = n/4, a my

mame podminku

n2 > V2,

tedy n2 = v/2, coz je piiblizné 1,41.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FoL.31 ... utikajici zrcadlo

Uvazujme soustavu obsahujici spojku o ohniskové vzdéalenosti f = 20cm a pohyblivé vypuklé
zrcadlo o poloméru krivosti 3f, viz obrazek. Se zrcadlem zac¢neme pohybovat rychlosti v =
= 1m-s~ ! smérem od cocky, v dase t = 0 se zrcadlo dotykalo ¢ocky. Jakd musi byt zavislost
polohy predmétu na case, aby obraz ziistaval stale ve vzdalenosti 2f vlevo od coc¢ky? Predpo-
kladejte, Ze pro polohu predmétu plati x(t) = f - (v*t* +vft —3f2)/(v*t*> — A). Uréete hodnotu
konstanty A. Uvazujte nekonec¢nou rychlost svétla a paraxialni aproximaci.

Lukas sedél na optické lavics.
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T —
vZor
T T z=0
%F/

obraz

Obr. 7: K uloze 31

Polohu prfedmétu oznacime x, polohu obrazu po zobrazeni ¢ockou oznac¢ime x., polohu obrazu
po zobrazeni se zrcadlem x.; a polohu i po poslednim zobrazeni cockou xc,.. Déale oznaci-
me d vzdalenost zrcadla od ¢ocky. Potom plati

1 1 1
E+;C_?, (5)

1 1 2
d—zc  d—xe 1’ (6)

1 1 1
Lz + Tezc N ?, (7)

kde opac¢né znaménko ve druhé rovnici je z divodu znaménkové konvence, protoze kladnou
vzdélenost obrazu uvazujeme pro polohy vpravo od zrcadla. Dale musime dosadit c,e = 2f
a r = —3f opét kvuli znaménkové konvenci. Bez téchto dvou predpokladi lze vyjadriit polohu
predmétu v zavislosti na poloze obrazu a vzdalenosti zrcadla od ¢ocky velmi slozitym vyrazem.
Pak plati

v d*f +df? —3f3

d2—gf2 ?

coz po dosazeni d = vt dava
V22 +oft — 3f2
022 _ ng d

x(t) =1

z tohoto je vidét, ze A = 5f2/2 = 0,1 m>.

Toto feseni je velmi technické a k vyfeSeni tlohy nebylo potfeba. Sta¢i urcit polohu zrcadla
pro jednu specidlni polohu predmétu.

Speciélni polohou je x = f. Pro x = f z rovnice (a) vychézi x. = 0o, dale ze zadani vime,
Zeze = 2f a z rovnice ([]) dostdvdme xc, = 2f, proto pro d z rovnice (f) plati

A U TS SUN T
d—oo d+f  3f d—2f 3f 2l
Tato situace nastane v ¢ase t = d/v = f/(2v). Dosadime do pfedpokladu ze zadéni a po

vydéleni f dostavame

1= U2t2 + Uft - 3f2 - U2t2

2.2 2 _ 92 _ 2
TR —A=vt"+ouft-3f = Afzf =0,1m".
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Hodnota hledané konstanty A je 0,1 m?.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha FoL.32 ... nabity lupié¢

Lupic¢ utikajici pred policajty vazici m = 50kg se rozhodne zachranit skokem z ttesu. Nastésti
pred chvili ukradl naboj o velikosti ¢ = 10 C a pod iitesem je az do vysky a = 10 m homogenni
magnetické pole o velikosti B = 10T, jehoz smér je kolmy na smeér padu. Z jaké nejvétsi
vysky h v metrech nad zemi mize lupic¢ skocit, aniz by dopadl na zem? Neuvazujte odpor
vzduchu, tihové zrychleni je 9,81 m-s~2 a lupicova rychlost pfi vletu do magnetického pole m4
pouze svislou komponentu. Déle uvazujte, ze magnetické pole ma takovy smér, aby lupi¢ nikdy
nenarazil do titesu. Napadlo Tomdse.

Predpokladejme, Ze ttes je vpravo. Zvolime si pravotocivé kartézské souradnice takové, ze osa x
sméruje doleva a osa y dol. Rovina y = 0 odpovidé hranici, kde kon¢i magnetické pole, které
smeéruje ve sméru osy z. Ze vztahu pro Lorentzovu silu dojdeme k pohybovym rovnicim

miy = —qBT + mg.

Cas za¢neme méfit od okamziku, kdy lupi¢ vlétne do magnetického pole. Vime, Ze v tomto
momenté je #(0) = 0 a y(0) = 0. Tedy po zintegrovani prvni rovnice a dosazenim do rovnice

druhé dostaneme
. qgB\?
y=- (7) y+g.
m

Vidime, ze svisly pohyb lupice v magnetickém poli je popsan rovnici linedrniho harmonického
oscilatoru, jehoz rovnovazna poloha je posunuta o § = m?g/(q*>B?). Svislou slozku rychlosti
lupice v ¢ase t = 0 urcime ze zakona zachovani energie

9(0) = v/29(h —a).

Maximalni vysku urcime z podminky, ze se zlodéj pravé dotkne zemé. Vyjadieno pomoci zdkona
zachovani energie pro harmonicky osciladtor to znamena, ze

1 q2 32 q2 32

1 .2 21 2
= 0 == —9)".
Smi(0) + 3 S (- 0)
Po dpravich dostavame
2p2 2
_aBA oy
2gm?

Jan Humplik
honza@fykos.cz
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Uloha M.1 ... besipka

Dvé auta s letnim a zimnim obutim brzdi v lété na suché rovné silnici z rychlosti vo =
= 100km-h~!. Obé jedou vedle sebe a zac¢nou brzdit ve stejny okamzik. Kdy# auto s letnimi
koly zastavi, druhé se ,zimaky“ jede jesté rychlosti v = 37km-h~! a zastavi o 6 m d4l nez prv-
ni auto. Jaky je pomér vodorovného zrychleni hiire brzdiciho auta k zrychleni toho druhého?

Michal slysel v rddiu.

Zrychlenia dut oznaCme a, a a; pre zimné a letné pneumatiky. Zjavne plati
vo — az(vo/ar) = v1 .

Teda
(1—az/a) = vi/vo,

z ¢oho dostavame a./a; = 0,63.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha M.2 ... koloukoté&

Kolo s osmi loukotemi ma polomér r = 30cm. Je upevnéno na pevné ose a otaci se tithlovou
rychlosti w = 2,5nrad-s~'. Hosi strileji z luku ve sméru kola a snazf se, aby &ip volné prolétl
mezerou. Délka sipu je l = 23 cm. Predpokldadéame, Ze Sip i loukoté kola jsou zanedbatelné tenké.
Urcete nejmensi rychlost sipu nutnou k tomu, aby se hochiim jejich zamér zdaril. Vysledek
uvedte v metrech za sekundu. Zdenkovi se zamotala hlava do kola.

Frekvenci vyjadiime pomoci thlové rychlosti
w
f=5

Maximalni ¢as, ktery mé sip k priletu kolem, nez bude srazen loukoti, je osmina periody. Tu

Ize vyjadrit nasledovné
T 1

TR
Za tento Cas musi sip cely prolétnout, tedy urazit vzdalenost rovnou své délce.
v=8fl=23ms .

Udaj o poloméru je tedy zbyteény (coz by neplatilo ve chvili, kdy bychom prestali brat Sip
a loukoté jako zanedbatelné tenké).

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz
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Uloha M.3 ... deprese na mosté

Znudény c¢lovék stoji na mosté ve vysce h = 15m a hdzi kaminky na pod nim projizdéjici
auta na rovné silnici. V délce pred sebou zahlédne motorkare, jak se k nému blizi, a rozhodne
se jej trefit. V mziku odhadne jeho rychlost na v = 72km-h™! a jeho vzddlenost od mista,
kam kaminek upusti, na d = 500 m, a spocita si, kdy ma kaminek pustit a svym vypoctem se
také ridi. V okamziku dopadu kaminku je motorkar nicméné jiz ve vzdalenosti x = 50m za
mistem dopadu kaminku. O kolik kilometri za hodinu se lisil odhad motorkarovy rychlosti od
jeho skutecné rychlosti, pokud ji po celou dobu neménil a motorkarovu vzdéalenost nas clovicek
odhadl naprosto spravné? Kiki pri prochdzce Brnem.

Dlouhé zadani kompenzuje rychlé a jednoduché feseni. Cas ¢, kdy dopadl kaminek, lze urdit
jako t = d/v. Jestlize motorkar byl v tomto ¢ase jiz ve vzdédlenosti s = d + z, pak jeho skute¢na
rychlost byla vs = s/t. Plati tedy
(d+z)

d/v
Po dosazeni ve vhodnych jednotkach ziskdme vyslednou skutec¢nou rychlost, kterou si prevedeme
zpét na km/h a uréime rozdil obou rychlosti Av = vs — v, ktery é&iselné vyjde 7,2km-h~*.

Vs =

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha M.4 ... rozbity vyskomér

Zvidavy pozorovatel oblohy si vSimne letadla, které se priblizuje tak, ze za chvili prolétne presné
nad jeho hlavou. V jistém okamziku, kdy se letadlo jesté stdle priblizuje, pozorovatel zmeéri, ze
se letadlo nachdazi an = 1,3rad nad obzorem. Jeho zvuk vsak prichazi ze sméru oo = 0,5rad
nad obzorem. Zméri-li pozorovatel tihlovou rychlost letadla na obloze ve chvili, kdy mu pravé
proléta nad hlavou, spocitejte na zakladé téchto méreni vysku h, ve které letadlo leti, vite-li,
Ze se tato vyska neméni. Rychlost zvuku je ¢ = 340m-s~—' a namérend thlovéd rychlost je w =
= 0,125rad-s~!. Proudéni vzduchu v atmosféie a zménu rychlosti zvuku s vyskou neuvazujte.
Cestovani svétla povazujte za okamzité. Kuba letél pres piul Zemékoule.

Predpokladdme, ze lietadlo leti rovnobezne s povrchom Zeme. Zrejme plati
v=w-h,

kde v je rychlost lietadla.
Zvuk, ktory pozorovatel pocuje pod uhlom a2, pochadza z bodu vzdialeného

h

sin oo

Bod, ktory pozorovatel vidi pod uhlom a1, je od predchadzajiceho bodu vzdialeny

s—h( LI )
tg ae tg aq

Dréahu s preslo lietadlo za rovnaky Cas, za ktory presiel zvuk dréahu d. Teda plati
d_s_1( 1 1
c v w tg ao tg o ’
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Skombinovanim predchadzajicej rovnice s rovnicou pre d vieme vyjadrit vysku

hicsinag 1 _ 1
T ow tgan  tgar )

Po dosadeni hodnot dostdvame h = 2025 m.

Ddvid Hvizdos
david@fykos.cz
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Uloha E.1 ... jiny laser

Barvoslepy Filip se rozhodl, Ze si odméri dervenym He—Ne laserem (s vinovou délkou A1 =
= 633 nm) index lomu svoji skleni¢ky vyrobené z borosilikdtového skla (oznac¢eni BSC7) pro tuto
vinovou délku (&ervenou barvu). Pouzil pfitom metodu, kdy méfil mezni iihel lomu laserového
paprsku na rozhrani sklo—vakuum a odtud vyvodil dany index lomu. Filip ma vsak v zasuvce
s lasery neporddek, a tak omylem pouzil zeleny laser (s vinovou délkou A2 = 555nm). Jaké
relativni chyby (uvedte v promile) se timto Filip dopustil pii méreni indexu lomu své sklenicky?
Uvazujte, Ze méreni nebylo zatizeno jinymi chybami jakéhokoli druhu. Pro sklo BSC7 a svétlo
s vinovou délkou A1 = 633 nm je index lomu ni = 1,51508, pro A2 = 555 nm pak ns = 1,51827.

Honzu to napadlo, kdyz byl v laborce optiky.

Po kratkém zamysleni je ndm zfejmé, Ze na zdkladé méreni zadanou metodou jsme schopni

piimo uréit index lomu skla pro danou vlnovou délku pouzitého laseru, nebot sin am = 1/n,

kde am je velikost mezniho thlu a n je hledany index lomu. Pro vyfeseni tedy potiebujeme znat

pouze indexy lomu pro dané vlnové délky v daném prostfedi. Vyslednd relativni chyba pak je
n2

p="2""T" - 9 19%.
ni

Jan Cesal

Uloha E.2 ... svétluska

Doutnavka je pripojena pres rezistor k tvrdému zdroji o stfidavém napéti o efektivni hodno-
te 230V a frekvenci 50 Hz. Zapalné napéti je 120V a zhdseci napéti je 80 V. Jak dlouho bude
béhem poloviny periody svitit? Uvazujte, Ze vSechny odpory v obvodu jsou takové, Ze nemusite
uvazovat pokles proudu. Vysledek uvedte v ms.

f(Ales) si chiél vecer cist a nemél, éim by si posvitil.

Casovy pritbéh napéti bude u(t) = U sin(wt). Efektivni hodnota napéti je definovéna jako
Uet = U /2. Pro zapalné napéti proto bude platit

Uy = \/§Uefsin(wt1),

kde t; je Cas rozsviceni od pocatku periody, ten jsme si mohli vhodné zvolit v bodé nulového
okamzitého napéti. Z rovnice si vyjadiime cas t1

. UZ
arcsin
” .

t1 =

Zcela analogicky vyjadiime cas t2, kdy doutnavka zhasne

arcsin | —2H
V2U,¢

tg = ———— |
w

kde Uy je zhaseci napéti. Vyuzijeme jesté vztahu w = 2nf.
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Pro oba ¢asy dostaneme dva vysledky, nds zajima ten mensi v pfipadé casu t; a ten vétsi
v pripadé casu t2, to proto, abychom urcili celou dobu, kdy bude doutnavka svitit. Vysledny
cas pak bude t = to — t1. Cliselnd dostaneme

t1 = 1,20 ms,

to = 9,21 ms,
a tedy

t=8,0lms.

Vysledek zaokrouhlime na 8 ms.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.3 ... vypnéte to!

Ctvercovy vytah o hmotnosti m = 1000 kg a hrané podstavy a = 3m se uprostred velmi dlouhé
Gtvercové Sachty o hrané b = 4m pohybuje rychlosti v = 2m-s~'. ProtoZe je to ale budova
experimentalnich fyzikii, ma vytah uprostred podlahy bodovy naboj ¢ = 1 C a nejproblémovéjsi
z laboratori zrovna vytvorila silné homogenni elektrické pole o potencialovém rozdilu mezi
sténami vytahové sachty U = 1000V. Elektricka intenzita je kolma na smér pohybu vytahu
a zaroven kolma ke sténam s danym potencidlovym rozdilem. Zaveés je tak dlouhy, ze nemusite
brat v tivahu vychylovani vytahu po kruznici. Jaké nejdelsi trvani v sekunddach miize mit toto
elektrické pole, aby vytah nenarazil na sténu vytahové sachty?

f(Ales) mél odpoledne plné wvah o vijtazich a neustdle se mu do toho michala elektrina.

Na vytah bude v elektrickém poli pusobit sila F. = ¢FE, intenzitu elektrického pole spocitdme
jako E = U/b. Na vytah bude tedy ve sméru kolmém na smér pohybu pusobit zrychleni

_ v
a—mb.

Vytah nesmi ve sméru kolmém na smér pohybu piekonat vzdalenost vétsi nez s = (b—a)/2.
To se mu podafi za cCas

t=4/2 =

Ciselné tedy mame t = v/4s = 2s.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.4 ... anulator

Meéjme dva velmi dlouhé rovnobézné vodice vzdalené od sebe {a}{“} metri a umisténé ve vakuu,
kterymi protéka proud opacnymi sméry. Vodicem ¢. 1 protéka proud I1 = 1 A. Jak velky proud
musi protékat druhym vodicem, aby ve vzd&alenosti {b}{b} metrii od vodice ¢. 1 na spojnici
obou vodici, ve sméru od vodice ¢. 2, bylo nulové magnetické pole, pokud vzdalenost b svétlo
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urazi za 10minut? Vzdédlenost a je o 30277604100 m vétsi nez astronomicka jednotka. Plati,
Ze a = {a}[a] a Ze astronomickd jednotka je presné 149597 870 700 m.
f(Ales) napsal sladkou tecku.

Magneticka indukce vodice ve vzdalenosti  od néj je dana vztahem

Pozadujeme, aby platilo, ze By + Bz = 0, tzn.
2 (é _ é) _o,
2t \rp )

odtud
|I2] =

T2
I, —
T1

Uvédomme si, 7e 2 = {a}{® [m + {6}1 m a r = {6} m. Astronomickd jednotka je pres-
né 149597870700 m a rychlost svétla je presné 299 792458 m-s~*.
Vzhledem k velikosti obou cisel je jejich umocnéni nepocitatelné, proto radéji nahlédneme,
ze jsou obé stejné velkd a dostaneme tak
k+k

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz
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Uloha X.1 ... v metru

Do metra a z metra vedou dva eskalatory jedouci proti sobé, kazdy rychlosti 0,5c¢, kde ¢ je
rychlost svétla ve vakuu. Bob pravé po jednom eskaldtoru spécha na nastupisté rychlosti 0,6 ¢
vuci eskaldtoru, kdezto Bobek pravé vystoupil z metra a dere se po druhém eskaldtoru na
povrch rychlosti 0,4 ¢ opét vici svému eskalatoru. Jakou rychlosti v jednotkéach ¢ se pohybuji
vii¢i sobé (z pohledu krélika stojiciho na ndstupisti)? Predpoklddejte index lomu svétla n = 1.

Dominika jela poprvé v Zivoté metrem.

Protoze se uz jedna o rychlosti blizké svétlu, je ocividné, ze je tfeba uvazovat relativistické
s¢itani rychlosti, aby nedoslo k prekroceni rychlosti svétla. Vyuzijeme vzorec pro relativistické
scitani
U+ v;
1+ uv; /e’
Tam dosadime za u rychlost eskalatori a za v; vzdy rychlost pohybu branou vici eskalatoru
jednoho z kralika. Dostaneme tak dvé rychlosti

VUBob = 0,85 C,
UBobek = 0,75 C.
Velikost jejich sou¢tu uz je hledané rychlost, kterou se vici sobé pohybuji, tedy

u+ v U+ v
14+wuvi/c2 14+ uve/c?

v = |[UBob + UBobek| = = 1,596 c.

Po zaokrouhleni dostaneme 1,60 c.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.2 ... srazka

Do jadra nuklidu ILi o hmotnosti 7,016003 m,, narazi proton o klidové energii 938272,0keV
s kinetickou energii 1 MeV, to vyvola rozpad jadra na dvé neexcitované castice o o klidové
hmotnosti 3,727379 GeV - ¢~ 2. Jakou budou mit tyto dvé édstice dohromady kinetickou energii
v MeV ? Uvazujte m.,, = 931,2720 MeV-c 2 ac = 299792458 m-s~*. I f(Ales) hrdval kulicky.

Vyjdeme za zdkona zachovani energie, podle kterého plati
T:Tp+(mLi+mp —Qma)cz’

kde T je hledana kinetickd energie, T}, je kinetickd energie protonu, miy; je hmotnost jadra
lithia, my je hmotnost protonu a m, je hmotnost « castice.
Vse prevedeme na elektron-volty a po vy¢isleni rovnice dostaneme 7' = 18 MeV.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz
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Uloha X.3 ... blik

Céstice mé diky svému pohybu sedmindsobek své klidové hmotnosti, mate moznost ji svym
meéricim pristrojem sledovat na draze dlouhé | = 1m. Jak rychly musi byt vas pristroj, aby ji
zaregistroval, tzn. jaky nejkratsi casovy usek mu musi stacit k registraci castice? Rychlost svétla
je ¢ =299792458 m-s~'. Vysledek uvedte v ns. f(Ales) pisici ve zdravi, pisici v nemoci.

Pro energii ¢astice bude platit

E = = nmoc
v2
=l
Odtud plyne, ze
1 2
=n",
-5
tedy
1 c
v = 62<17—> = —y/n?2-1.
n n

Dréhu [ ¢astice proleti za ¢as 7 dany jako

l
T=—
v

l

nZ_—1

Ciselné dostaneme 7 = 3,37021 - 102 s, coZ zaokrouhlime na 7 = 3,4 ns.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.4 ... uZ to praska

Neznamy vzorek horniny obsahuje 2 % thoria, to obsahuje 0,05 % radionuklidu 232 Th. Hmotnost
vzorku je 100 g. Jaks bude aktivita tohoto vzorku, pokud je polo¢as rozpadu thoria 1,4-10'° let?
Predpokladejte, Ze se nic dalsiho kromé vyse zminéného thoria nerozpada.

f(Ales) si vzpomnél na nakldddni véci na soustredén.

Ozna¢me a = 2%, b = 0,05% a m = 0,1kg. Relativni atomovd hmotnost thoria je A, = 232.
Aktivita je urcena vztahem

A(t) = AN(t),
kde A je rozpadové konstanta definovand jako A =In2/T a N je pocet rozpadovych jader, témi
jsou jadra piislugného thoria 232Th, jejich podet zjistime z poméru hmotnosti radioaktivniho
thoria ve vzorku ku hmotnosti jednoho atomu %2 Th.

abm

Army,

)

kde A, je relativni atomova hmotnost thoria a m,, je atomovéd hmotnostni konstanta, ¢iselné

~0,02:0,05-107%-0,1

N = =260-10"®
232 1,66 - 1027 '
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a tedy pokud vezmeme v Gvahu, Ze rok mé 3,16 - 107 s, mame

a2 o In?2 10,02-5-107"-0,1

= 4,07Bq.
T 1,4-1010.3,16-107s  232-1,66-10-27 7 4

Aktivita tedy je asi 4,1 Bq.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz
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