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Uloha FoL.1 ... skakal pes

Prchajici kriminalnik potreboval preskocit ze strechy domu na jinou strechu, jak uz se to pr-
chajicim kriminalnikim stava. Budova, ze které skakal, ma vysku H = 16 m a druha budova
ma vysku h = 11,6 m, budovy jsou od sebe vzddlené d = 4m. Kriminalnik ma pri odrazu
rychlost v = 3,8m-s~! a skdde rovnobéiné se zemi. Urcete, jakd vzdalenost A mu bude pie-
byvat/chybét (pouzijte znaménka +/—) pri vztazeni k okraji stfechy druhé budovy. Odpor
vzduchu zanedbejte. Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2.

Kiki pila dalsi ¢aj a pritom vybirala dlohu z HRW.

Dobu kriminalnikova letu uréime jako ¢t = y/2Ah/g, kde Ah je rozdilem vySek obou budov. Se
znalosti této doby je mozné urcit vzdalenost z = vt cos a, kterou krimindlnik prekond v hori-
zontalnim sméru, pricemz a = 0.

xr = vtcosa,

2Ah
T=v4/—.
g
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostdvame xz = 3,60m, z ¢ehoz plyne, Ze mu k doskoku bude
0,40 m chybét, takze vysledek vyjadiime ve tvaru A = —0,40 m.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... zdroj zafeni

Vypoctéte vinovou délku zareni prochazejiciho optickou mrizkou, jestlize vzdalenost optické
mrizky od stinitka je 2,0 m, vzdalenost mezi 0. a 2. maximem interferenc¢niho obrazce je 6,0 cm
a perioda optické miizky je 5,0 - 10~ m. Vysledek uvedte v nanometrech.

Monika neverila svgm ocim.

Difrakce na optické mftizce je popsdna vztahem
siha = —,
a

kde a oznacuje thel dopadu paprsku na stinitko méfeny od kolmice, k je fdd maxima (zde k =
= 2), A je vlnova délka pouzitého zéfeni a a je perioda mfizky. Oznacime-li déle vzddlenost
miizky od stinitka [ a vzddlenost 0. a 2. maxima b, mizeme pro b < ! psit sina =~ b/l. Nyni
jsme jiz schopni pomoci zadanych hodnot vyjadrit vinovou délku

/\%Z—ll):75nm.

Zareni s vlnovou délkou A = 75 nm spadd do oblasti dalekého UV zéreni.

Monika AmbroZovd
monika@fykos.cz
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Uloha FoL.3 ... fluktuaéni

Kvantova elektrodynamika, ktera spojuje kvantovou teorii s teorii relativity, prinesla revoluci
v pojeti vakua. To uz neni spojovano s predstavou prazdna a nicoty. Jedna se pouze o stav
s nejmensi moznou energii. Tato nejmensi mozna energie neni vzhledem k principu neurcitosti
nulovd — s tim souvisi pojem fluktuace vakua. Nejvyraznéjsi mechanicky projev kvantovych
fluktuaci predstavuje sila, jiz jsou pritahovdna dvé zrcadla (rovnobézné nenabité kovové desky)
oddélend tizkou mezerou. Zatimco v okolnim prazdném prostoru existuji viny vsech frekvenci,
uvnitr dutiny mezi zrcadly existuji jen takové viny, jejichz vinové délky odpovidaji rezonancim
v dutiné. Dusledkem je velmi mald, ale méritelnd sila, ktera desky tlaci k sobé. Jeji velikost
z&visi na povrchu desek S (zde je prirozené predpokladat linedrni zdvislost), jejich vzdalenosti d,
ve vztahu vystupuji dvé fundamentalni konstanty c a h:

F=Kh’dS.

Pomoci rozmérové analyzy urdete koeficienty o, 3 a v a spoctéte velikost sily pro S = 1cm?
a d = lum. K je bezrozmérna konstanta, z presného vypoctu pak vychazi jeji velikost K =
= 1t/480. Zdenék prochdzel staré ilohy ze cvik a nestacil se divit.

Z rozmérové analyzy plyne rovnice

kglmls™2 = mOt2HrH2g-aBygh
Porovndnim koeficient poté ziskime o = 1, 8 = 1 a v = —4. Vztah pro velikost sily pusobici
mezi deskami je potom
__ mheS
©480d4

Po dosazen{ zadanych hodnot vychézi F = 1,310~ N. Popsany jev nazjvime Casimirovou
silou.

Zdenék Jakub
zdenekjakub@fykos.cz

Uloha FoL.4 ... CEZ

Kolikrat bychom znasobili hodnotu 500 € bankovky, pokud bychom celou jeji hmotnost premé-
nili na energii? Bankovka vazi 1,1 g a 1 kWh elektrické energie dokazete prodat za 20 eurocentii.
Objevte skutecnou hodnotu peneéz.

Z bankovky ziskame energiu podla vztahu mc?, &o predstavuje asi 27,5 GWh. Prendsobenim
cenou jednej kWh a vydelenim nominélnou hodnotou bankovky dostdvame 11 000nésobok po-
vodnej hodnoty.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha FoL.5 ... podzimni

Jakou ustdlenou rychlosti bude padat list, bude-li mit dostatecné dlouhou dobu na ustanoveni
rovnovdhy? Predpoklddejte, Ze list ma gramdz jako bézny kanceldrsky papir (80 g~m72) a ma
tvar ptilkulové plochy. Uvazujte Newtoniiv vztah pro odpor pii hustoté vzduchu o = 1,29 kg-m ™3
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a souciniteli odporu C = 0,33. Uvazujte tihové zrychleni g = 9,81 m-s2.

Kdo se lekd padajiciho listu, nemd cisté svédomd.

Z rovnosti Newtonovy odporové a tihové sily CoSv?/2 = mg a ze skutecnosti, Ze hmotnost
listu se znalosti gramaze o spocteme jako m = 0.5, dostavime rovnovaznou rychlost

2
v = =79 :1,9m~sfl.
\ Co

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha FoL.6 ... vladek motoracek

VlIacek Dennis se rozhodl projizdét stale dokola jednou zatackou tak dlouho, dokud nevykoleji.
vlacku nad kolejnicemi h = 1,6 m. Jaky je rozdil maximalni a minimaln{ velikosti rychlosti, kte-
rou miiZe vlicek Dennis projet zatdcku bez vykolejeni? Vysledek vyjidiete v jednotkdch km-h~?.
Tihové zrychlenf uvazujte g = 9,81 m-s~2. Vlak jede vodorovné.

Jakub chce ridicdk na vlaky.

Najprv zistime minimdlnu rychlost, akou sa vlak méze pohybovat. Uhol medzi zvislicou vlaku
a spojnicou tazisko — kolajnice oznacime ¢. Z geometrie vyplyva, ze uhol ¢ je

d . o
(p = arctg o = 23,6,
¢o je uhol vacsi ako sklon kolajnic o = 5°. Preto minimdlna rychlost bude nulova. Ak ide vlak
nejakou rychlostou, p6sobi nan v tazisku tiazova sila a odstrediva sila. Maximéalna rychlost vmax,
pri ktorej sa vlak nevykolaji, nastane v pripade, ked celkova sila posobiaca na vlak smeruje od
taziska ku vonkajsej kolajnici. Uhol medzi tiazovou a vyslednou silou je a + ¢. Pre pomer
odstredivej a tiazovej sily potom plati vztah

mv
F, R _
a mig—tg(oz—knp),

odkial dostdvame vztah pre maximalnu rychlost

Umax = \/Rg tg (a + arctg %) =115 1{1’[1'}171 s

Co je zaroven aj rozdiel maximéalnej a minimélnej rychlosti.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
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Uloha FoL.7 ... srazka!!!

Pozitron a alfa éstice leti po pfimce proti sobé, oba rychlosti v = 2000km-s~*. Jakd bude
Jjejich vzddlenost v pm ve chvili, kdy se pozitron zastavi viici laboratorni soustave? Ulohu reste
klasicky. Tomds chteél zadat cdsticovou dlohu.

Na zaciatku méa pozitron hmotnosti me, rychlost ve,0 = v a jadro hélia hmotnosti mu, rych-
lost vu,0 = —v (v opa¢nom smere). Nés bude zaujimat moment, ked sa pozitrén zastavi. Tento
moment bude popisany rychlostami pozitrénu ve1 = 0 a hélia vn,1. Zo zdkona zachovania
hybnosti dostdvame rovnicu

MeVe,0 + MHVH,0 = MeVe,1 + MHVH,1 -

Po dosadeni hodnét dokazeme vyjadrit rychlost vy, ako

Me — MH
VH1 =V —— .

myu

Potom pomocou zakona zachovania energie zistime vzdialenost Castic. Uvazujeme, zZe na
zaciatku ich potencidlna energia bola nulové, lebo boli od seba nekonec¢ne vzdialené. Dostdvame

Q1Q2¢?
d

2 1 s 1 2 1 2 k
S MeVe o + §mHUH,0 = -MeVs,1 + §mHUH,1 + ,

2 2

kde k je Coulombova konstanta, @1 a Q2 velkosti ndbojov pozitrénu a jadra hélia v ndsobkoch
elementdrneho ndboja (Q1 = 1, Q2 = 2), e velkost elementarneho ndboja a d vzdialenost Castic.
Po dosadeni znamych rychlosti dostavame vztah

1 o (mm —me)? Q1Q2€”
2 2
—(me +mu)v° = =v k .
5 (me + ma) 2 P d
V tomto vztahu uz vsetky velic¢iny pozname, tak si vyjadrime hladané d a dosadime hodnoty
veli¢in )
2k .
d= 2k 1Qee” mu 84,4pm.
v2(3mu — me) Mme
Zostava len poznamenat, Ze vysledna vzdialenost je rddovo vécsia ako rozmery jadra hélia, takze
k zrazke Castic neddjde.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha FoL.8 ... pulkruhovy analyzéitor

K analyze rychlostniho rozdéleni elektroniti vyletujicich z pracovni oblasti experimentu se po-
uziva pulkruhovy analyzdtor. Jde o dvé piilkruhové desky o poloméru R = 20 cm, mezi nimiz
je magnetické pole. Jednu polovinu seriznuté hrany tvori detektor, ve druhé je ve vzdalenos-
ti d = 15cm od stredu vstupni Stérbina, skrz kterou kolmo na hranu mohou do prostoru
s magnetickym polem vstupovat elektrony. Predpokladejte, ze elektrony létaji nerelativistickou
rychlosti. Spoctéte, jaky je pomér n maximalni a minimalni rychlosti méritelné timto detekto-
rem. Ales sepsal prond ulohu, kterd ho napadla.

Céstice, kterd vstupni §térbinou vleti do analyzitoru, bude sta¢ena Lorentzovou silou a dopad-
ne na detektor tak, ze misto dopadu bude od s$térbiny vzdéleno 2r, pricemz r je tzv. Larmoruv
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polomér. Ten odvodime ze znalosti pusobicich sil na elektron — sila je pouze jedna, a to do-
stredivd, v tomto pripadé predstavovana onou Lorentzovou silou, kterd je zavisla na vstupni
rychlosti elektronu v, jeho naboji ¢ a hmotnosti m a na magnetické indukci B. Ptedpis pro silu
(FL = qv x B) se v pfipadé vhodné zvolenych soufadnic (ve sméru B a v) zjednodusi a mtizeme
psat

M

muv — B,
r
muv
r=—".
qB

Pokud tento polomér bude odpovidat poloviné vzdalenosti nejblizsiho bodu detektoru a stér-

Obr. 1: Nacrtek analyzdtoru

biny, ziskdme minimélni rychlost (vmin = dgB/2m), kterou je detektor schopen zjistit; pokud
bude odpovidat nejvzdilenéjsimu, ziskdme tu maximalni (vmax = (d + R)¢B/2m). Dame-li je
do poméru, dostaneme:

(d+ R)¢B
_ Umax _ om _d+R
= Umin B qu o d '
2m

Dosazenim c¢iselnych hodnot ze zadani ziskdme vysledek n = 2,33.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz

Uloha FoL.9 ... upgrade

V nedavné dobé CERN vylepsil sviij urychlovac. Zvétsil energii urychlenych protont z 3,5 TeV
na 7TeV. Nas vsak zajima, o kolik se pritom zmeénila rychlost protoni. Klidovd hmotnost
protonu je 938 MeV/cZ. Autorem tlohy je Jakub, kterého tahle otdazka néjaok zaujala.

Vyuzijeme rovnici E = ymc? pro ziskani Lorentzova faktoru obou piipadi (pfiblizné 7463 pro
7TeV a 3731 pro 3,5TeV) a pak upravime rovnici

na rovnici
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Pro ziskani rozdilu pouze odecteme obé rychlosti od sebe:

Ay (VR VAR
jgé! "2

Ciselné vyjde pfiblizné 8,1 m-s~", zména v rychlosti je tedy velmi mal4.

Viclav Bdra
found@fykos.cz

Uloha FoL.10 ... necht je tam rovnost

V nadobé mame smés mi = 50g jédu 31 a my = 20g stroncia °°Sr. Za jak dlouho bude
v nddobé stejny pocet atomi od kazdého prvku?
Inspirovdano loniskou chemickou olympiddou.

Poléas rozpadu jédu je T; = 8,02 dni a molekulovd hmotnost M; = 131 g-mol ™!, pre stroncium
zasa To = 28,8 rokov a M2 = 90,0 gvmol_l. Staci uvazovat rovnost latkovych mnozstiev

mi.—-t Mg .t
M2 Er— EQ T2
resp.
maMa o
meo My
a z toho
p=—DTe g omuMa o6y

(T2 7T1)1n2 m2M1

Vsimnime si, ze stroncium sa rozpadé ovela pomalsie ako jod a latkové mnozstvo jodu je pri-
blizne 2krat vacsie ako latkové mnozstvo stroncia, preto by sme mohli ¢akat, ze vysledok bude
blizky T41. To mdzeme vyuzit na rychlu kontrolu radovej spravnosti vysledku.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.11 ... most

Méjme homogenni vilec s obéma podstavami o hmotnosti M = 100g a vysce H = 20 cm, ktery
visi ve vzduchu tak, Ze jeho osa symetrie je rovnobézna s vektorem tihového zrychleni. Vélec je
na pocatku plny jablecného mostu o hmotnosti mo = 500 g. Do spodni podstavy vélce vyvrtame
valce i s mostem (ve vdlci) v nejnizsim misté. Vysledek napiste v cm.

Domca md rdda podzimni plody a jejich kuchynské derivdty.

hmotnostmi:

_ MH +mh
o 2(m+ M) -
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Hmotnost mostu ve vélci se rovna sou¢inu objemu a hustoty mostu g, pricemz objem muzeme
napsat jako soucin plochy podstavy S a aktudlni vysky: m = Shp. Pomoci tohoto vztahu
upravime predchozi na tvar
_ MH+RSp
Y= oS+ M) -
Chtéli bychom védeét, pro jakou vysku je tento vyraz minimdlni — zderivujme jej tedy podle A
a polozme roven nule. Dostaneme kvadratickou rovnici pro h

h®S o+ 2Mh— MH =0.

Tu vyfesime (uvazujeme kladny kofen). Soudin Sp nahradime mo/H, jelikoz zndme objem
mostu na zacatku. Dostaneme obecny vysledek

MH mo
min — — 1 — —1).
Y mo ( + M )

Yvev

nejniz, bude 5,8 cm.
Existuje také feseni nepouzivajici derivace, to ponechdme ¢tenaitm.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.12 ... Wienuav filtr

Jako rychlostni filtr nabitych castic Ize pouZzit na sebe kolmé elektrické a magnetické pole.
Uvazujme je obé homogenni a orientovana tak, Ze na castici prolétavajici kolmo k nim piisobi
antiparalelnimi silami. Jakou rychlost musi mit nabita castice, aby ji filtr propustil do detektoru
umisténého na primce jeji puvodni drahy? Uvazujte velikost intenzity elektrického pole E =
=9-10°V-m™*! a velikost magnetické indukce B = 3-1072T.

Ze Zivota experimentdlniho fyzika.

Chceme, aby ¢dstice prolétla rovné, tedy aby Lorentzova sila F = g(E+ v x B) byla nulova. Toho
Ize pii spréavné orientaci poli a s uvdzenim toho, ze ¢astice leti v roviné kolmé na vektor mag-
netické indukce, vyjadfit podminkou v = E/B. Pro zadané hodnoty vychézi v = 3-10° m-s™!.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha FoL.13 ... pseudoledovy &aj

Kiki dostala chut na ledovy c¢aj. Nebyla bohuzel obeznamena s jeho pripravou, postupovala tedy
tak, ze do konvice dala m, = 250 g vody o teploté t, = 20 °C, do které pridala m; = 350 g ledu
o teploté t; = 0°C. Po case (zrovna v dobé, kdy se v konvici ustdlila tepelnd rovnovaha) ji
napadlo, Ze by nebylo Spatné konvici zapnout. Za jak dlouho od zapnuti se ji zacne voda na caj
varit, pokud m& konvice prikon P = 1,8 kW a tc¢innost 80 %7

Kiki pila ¢aj a premyslela, co zadat.
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Nez bude zapnuta konvice, dojde k tomu, Ze se voda ochladi z teploty ¢, na teplotu ¢; a rozpusti
se takova cast ledu, aby se tepla vyrovnala. Pfedpokladejme, ze nedojde k rozpusténi veskerého
ledu. Potom ho zbude
myc(ty — 1)

L ’
kde t1 = 0°C. Vychdzi m; = 287g > 0Og, pfedpoklad ziejmé plati. Po zapnuti konvice se
rozpusti i zbytek ledu, tudiz se z néj stane voda, kterou dohromady s ptvodni vodou chceme
ohiat z teploty t1 = 0°C na teplotu t2 = 100 °C. Mérné skupenské teplo tani ledu je I} =
= 334kJ-kg~! a mérna tepelnd kapacita vody je ¢ = 4,18 kJ-kg™1-°C™!. Plati, e Ptn = Q, kde
t je hledany ¢as a Q je teplo, které musi konvice dodat systému, aby doslo k varu. Cas tedy
urc¢ime

/
mp =m —

Q.
Pn
mi + (m1 +my)e(ts —t1)  mali — myc(ty — t1) + (m1 + my)e(ta — 1)

t= -
P Pn

Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostdvame ¢t = 241s (¢t =4 min1s).

Kristina Nesporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.14 ... $plhoun aceton

Do jaké vysky vystoupi hladina acetonu v kapildfe pri teploté 20 °C, pokud primér kapildry je
0,6 mm a pokud povrchové napéti acetonu ¢&ini 0,023 4N-m~' ? Vysledek zadejte v centimetrech.
Kiki se inspirovala cvikem z fyzikdlni chemie.

Elevacni sila povrchového napéti F' = ol, kde o je povrchové napéti a [ je délka okraje povrchu,
je v rovnovaze s tthovou silou F, = mg, kde m je hmotnost sloupce kapaliny. Délku [ 1ze rozepsat
jako I = 2nr, kde r je polomér kapilary, a hmotnost m si lze vyjadfit jako m = oV = pnr?h,
kde p je hustota acetonu a h je hledand vyska sloupce acetonu. Z rovnovahy sil tedy plyne

20

h = .
rog
Ciselné vyjde h = 2,0 cm, pFi¢emz hustota acetonu pii dané teploté je pFiblizné o = 790 kg-m 3.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.15 ... kulata

Jaky index lomu musi mit kulicka, aby soustredila rovnobézny svazek dopadajici kolmo jeji
povrch na svou zadni sténu? UvazZujte paraxialni aproximaci. Vysledek uvedte v nasobcich
indexu lomu okoli. Zdenek nasel v Supliku zahadnou kulicku nezndmého puvodu.

Nakresleme si pruchod paprsku kulickou a délky a thly oznacme jako na obrézku. Z rovnora-
menného trojihelniku s rameny R snadno urcime

o = 180° — (180° — 28) = 2.
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V paraxidlni aproximaci b < R plati Snellav zdkon ve tvaru nia = n23, kde n1 je index lomu
okolniho prostfedi a ny index lomu kulicky. Po dosazeni za o dostaneme na = 2n1, index lomu
kulicky tedy musi byt dvojnidsobkem indexu lomu okoli.

Obr. 2: Lom svétla v kuliéce

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.16 ... Zarovka a kondenzator

Kdyz byl Oliver v New Yorku, koupil si zdrovku GE 31546 60A1 P VRS ES 110 120V BE. Po
prijezdu do CR mu ji bylo lito vyhodit, a tak aby mohla stéle svitit, zapojil ji do série s idedInim
kondenzdtorem. Zanedbejte vnitini odpor zdroje (zdsuvky) a urdete kapacitu kondenzatoru,
kterou musi kondenzator mit, aby na zZdarovce bylo odpovidajici napéti. Vézte, Ze elektrické
sité v Evropé pracuji na frekvenci 50 Hz a Ze fazové napéti v ¢eskych domdécnostech je 230V.
Vysledek uvedte v pF. Jimmyho inspiroval kamardd, ktery si koupil Spatnou Zdrovku.

Jelikoz jsou prvky zapojené v sérii, budeme vychazet z uvahy, ze zarovkou i kondenzatorem
musi projit za jednotku casu stejny naboj, tedy proudy odebirané spotiebiCi jsou si rovny.
Proud prochézejici kondenzatorem pak uréime dle parametru zarovky I = P/U; = 0,5A.
Kondenzator popiseme pomoci

1 1 I

Xe=—=C= = .
© wC 2rvXc 2nvUc

Zbyva tedy urcit napéti na kondenzatoru. Vime, ze v pripadé kondenzatoru predbihd proud
napéti a pro celkové napéti mizeme psat U? = U% + UZ2, jelikoz zarovka se chova jako odpor,
kde se nic nepfedbihd. Z toho dostavame vysledné vyjadreni

P

C=———n—
2mvUy\/U? — U,

=8§,11uF.

Vidclav Bdra
found@fykos.cz
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Uloha FoL.17 ... ty¢ka na dratech

Meéjme tycku o hmotnosti m = 97 kg, kterd je zavéSend na dvou ocelovych lanech Q a W, kterd
maji polomér r = 1,3mm a modul pruznosti v tahu E = 210 - 10° Pa, tak, e tycka nyni visi
vodorovné, jak vidime na obrazku. Pred zavésenim byl drat Q dlouhy lp = 2,7m a o Al =

tycky dq, dw. Jaky je pomér délek dg/dw? Tihové zrychleni je g = 10 m-s™2. Predpoklidejte,
Ze se polomér dratu nemeéni. Domca si hrdla s lany z konstrukcénich oceli.
Dréat Q je natahovan podle Hookova zékona silou Foq = SEAl/ly = nr® EAl/ly. Tato sila musi

spolu se silou Fw, kterou pusobi tycka na drat W, kompenzovat tihovou silu mg, plati tedy
FW =mg — FQ.

Obr. 3: Zavésena tyc

Aby byla ty¢ v klidu a neotécela se, musi byt splnéna rovnovaha momentu sil — pocitejme,

Vvev

Fq-dg = Fw-dw.
Nyni muzeme snadno vyjadrit hledany pomér

dﬁ Fw mg — m"2EAl/lo

dw  Foq  wr2EAl/l
Po dosazeni ¢iselnych hodnot zjistime, Ze zadané délky jsou v poméru 0,17.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.18 ... totem

Z Plitvického jezera v misté, kde je hloubka 2m, svisle vyc¢niva jeden metr nad hladinu totem.
Sviti na néj zapadajici Slunce, které je 30° nad obzorem. Jak dlouhy stin (v m) vrhéd totem na
dno jezera? Dominika koukala na Mayovky.

Oznacme si sy délku stinu, ktery vrha totem na hladinu, a sq délku stinu vrzeného na dno,
index lomu vody n = 1,33 a vzduchu n’ = 1. Svétlo na vodu dopadd pod tthlem 60° ke kolmici
a vytvar{ tak stin délky s, = (1m)/(tg30°). Potom se svétlo ldme podle Snellova zdkona

! . .
n'sin60° = nsin o,

11
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kde « je thel lomu paprski do vody. Stin na dné sq bude o tyto paprsky delsi, takze

1 o .
S4 =Snh+2m-tg (arcsin (ﬁsinGO )) =3,45m.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.19 ... soldrni manie
Zemeéplocha je osvétlena pod tihlem 39° nad horizontem a osvétleni ma hodnotu E; = 80-10° 1x.
Jaké bude osvétleni, pokud bude Slunce 30° nad obzorem? f(Ales) mél mdlo svétla.
Pro osvétleni plati vztah
I 1 T
E= ﬁcosa: ﬁcos (5 —ﬁ) ,
kde « je tihel od kolmice dopadu a S je tthel od horizontu. Pro pomér obou osvétleni pak mame

1 T
By ﬁcos<§fﬂg)

Fn icos (E _ 51) .

Odtud vyjadiime

Ciselné pak mame E> = 63600 1x.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... rozpadovka

Méjme 20,0 g neznamého radioaktivniho prvku s 232 nukleony. Za jednu minutu v ném probéhne

2,12 - 10! premén. Spoditejte polocdas rozpadu v sekundédch. Rozpadovy produkt je stabilni.
f(Ales) se byl pobavit na predndsce jaderné fyziky.

Pro pocet ¢astic plati vztah

m

T Amy’

kde A je nukleonové ¢islo, my, je atomova hmotnostni jednotka a m je hmotnost radioaktivniho

materidlu. Pocet radioaktivnich premén je dan jako

No

N’ = NoAt,
kde t je cas a A je rozpadové konstanta. Tu vyjadiime z predchazejicich rovnic

_ N'Am,
T oomt

A

12
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Pro polocas rozpadu 1" 1ze odvodit

In2
T=—.
A

Po dosazeni
T mtln2

T N'Amy
S &iselnymi hodnotami ze zadani, kde bylo vzato my = 1,66 - 10727 kg, mame polodas rozpa-
du T =1,02-10*s.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FoL.21 ... tepelna koule

Obycejna zarovka, jak je znamo, produkuje podstatné vice infracerveného nez viditelného za-
reni. Predstavme si, Ze nam nefunguje topeni a chceme si pomoci Zarovky ohrat prokrehlé ruce
z teploty Ty = 15 °C na teplotu Ty = 35 °C. Zarovku zcela obejmeme dlanémi tak, ze vyuZijeme
veskeré tepelné ucinky zareni vychazejiciho z rozzhaveného wolframového vlakna. Vypocitejte,
za jak dlouho se ruce zahreji, jestlize teplota wolframového vidkna je Tw = 3000K a ma dél-
kul=10""m a primér d = 10~* m. Hmotnost lidskych rukou a tepelnou kapacitu odhadneme
hodnotami m = 1kg, ¢ =3000J-K 1-kg™?!. Mirkovi na koleji stdavkovalo topent.

Teplo potiebné na rozehtéti rukou je ddno kalorimetrickou rovnici @ = me(T> —T1). Ze Stefan-
Boltzmannova zékona méme pro vykon zérovky P = ondlTy. Cas je potom dan podilem

{ = Q _ mC(T2 —Tl)
P ondlTd

Ciselnym dosazenim zjistime, 7e se ruce ohfeji za 416s = 6 min 56s. Zarovku lze zjevné dobfe
pouzit jako maly primotop.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.22 ... analogovy hustomér

V akvdriu naplnéném do vysky h = 30cm se u dna drzi chladnéjsi voda, nebot ma vyssi
hustotu. Vime, Ze hustota vody v akvdriu roste linearné s hloubkou — na hladiné m4 hustota
hodnotu g, = 996kg-m~3, hustotu o4 u dna nezndme. Urcete ji na zdkladé skutecnosti, Ze se
homogenni 3pejle o hustoté g; = 997 kg-m ™2 a délce h ponoiens do vody a upevnénd v jednom
krajnim bodé na povrchu hladiny odchyli od svislého sméru o ¢ = 60°.

Mirek vymyslel alternativni mérici pristroje.

Hustota v hloubce x je urcena vztahem
x
o(z) = ou+ 7 (00 = eu)-

Aby byla $pejle v rovnovéze, musi byt celkovy moment sil na ni ptisobicich nulovy, tj.

/dM:O.
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Element momentu sily vyjadiime jako dM = z(dFy, — dFy) a elementy sil jsou uréeny vztahy

ar,, — mee) 4
Qsh

I

dF, = %dx,

kde m je hmotnost Spejle. Dosadime do integralu a integrujeme v mezich od 0 do hcos¢ (osa

v

hcos ¢
mg T mg
u N — Cu - 5 de = I}
/O w(gsl (Q + 5 (ea 9)) l> =0

Ou h cos ¢ 1
—QOu) — 5 & 0.
20i T Bouhl @4 "3
Zbyva vyjadrit oqa a dosadit ¢iselné hodnoty
3 3

0d (0s — 0u) + 0u = 999 kgm™" .

- 2cos @

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.23 ... natlakovana krabicka

Maéme n = 1 mol oxidu uhli¢itého (COz) dobre uzavieného v nadobce, kterd ma objem V =11
Nadobka je v tepelné rovnovaze s pokojem o teploté T = 297 K. Jak se bude lisit nas odhad
tlaku v nadobce, kdyz tlak vypocitame na zakladé rovnic pro idedlni plyn p;q a na zakladé van
der Waalsovy rovnice (1) pro neidedlni tekutinu?

V2

Urcete (pia — Pwaals) /Dia- Konstanty van der Waalsovy rovnice pro oxid uhli¢ity jsou:
a = 0,3653 Pa-m®-mol 2,
b=4,280-10""m*mol*.

(pWaals + nQa) (V —nb) = nRT (1)

Molérni plynova konstanta je R = 8,31 J- K~ *-mol~!.
Karel chtel zadat néco na van der Waalsiv plyn.

7 obou stavovych rovnic vyjadiime prislusné tlaky

_ nRT
Pia = Vv
_ nRT n’a
PWaals = V—nb - W
Potom jiz staci pouze dosadit do poméru
Pid — PWaals \%4 na .
T—l—m+RTV =10,3%.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.24 ... mistr svéta ve skoku pro néco

Maxipes Fik m4 na kazdé zadni noze pruzinu o klidové délcel = 0,5m a tuhosti k = 3-10° kg-s 2.
Vyskoci do vysky h = 10m a pri nasledném dopadu se mu pruziny zaseknou, takZe ziistane
kmitat na misté. Vypoctéte amplitudu netlumenych kmiti, jestlize Fik vazi m = 500kg. Tthové

zrychleni uvazujte g = 9,81 m-s~2. Mirek Fikovi zdvideél jeho zpusob prepravy.

V nejvyssim bodé své trajektorie ma Fik potencidlni energii F1 = mgh. Po dopadu se do
pruzin uloz{ potencidlni energie F,, = %(kz + k)y? a Fikovi zlistane energie Bz = mg(l — ), kde
y predstavuje maximalni stlaceni pruziny. Ze zédkona zachovani mechanické energie plyne pro y
kvadratickad rovnice

ky® —mgy —mg(h —1) =0.

Od jejiho kladného Teseni y = 0,402 m musime jesté odecist stlaceni pruziny v rovnovazné poloze
Yo = mg/2k = 0,008 m, abychom ziskali amplitudu ya = 0,394 m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.25 ... kladky

Vypocitejte, s jakym zrychlenim zacne stoupat zavazi o hmotnosti mi v kladkostroji na obrazku,
je-li soustava na pocatku v klidu. Hmotnosti zavazi jsou mi = 400g, ma = 200g, mz = 100 g,
tihové zrychleni g = 10m-s~2. Kladky i provdzky jsou nehmotné, pohyb probihd bez tieni.

Mirek byl fascinovdn jednoduchymi stroji.

O

O

5

O

Obr. 4: Kladkostroj

Tahové sily provazku ptsobici na zavazi 2, 3 oznacime T a tahové sily pusobici na pravou
a levou kladku Ti. Zrychleni oznatme a1, a2, as a zrychleni levé kladky as4. Necht smétruji
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vektory vsech zrychleni svisle doli. Potom je soustava popsdna rovnicemi

mig — 2T1 ,

miail
maas = mag — 1o,

maaz = mag — 1z,

T, =215,

20,1 = —Q4 .
Oznaéime-li zrychleni zévazi 2, 3 v soustavé levé kladky a5, a}, plati ab = —a%, a2 = ab + a4
a a3 = —ah + a4, z GehoZ dostdvame zbyvajici Sestou rovnici

1
a; = —Z(az +a3) .
7Z poslednich ti{ rovnic dosadime do prvnich tii, dostaneme

1
fzml(ag +az) =mig — 41>,

maa2 = Ma29g — T2 s

m3a3 = mMs3g — T2

a sou¢tem druhé a treti rovnice a porovnanim s prvni mame

167 1 1
612 —4g=29—T) (—+—) ,
mi ma ms3
po tpravach
T2 _ 6 mi1moms

S mama + mums + 16mams -
Do vztaht pro zrychleni az = g — T2 /ma, az = g—T>/ms dosadime za T a pomoci pité a Sesté

rovnice dopocteme
mims + mims — 8mams -2
a; = =-—2m-s ".
mims +mims + 4mams3

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.26 ... svétlo v krabi&ce

Jaky by musel byt pocet modrych fotoni (o vinové délce A = 450nm) v krychlové vzdu-
choprazdné krabic¢ce o vnitini délce hrany a = 10cm, aby uvniti krabicky fotony vyvolavaly
tlak p = 1bar = 10° Pa? Stény jsou dokonale zrcadlové. Napadlo Karla na termodynamice.

Uvazujeme stejné jako pri odvozovani rovnice pro tlak plynu. Na sténu nddoby o obsahu S
dopadne za ¢éas t celkem NctS/(6V) fotonid. N je pocet ¢astic, V objem krabicky, ¢ rychlost
svétla a 1/6 zohledniuje smér pohybu ¢astic — pouze Sestina se jich pohybuje ve sméru kladné
osy x. PTi pruzné srézce se sténou se hybnost jednoho fotonu zménf o 2h/\. Celkové zména
hybnosti fotoni, které se za ¢as t odrazily od plochy S, je

__ heNtS
Pm = T3V
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Sila je definovand jako ¢asova zména hybnosti a tlak jako sila ptuisobici kolmo na plochu S, proto

__ heN
P=35v-

Hleddme pocet ¢éstic, ktery by zpusobil dany tlak, takze

3pAV .
N =P - §79.10%.
he
Pfi takovémto poétu &astic je hustota energie zafeni v krabiéce cca 3-10° J-m 3, co# je zhruba
o Sest Fadu vice, nez na povrchu Slunce.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.27 ... osviceny vozik

Vozik o hmotnosti m = 100g se muze po kolejich pohybovat bez treni. Na boku voziku se
nachdzi svisle upevnéné zrcadlo. Ze zarovky vykonu P = 60 W jsme veskeré vychazejici svétlo
koncentrovali do svazku, ktery kolmo dopada na zrcadlo na voziku. Na zacatku byl vozik v klidu.
Za jaky cas (v sekunddch) vozik ujede vzdédlenost | = 1 m? Predpoklddejte, Ze se svétlo zcela
odrazi a cely vykon zZarovky se preméni na svétlo. Jakub chtél bezdotykovy turbo pohon.

Svetlo, ktoré sa odraza od zrkadla, ma hybnost. Pri odraze sa jeho hybnost zmeni na opacnt.
Kedze plati zdkon zachovania hybnosti, musel vozik ziskat pri odraze hybnost. Hybnost foténu
vlnovej dlzky A je p = h/)\, kde h je Planckova konstanta. Sila posobiaca na vozik sa vypocita

z podielu zmeny hybnosti za cas
Ap
F=—.
At
Zmena hybnosti je dvojndsobok hybnosti foténu, kedze fotén zmenil smer. Vztah medzi vinovou
dlzkou A a frekvenciou f foténu je A = ¢/ f. Po dosaden{ dostaneme

__2hf
CcAt]
Energia foténu E je E = hf. Tento c¢len si v rovnici nahradime

o
T At

Této energia je energia foténu (pripadne foténov), ktory sa odrazil za ¢as At, a zdroven rovnaké
mnozstvo energie bolo ziarovkou za tento cas vytvorené. Podiel energie a ¢asu predstavuje vykon
ziarovky P

2P

F=—.
c

Této konstantna sila vyvolava na hmotnost m konstantné zrychlenie velkosti

P_2p

m cm
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Za Cas t prejde teleso pri konstantnom zrychlenf a z pokoja vzdialenost I = at?/2. Dosadenim

a vyjadrenim casu dostaneme vztah
. lem .
=4/ — =707s.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... Zemé&valec

Predstavme si, Ze naSe planeta je nekonecny valec. Polomeér i hustota jsou zachovany, vzdéalenost
Meésice také. Jakou rychlosti bude Mésic (koule) obihat kolem Zemé? Pocitejte s polomérem
Zemé 6 378 km a hustotou Zemé 5 515 kg-m ™3, Drahu Mésice kolem Zemé povazujte za kruhovou.

Tomds Bdrta si predstavoval alternativni vesmiry.

Ozna¢me intenzitu gravitaéniho pole K. Ulohu vyfesime pro gravitadni pole obdobng, jako
bychom ho fesili pro elektrostatické. Gausstv zdkon ndm potom ik

%K-dS:47cGM.
s

Jako plochu pro integraci zvolime valec o poloméru r a délce I. V ném uzavienou hmotnost
vyjadifme jako nR%loz. Vyraz pak lze upravit na:

2nrlK (r) = 4nG - nR2 1oz

K(r) = %GanR%.

Dostredivé zrychleni musi mit stejnou velikost jako intenzita

2
2
Y 2GrosRE,
T T

v = Rz\/2m02G =9700m-s"'.

Dospéli jsme tak k zajimavému zjisténi, ze rychlost obéznic kolem Zemévalce nezavisi na jejich
vzdélenosti.

Uloha FoL.29 ... hod sem to kladivo

Kosmonaut pri vesmirné prochazce kolem lodi zakopl o brasnu s naradim a udélil ji impuls.
Ta se od lodi vzdalovala po primce az do vzdalenosti | = 180m, kde méla vici lodi nulovou
rychlost. Za kolik dni se do tohoto mista dostala, kdyz vime, ze hmotnost brasny je m; = 50kg
a hmotnost lodi ma = 500kg? Gravitacni vliv ostatnich téles neuvazujte.

Lukas si vzpomnél na brasnu z ISS.

Brasna se bude ridit Keplerovymi zakony. Piimka je pouze specidlnim ptipadem elipsy, kde
numerickd excentricita je rovna jedné. Vzdalenost [ je tedy dvojnésobek velké poloosy. Brasna
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vykonala pul obé&hu, nez se dostala od lodi do popsaného bodu (apoapsidy). Podle 3. Keplerova
zédkona plati

Po dosazeni vyjde t = 162 dni.

Lukds Timko
lukast@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... bryndava

Chemik mél v planu si pripravit 100 ml roztoku manganistanu draselného o koncentraci ¢; =
= 0,0005mol-dm 3, takZe si do odmérné bariky navdzil potfebné mnoZstvi manganistanu,
doplnil destilovanou vodou po rysku a idealné roztok promichal. Poté si vsak do banky nedo-
patrenim vrazil a ¢ast roztoku se mu z ni vylila. Byl liny roztok pripravovat znova, a jelikoz
jej nikdo nevidél, znovu doplnil banku po rysku destilovanou vodou a tvaril se jakoby nic.
Trapily ho ale vycitky svédomi, a tak odebral vzorek roztoku do kyvetky o délce 1cm a vlo-
zil ji do spektrofotometru. Po méreni zjistil, Ze intenzita monochromatického svétla o vinové
délce 526 nm po priichodu vzorkem klesla o 90 % oproti ptivodni intenzité svétla. Jaky objem
roztoku si chemik vybryndal, pokud jeho méreni bylo naprosto presné? Molarni absorpéni koe-
ficient manganistanu draselného pro danou vinovou délku je 2440 cm?-mmol~'. Objem uvedte
v mililitrech. 7 Kiki bude opravdu ohromny farmaceut.

V prikladu vyuzijeme Lambertova—Beerova zdkona A = ecl, kde A je absorbance, pro kterou
plati rovnéz A = log (Io/I), kde Iy predstavuje intenzitu zafen{ na pocatku a I intenzitu zdfeni
po pruchodu vzorkem, c je koncentrace roztoku, I délka kyvety a € molarni absorp¢ni koeficient.
Miuzeme tedy vypocitat nynéjsi koncentraci roztoku

log ITO

2= el

Nyni 1ze spocitat, jaké mnozstvi manganistanu bylo v piivodnim a novém roztoku podle m =
=nM = cVM, kde M = 158g-mol~! je moldrni hmotnost manganistanu draselného. Do-
staneme hodnoty m; (100%) a ma (2%). Kdyz vypoéteme (1 — 2/100) - 100 ml, dostaneme
mnozstvi vylitého roztoku v ml (roztok byl idedlné promichdn, proto lze vyuzit pfimé ameéry),
coz predstavuje objem asi 18 ml.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.31 ... vaZime si rozpadi

Izotop zlata '™ Au se rozpada s polocasem rozpadu Ty, = 59,0 ms vyzdrenim alfa ¢dstice na
iridium '%°Tr, které se ddle rozpada na '%°Re s polo¢asem rozpadu Ti, = 0,400s. Na pocatku
méame disty vzorek zlata ' Au. V jakém okamziku je hmotnost zlata stejnd jako hmotnost
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iridia? Predpoklddejte, Ze hmotnost atomu izotopu je primo timérnd nukleonovému ¢islu.
Karel vymyslel, az vymyslel.

Vzhledem k tomu, Ze k feSeni mame k dispozici poc¢ita¢ a muzeme tak vyuzit tabulkovy proce-
sor, a vzhledem k tomu, Ze teorie vicenasobného rozpadu je na vysokoskolské drovni, je i vzorové
feSeni vytvorené takovym zpusobem, ktery jsme od feSitelu predpoklddali, tj. numerickou si-
mulaci.

Numerické simulace byla vytvorend v programu MS Excel 2007 — 1ze vsak vyuzit jakykoliv
jiny tabulkovy editor ¢i programovaci jazyk. Simulaci najdete v souboru, ktery je na strankéch.

Pro vypocet byla pouzita Eulerova metoda, kterd je sice nejprimitivnéjsi, ale na implemen-
taci nejrychlejsi. V nulovém &ase mame pouze zlato 173 Au, které mé svou maximalni hmotnost
oznadenou jako may,(0), v jejichz ndsobcich budeme hmotnost jednotlivych latek uvadét. Na
zékladé velikosti ¢asového kroku, ktery byl nastaven na 0,01 ms a je ve sloupci A, se vypocitava
hmotnostn{ dbytek v rdmci jednoho ¢asového kroku, ktery je ve sloupci D. Ubytek je vypodten
ze vztahu

__At
Amay(t + At) = mau(t) — man(t + At) = may () - (1 _9 TAtu> )

Aktudln{ hmotnost zlata je pak rozdilem predchozi hodnoty a hmotnostniho tibytku (sloupec C).
Ve sloupci E je pak vypocitano, kolik iridia ndm ve vzorku pfibude — jedna se o 169/173 néso-
bek hmotnosti zlata, kterého ubylo. Tento nasobek zaviadime proto, aby nas vypocet zohlednil
tubytek hmotnosti v disledku vyletu jadra helia. Ve sloupci F pak nalezneme aktudlni hmotnost
iridia 169, kters je souctem predchozi hodnoty a p¥iristku a je od ni odeten ubytek. Ubytek
se vypocitava v dalsim sloupci G. Sloupec H je zde pak pro jednodussi vyhledani okamziku,
kdy je hmotnost iridia i zlata stejnd — udava totiz pomér téchto dvou hmotnosti. Hleddme
tedy v tomto sloupci ¢as, ve kterém tento pomér prekroc¢i 1, coz nastalo mezi ¢asy 0,062 64 s
a 0,062 65s.

Vv

zime z dvou obycejnych linedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu

dNAu
= —AaudV, u
dr A A
dN[r dNAu
:_)\rNr_ :_>\rNr )\uNu7
a& 1r V1 ar Ir V1 + AauVa

kde Aay = In 2T1§ul, A = 1In 27, Izl. Reseni prvni rovnice je trividlni, rovnou ho proto dosadime
do druhé rovnice a dostaneme

dNIr
dt

—AAut
+ )\IrNIr = >\AuNAu0€ Au )

kde Nayo je pocateéni mnozstvi zlata. Novou rovnici vynasobime vyrazem e

tak na tvar

a upravime ji

AN ape Arpt Alr—Aan)t
e'lr +)\IrNIre = AAuNAuoe( Ir Au) ’
dt
v némz s vyhodou vyuzijeme vlastnosti exponencialni funkce % (e*“t) = Are*? coz ndm

spolu s Leibnizovym pravidlem da rovnici

d _
I (Nlre/\lrt) _ )\AuNAuon\Ir >‘Au)t,
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kterou jiz snadno dokdzeme integrovat. Ve zintegrované rovnici

(Arr—Aau)t

At _ AaulNVauwoe

Npe''' = +c
AIlr - )\Au

musime vyjadfit konstantu c. Z podminky Ni(0) = 0 vyjde

- AAu]VAuO
)\Ir - >\Au ’

CcC =
na zékladé cehoz jsme jiz schopni vyjadrit mnozstvi iridia v zadvislosti na Case

)\AuNAuO (e(AIrikAu)t - 1)

— ALt
Nip = e
)\Ir )\Au

Zadani nam uklada urcit ¢as, ve kterém bude platit ma, = mi, neboli

>\AuNAu0 (e()\IT_AAu)t - 1)
)\Ir - >\Au ’

—AAut — ALt
MpuNpwe "2 = Mpe™ Ir

kde May, Mi, jsou molarni hmotnosti zlata a iridia. Vyjadfeno pomoci polocast rozpadu do-
stavame pro t vztah
in (1= S0 ()

My, Tir
In2 _ In2

TaAu T3

Po ¢iselném dosazeni vyjde t = 0,062 64 s.
Uznavali jsme odpovédi v intervalu od 0,062 5s po 0,062 8 s, abychom neukfivdili tém, ktefi
pouzili o néco mensi casovy krok pro vypocet.

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

Uloha FoL.32 ... Flash

Komiksovy hrdina Flash se po vypadu na protivnika ani nezastavuje a rovnou obéhne celou
zemékouli, aby mohl znova uderit. Bézi konstantni rychlosti v = 0,8c. Pri prvnim tdderu mu
a pri dalsim dderu opét ztrati polovinu soucasné hybnosti. Urdete pomér energii E;/FE», které
se uvolni pri prvnim a pri druhém ndrazu. Podle presnych tddaji na dc.wikia.com je klidova
hmotnost Flashe (v civilu Barry Allen) mo = 89 kg. Mirek koukal na seridly o superhrdinech.

Pfi kazdém ndrazu predd Flash okoli (tj. télu zdpordka) mnozstvi energie odpovidajici ztraté
jeho vlastni kinetické energie. Celkovou energii Flashe lze pii relativistickych rychlostech vy-
jadFit pomoci tzv. Pythagorovy véty o energii E = y/m2c* + p2c?, kinetickd energie je potom

By = \/mic* + p2c2 — moc®. Ztraty energie pfi prvnim a druhém nédrazu jsou

B = \/mgc4 + p2c? — \/mgc4 +p2c2 /4,
By = \/m2ct + p2c2 /4 — \/m2ct 4 p2c2/16.
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Za hybnost mtuzeme dosadit p = ymov = (move)/v/c? — v? a po nékolikerych upravich dojdeme

k findlnimu vyrazu
3
1—4/1— -2
By Vima’
By 3 15
1-282_,/1- 232
Ji-3o- -

kde 8 = v/c. Dosazenim za 8 = 0,8 dostaneme hodnotu E1/FE> = .

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.33 ... we need to go deeper

Vypocitejte moment setrvacnosti desky, kterd ma tvar jako na obrazku, okolo jeji osy symetrie o
(desku tvori pouze tmavé ¢dsti). Tvar vznikne tak, Ze v ptilkruhu vyfezeme diry pulkruhovitého
tvaru s poloviénim polomérem a do téchto dér potom vlozime Ctyri ¢tyrikrat mensi ptulkruhy
s vyrezanymi dirami, do nichz vlozime dalsi piilkruhy s vyrezanymi dirami a pokracujeme do
nekonec¢na. Hmotnost desky je m = 7kg a polomér nejvétsiho piilkruhu R = 40 cm.

Xellos vzpominal na soutéze.

Spocitajme najprv hmotnost ttvaru z obrazka v zavislosti od R. VSimnime si, ze ide len o pol-
kruh, z ktorého s vyrezané tie isté, len 2krat zmensené tutvary. Kedze zmensenie sa tyka len
dvoch rozmerov, hmotnost sa nim zmensi 4krét. Ak je plosna hustota dosky o, potom je hmot-
nost polkruhu s polomerom R rovnd mo = nR?c/2; pre hmotnost vysledného tGtvaru potom
plati

m
2 b
xR%o

m = mgo —

Obr. 5: Vyrezand deska

Pri vypocte samotného momentu zotrvacnosti pouzijeme podobni ivahu. Moment zotrvac-
nosti plného polkruhu s hmotnostou mo okolo jeho osi symetrie je In = moR?/4 a hladany
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moment si ozna¢me I. Ten sa pri dvojndsobnom zmenseni polomeru zmensi nie 4krat, ale az
24 = 16krat, lebo ho vieme napisat v tvare I = KmR?, kde K je nezndma konstanta. Zo Stei-
nerovej vety navyse plati, ze moment zotrvacnosti kazdého vyrezaného malého ttvaru okolo osi
symetrie velkého je rovny jeho momentu okolo vlastnej osi plus jeho hmotnosti krat (R/2)?,

teda
I m /R\? R'¢ I =R
I—I°2<16+4(2)>— 5§ 8 21
I _2TER4O'_ 2mR?
o2t 9 7

¢o je &iselne 0,25 kg-m?.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.34 ... $pejlicka

V misce, kterd ma tvar polokoule s polomérem R = 10cm, lezi Spejle délky 2l = 30 cm. Urcete
tihel o (ve stupnich), ktery bude Spejle svirat se svislym smérem, pro jeji rovnovazny stav.
f(Alesovi) se libila dloha s tyci na netu.

Pii feseni vyuzijeme princip virtudlni prace, zapsat ho mizeme jako

N
> Fiér=0, (2)
=1

kde F; jsou vyslednice vtisténych sil a ér; jsou posunuti slucitelnd s vazbami, i je index hmotného
bodu. V usporddani mame jedinou vtisténou silu, a to je sila tithova Fg. Ta piisobi jen ve svislém
sméru, feknéme podél osy y mitici doli. Misto jejiho ptisobeni bude tézisté Spejle. V rovnovaze
se ty¢ nehybe a nepusobi na ni zddné sila ve sméru x, a proto sta¢i vyjadrit slozku y-ovou.

y = Rsin2a — lcosa.

Nyni spocteme virtudlni posunuti
dy .
0y = —=da = (2R cos2a + Isina) dcx.
do
Po dosazeni do (2) mame

Féy =mg (2Rcosa + Isina) da = 0.

Po vyreseni mame dvé reseni, fyzikalni smysl mé jen to kladné, které je ve tvaru

e
8R 2V 16R2

sina = +2.

Ciselné pak dostaneme a = 67°.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz
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Uloha FoL.35 ... teserakt

Vyzkumné expedice nasla na dné oceanu mimozemsky objekt teserakt neboli ¢tyrrozmérnou
krychli neboli hyperkrychli. Prirozené chtéli prozkoumat jeji fyzikalni vlastnosti, a tak se ji
rozhodli roztavit. Zjistili, ze je z izotropniho materialu s velkou délkovou teplotni roztaznosti,
kterd navic s rostouci teplotou linedrné roste. Konkrétné a.(Th) = 5 - 1074K™! a aq(T2) =
=2-103K™! pro Ty = 300K, T, = 400K. Vypoditejte procentudlni ndriist étyrobjemu
hyperkrychle pri zahrati z T1 na 15, jestlize ma pri teploté 11 délku hrany a = 10 cm.

Mirek premyslel nad fyzikou ve filmu Avengers.

Délkova teplotni roztaznost je definovand vztahem

0, = 12
“ adT
a analogicky pro objemovou roztaznost
= LAV
Vo vare

Objem krychle je V = a* a pro velmi malé teplotni rozdily plati
da

V +dV = (a4 da)* = a* + 4a°da = Vi+av—
Dosazenim dV = ava4dT, da = agadT dostaneme rovnici
at + a4avdT =at+ 4a4aadT,

takze ay = 4a,. Rozdil v objemu potom ziskdme jednoduchou integraci,

Vo To
/ v _ / v (T)dT
A\ %1 Vv T1

V
In Vj =2(T2 = Th) (@a(T2) + @a(Th)) ,
z ¢ehoz uz pouze vyjadiime hledany procentualni narust
VQ; Vi _ (62(T2*T1>(aa(T2)+aa(T1)) _ 1) 2100 % = 64,9%.
1

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.36 ... kratké ruce

Mirek se rozhodl zmérit rozméry svého pokoje, ale mél po ruce pouze dvoumetrovy skladaci
metr. Kdyz ho chytil kazdou rukou za jeden konec a rozpazil, zjistil ke svému prekvapeni, ze ho
nedokaze zcela narovnat. Urcete vzdalenost nejnizsiho bodu provéseného metru od vodorovné
spojnice rukou, jestlize vite, zZe se metr sklada ze ¢tyr shodnych ¢asti délky | = 0,5 m a vzdalenost
mezi jeho konci (rozpéti rukou) je L = 1,8 m. Prekryvy ve spojich a tfeni zanedbejte.

Mirek objevil, Ze vyska postavy a rozpéti rukou jsou si priblizné rovny.
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Vzhledem k symetrii problému ndm k popisu budou stacit dvé zobecnéné soutradnice «,
predstavujici dhly seviené mezi prvni, resp. druhou ¢asti metru a vertikdlou. Pomoci téchto

souradnic vyjadiime polohy tézist a z nich potencialni energii

%)

lcosa
2

u(a, B) = —2mg + 2mg (l cosa + = —mgl(3cos o+ cos ),

kde jsme nulovou hladinu umistili do vysky rukou a kde m oznacuje hmotnost jednoho dilu
metru. Potencidlni energii budeme chtit minimalizovat, nesmime vsak zapomenout na podminku

L = 2I(sin o + sin )

plynouci z neménné délky jednotlivych ¢dsti metru. Ozna¢me f(a, 3) = 2l(sina+sin 8)— L = 0.
Méme pouze jednu podminku, zavedeme tedy jeden Lagrangeuv multiplikdtor A a sestavime
rovnice

ou  af
e ga =Y
oU _\9f _,
o8 o5 -

Kdyz z kazdé rovnice vyjadiime A, vyrazy porovname a rovnou zderivujeme, dostaneme jednu
rovnici o dvou neznamych

3tga=tgp.

Druhou rovnici potiebnou k urceni «, 8 predstavuje omezujici podminka. Jedné se o transcen-
dentn{ rovnice, jejichz fyzikdlné prijatelnym Fesenim je dvojice a = 55,6 °, 8 ~ 77,13 °. Polohu
nejnize polozeného bodu metru vyjadiime pomoci jednoduché geometrie vztahem

h = l(cosa + cos 3)
a numerickym dosazenim urcime, ze hledana vzdalenost je 0,394 m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.37 ... odporny Fibonacci

Rezistory o shodném odporu R = 1) zapojime nasledovné: Nejdiive dame dva rezistory do
série a za né dvojici paralelné zapojenych rezistoru, za né tri paralelné zapojené rezistory, déale
pét, osm, trinict ... az z rezistori vytvorime nekonecnou Fibonacciho posloupnost. Vypoctéte
odpor tohoto zapojeni. Mirek chtel vymyslet néco skutecné odporného.

Oznaéme si hodnotu n—tého ¢lenu Fibonacciho posloupnosti F'(n). Potom odpor paralelniho
zapojen{ rezistor na odpovidajici pozici bude R/F(n). Podstatou tlohy je tedy vyjadfit F'(n).
Rekurentni vztah pro Fibonacciho posloupnost je ddn diferen¢ni rovnici

Fn: n—1+Fn—27 F1:1, F2:1

ReSenim charakteristické rovnice t*> = ¢ 4 1 dostaneme dvojici feSenf 4 = (1 + \/5) /2, p— =

= (1 — \/5) /2, pro jejichz linedrni kombinace mus{ vzhledem k pocéteénim podminkdm platit

c1p+ + cop— = lclgpi + cmp% =1.
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Resenim této rovnice dostaneme ¢; = 1/\/57 co = —1/\/57 z ¢ehoz plyne

Fn:sﬂ—%@f

S

Nyni potfebujeme vycislit sumu
— 1
R —.

Analytické feseni zatim nebylo nalezeno, uchylime se proto k numerickému feseni. Rada velmi
rychle konverguje, zaokrouhleny vysledek je 3,36 2.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha M.1 ... jehlové podpatky

Co vyvine vétsi tlak a jaké budou jeho hodnoty? Krychle z oceli o hrané 3 m, nebo Zena na jeh-
lovych podpatcich o priuméru 5 mm, ktera ma hmotnost 59,9 kg? Uvazujte situaci, kdy veskerd
vaha spociva pouze na jednom podpatku. Monika zasldpla mravence.

Nejprve vypocteme tlak, ktery vyvine zena na jehlovych podpatcich. Plati vztah

Fi dmag

=== =3,0-10"P
p1 Sl d2 370 0 a,

kde jsme dosadili g = 9,81 m-s~2. Pro vypocet tlaku, kterym pisobi na vodorovnou podlozku
ocelova krychle, potiebujeme znat hustotu oceli p2. Oceli vSak existuji rizné druhy. Aby krychle
vyvolala tlak vétsi nez pi, musi platit

192>p717
ag

kde a je délka hrany krychle. Vychazi g2 > 1,0 - 10 kg-m 3, coz je o dva az tii ¥ady vice nez
hustota béznych kovt. Vétsim tlakem tedy budou ptsobit jehlové podpatky.

Monika AmbrozZovd
monika@fykos.cz

Uloha M.2 ... zacpa

Uvazujte automobil popojizdéjici v koloné rychlosti v = 2m-s~'. Jak rychle se méni thel,
pod kterym se ridi¢ divd na dopravni navéstidlo, je-li jeho pocatecni vodorovna vzdalenost od
navéstidla x = 30m a znacka se nachéazi ve vysce h = 2,5m? Rozméry automobilu i znacky
zanedbejte. Verca pozorovala chovdni ridici v koloné.

Znacka sa vzhladom na nds pohybuje vodorovne rychlostou v. Znacku vidime pod uhlom ¢,

pre ktory plati
h

N

sinp =
Zlozka rychlosti v tangencidlnom smere je
vy =V sinep.
Rychlost menenia uhla, uhlova rychlost, potom je

we U VR s gt

N EEa= R e

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
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Uloha M.3 ... velmi pomala relativita

Dvé kulicky se pohybuji rychlostmi 0,4m-s~! a 0,9m-s™! stejnym smérem. Pred srazkou je ta
pomalejsi napred, po srédzce se pohybuji jako jedno téleso. O kolik se pri srdzce ohreji, jestlize
mély pred srézkou stejnou teplotu? Tepelnd kapacita materialu kulicky je ¢ = 0,02mJ-K~t.g~ !,

hmotnost kulicek je shodna. Janci zjednodusoval Lukdsovu relativitu.

Zo zékona zachovania hybnosti dostaneme vyslednt rychlost guliek ako aritmeticky priemer ich
poévodnych rychlosti. Zmena energie, ktord péjde do ohrievania, je
1 2 1 2 ('Ul + v2 ) 2 1

AFE = 5mn + 5mwz —m 3 = Zm(vl —w)?

Zmena teploty je pridana energia delena celkovou teplotnou kapacitou

2
Ar=BE _imve) . e
2me 8¢

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha M.4 ... 7bluik

Jak nejméné vysoko nad hladinou vody musi byt dolni konec svisle orientované tyce o délce
I = 50cm, aby se po dopadu zanorila celd pod vodu? Ty¢ ma polovi¢ni hustotu nez voda a na
spodku je mirné zatizend, abychom neméli problémy se stabilitou. Lukds se koupal.

Oznacme si postupné g, S, [, x hustotu vody, prurez tyce, celkovou délku tyce a délku ponorené
casti. Pro vztlakovou silu potom plati

Fy, = 0S zg.

Prace vykonana touto silou pfi zanorovani tyce je potom

l
W:QSg/ xdx:%gSng.
0

(Jednd se vlastné o maximdlni potencidlni energii pruziny s tuhost{ 9Sg.) Zvolme nulovou
hladinu potencialni energie tihového pole tak, aby byla energie nulova praveé pri aplném zanoreni
tycCe. Pak plati rovnost

1 1 5
~0S lgh= = l
2Q59 2959 ,

kde leva strana predstavuje potencidlni energii ve vysce h vuci zanotfené tyci. Ziejmé h = I,
takze dolni konec tyce bude na zacatku presné na hladiné vody.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha E.1 ... blesk

Janciho fotoaparat ma na baterii napsany tdaje 3,6 V a 1 250 mAh. Kondenzator pouzity v bles-
ku ma kapacitu 90pF a je nabijen na napéti 180 V. Uvazujte, ze pri nabijeni mame presné
polovicni ztraty energie. Kolik bleski zvladne fotoaparat s pIné nabitou baterii, nez se diplné
vybije? Jedna se o dokonalou baterii — tedy napéti neklesa béhem vybijeni. Upozornujeme, Ze
pocet bleski je celé cislo. Janci nerad foti s bleskem.

V baterke je uloZenych 3,6 V - 1,250 Ah - 3600s-h~! joulov energie. Jeden blesk jej spotrebuje,
pri $tandardnom znaceni, CU?. Pomer celkovej energie a energie na jeden blesk zaokriithleny
nadol na celé ¢isla je 5555, po tomto mnozstve bleskov ndm teda neostane energia na dalsie.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha E.2 ... zamotané odpory
Jaky proud I potece zdrojem napéti U = 1V, pokud ma kazdy rezistor odpor 127

Obr. 6: Schéma zapojeni

Janci vymyslel bez ohledu na resend.

Spodné dva body, kde sa stretavaji tri vodice, mdézeme spojit a rozmotat tak prekrizené vo-
diCe. Po prekresleni dostaneme ku zdroju dva paralelne pripojené dvojice paralelne zapojenych
odporov. Celkovy odpor je teda stvrtina jedného odporu a prud je 4 A.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha E.3 ... aberace

Svétlo s vinovou délkou 400 nm ve vakuu ma v ¢occe vinovou délku 265 nm. Pro svétlo s vinovou
délkou 700 nm ve vakuu je vinova délka v ¢occe 460 nm. O kolik se posune ohniskova vzdalenost
pro cervené svétlo, jestlize ma modré svétlo ohniskovou vzddlenost 1m? Jde o tenkosténnou
cocku. Jandci vzpominal na ty éasti optiky, které se mu libily.

Vyjdeme ze zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku

Lonmom L 1)
f_ n R1 Rz ’
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v niz ng predstavuje index lomu okoli (pro vakuum no = 1) a n je index lomu ¢ocky. Pro ohnis-
kové vzdalenosti f; (Gervené svétlo), fi, (modré svétlo) mizeme tyto rovnice vydélit a vyjadiit

ny — 1

fr:nr—l

fb7

kde prislusné indexy lomu vyjadiime z jednoduchého vztahu A = A\o/n, kde Ao je vinova délka
ve vakuu a A uvnitt cocky. Posun ohniska je

T ()\bO - )\b)

A .
fr=fo=1o (/\b O h) 1) =0,024m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha E.4 ... préce na nic

Deskovy kondenzator je nabity na napéti 1V, kolmo na elektrické pole mezi deskami o vzdéle-
nosti d = 0,1 mm je magnetickd indukce o velikosti 2uT. Z desky s nizsim potencidlem vyléta
elektron s nulovou pocatecni rychlosti. Vypoctéte velikost rychlosti, s jakou dorazi na druhou
desku. Xellos rad zavddza.

Jelikoz magnetické pole nekond praci, elektron ziska kinetickou energii £ = 1eV. To v feci
rychlosti znamen4d

v /2 = 503000m -5
m.

e

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

30


mailto:mirek@fykos.cz
mailto:janci@fykos.cz

Fyziklani online III. ro¢nik 5. prosince 2013

Uloha X.1 ... roztdhneme se

Zelezo prejde pii teploté T z kubické prostorové centrované fize do plosné centrované. Hrany
krystalkii se prodlouzi o 22 %. Kolikrét se zmensi hustota tohoto krystalu?
Tomds Bdrta premyslel o Zeleze.

V prostorové centrované fazi pripadaji na jednu bunku 2 atomy. V plosné centrované 4 atomy.
Hmotnost tedy bude 2krat véts a objem bude 1,223krat vétsi nez ptivodné. Hustota tedy bude
2/1,22 -10® = 1,10krét mensi.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.2 ... topna sezéna

Kolikrat bychom museli pustit hopik o hmotnosti m = 200g z vysky h = 1m na podlahu
z polyvinylchloridu o hustoté ¢ = 1380kg-m™> a mérné tepelné kapacité ¢ = 0,9kJ kg™ K1,
aby se jeho dobre tepelné izolovany kousek o plose S = 1m? a tloustce d = 1cm ohidl o jeden
stupen Celsia? Koeficient restituce k mezi hopikem a PVC, definovany jako pomér rychlosti
hopiku tésné po odrazu a tésné pred odrazem, budiz 70 %. Poditejte s tithovym zrychlenim g =
=98lms 2

Terku pri vymyslent dloh zably nohy a premyslela o alternativnich zpusobech vytdpéend.
Pfed odrazem mé hopik energii mgh, po odrazu mghk?, velikost odevzdaného tepla je pak
mgh(1 — k?). Oznac¢ime-li hledany pocet odraztt N, plati rovnost

Nmgh(1 — k*) = coS dAT,
coS dAT

N=——=1241
mgh(1 — k2) 3

kde byla ¢iselnd hodnota N zaokrouhlena nahoru na celé cislo.

Tereza Steinhartovd
terkas@fykos.cz

Uloha X.3 ... Sestitthelnikova koule

Alfa faze nitridu boru je tvorena rovinami atomu usporadanych do Sestituhelniki. Podarfilo se
nam dostat se ke kouli z tohoto materidlu s polomérem r = 1uym. Kolik nejvice takovychto
atomovych rovin mizZe protnout primka protinajici kouli? Potrebné informace o strukture si
dohledejte. Xellos vzpominal na chemii.

Webova stranka http://www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond/BN/basic.html hovori o vz-
dialenosti rovin ¢ = 6,66 A. Najviac ich pretne priamka idica priemerom, a to

N:%iSOOO.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

31


mailto:flandera.ales@fykos.cz
mailto:terkas@fykos.cz
http://www.ioffe.rssi.ru/SVA/NSM/Semicond/BN/basic.html
mailto:janci@fykos.cz

Fyziklani online III. ro¢nik 5. prosince 2013

Uloha X.4 ... pevna & odpruZena

Pisty vzduchové vidlice jizdniho kola maji prifez S = 5cm? a vysku h = 20cm. K vidlici je
pripojen manometr, ktery ukazuje tlak p1 = 100 psi. O kolik cm poklesne zdvih vidlice, jestlize
se o ni celou vahou opre clovék o hmotnosti m = 60kg? Uvazujte idealni dvouatomovy plyn
a adiabaticky déj. Nezapomerte, Ze vidlice ma dvé nohy.

Mirek se ddrzbe kola dlouhodobé vyhybd.

Vyjdeme ze vztahu pro adiabaticky déj v idedlnim plynu
plvlﬁ = ]32‘/2N )

kde k je Poissonova konstanta. Na za¢dtku médme objem Vi = Sh, po stladeni Vo = S(h — Ah),
kde Ah je hledany pokles zdvihu. Pro tlaky plati vztah
_ mg
p2 =p1+ 25
kde dvojka ve jmenovateli zohlednuje rozlozeni sily na obé nohy. Dosazenim vztahi pro p2, Vi,
V2 a umocnénim na 1/k dostaneme

mg

1/k
zs) S(h — Ah)

pi/~h= (p+

a po upravach
1/k
p1
A== g »
PrT o

coz po Ciselném dosazeni pro k = 7/5 dohromady s pfevodem 1psi = 6895Pa ddvd pokles
zdvihu Ah = 7,1 cm.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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