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Uloha FoL.1 ... zlobivi studenti

Z dvacatého patra na vzddlené planeté pusti studenti predmét z okna, které je h = 40m
nad povrchem. Tento predmét dopadne na povrch za t = 4s. Kolik vazi predmét na Zemi,
kdyz vime, ze tihova sila na této planeté piisobici na predmét je ' = 55 N7 Predpokladejte
homogenni tihové pole na obou planetach. Neuvazujte odpor vzduchu.

Olda mel pri Ndryho vateni hodné casu na premyslend.

VSemu musi predchézet tvaha, ze hmotnost télesa je nezévisld na jeho umisténi v prostoru,
proto je nasi prvni dlohou spocist tithové zrychleni na vzdéalené planeté a pak pres Newtonuv
zékon sily spocitat dotazovanou hmotnost.

Rovnice pro volny pad v ptipadé nezndmého tihového zrychleni a vypada nésledovné

1

h=-at®.
50
Primocarou upravou vyjadiime a
2h )
a=— =5m
12
Nyni uz jen pro ziskdni hmotnosti vydélime silu /' = 55 N tihovym zrychlenim a mame
F _Ft?
=—=—=11kg.
a 2h &

Pustény predmeét vazi 11 kg.
Oldrich Holcner
holcner@fykos.cz

Uloha FoL.2 ... ptilepeny kvadiik

Kuba se chvastd, ze dokaze polozit dokonale hladky kvadrik na naklonénou desku, aniz by pred-
mét sklouzl. Deska svird s vodorovnou rovinou tthel o = 20°. Urcete, s jak velkym zrychlenim
se musi Kuba s deskou rozbéhnout, aby se kvadrik nepohyboval.

Mirek na takové hloupé triky ddvno neveri. . .

Jde o jednoduchy silovy rozbor. Na kvadiik pusobi svisle dolu tihova sila mg, kde m je hmotnost
kvadriku a g tihové zrychleni. Do sméru sklonu desky se tato sila promitne jako mg sin a. Kubovo
zrychleni a se projevi na kvadiiku jako reakéni sila ma ve vodorovném sméru proti Kubovu
zrychleni. Pramét proti sklonu desky je ma cos a. Kvadrik se nebude pohybovat, pokud budou
pruméty obou sil v rovnovaze, tedy

mgsina = macosa,
z ¢ehoz vyjadiime
a=gtga.
2

Po dosazeni g = 9,8 m-s~2 dostaneme ¢&iselny vysledek a = 3,6 m-s 2.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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Uloha FoL.3 ... valime

Komoly kuzelik se vali po stole tak, Ze bod na obvodu mensi podstavy se vuci jejimu stredu

pohybuje rychlosti v1 = 1,5m-s™" a bod na obvodu vétsi podstavy rychlosti vo = 1m-s™*
(opét vuci stiedu). Délka strany je I = 0,1 m. Za jakou dobu se kuzelik vrati do stejného bodu,
odkud vysel? Tomowi spadl tloucek. . .

Vétsi podstava opisuje svym pohybem kruznici o poloméru R = [+ L, kde L jsme oznacili délku
strany kuzelu, ktery bylo tfeba sefiznout z celého kuzelu, aby vznikl nas komoly. Obé podstavy
se otaci stejnou uhlovou rychlosti, tedy

vl U2
Ty
odkud vyjadiime
L Ul
ra v
Déle z podobnosti trojuhelnika mame
re 71
L L+’

tedy

Tedy pro nezndmou L mizeme psat

v1

v2
Do stejného bodu kuzel dospéje, kdyz vétsi podstava objede po podlozce celou kruznici o polo-
méru R = L + [, tedy za dobu

t:%ww:‘hd(H 1 )il,%s_

U1 V1 21

v2
Kuzelik se do stejného bodu za t = 1,26s.

Tomds Fiala
tomas.fiala@fykos.cz

Uloha FoL.4 ... chladenie

Meéjme Peltiertiv ¢lanek s chladicim vykonem P = 10 W, umistény na zapésti ¢lovéka. Uvazujme,
Ze cely vykon chladi krev protékajici zilou s objemovym priitokem @ = 1,6 mls™'. Hustota
krve je o = 1025kg-m~3, tepelnd kapacita ¢ = 4,2kJ-kg”'-K~!. O kolik se snizi teplota krve
po prutoku zapéstim? Filip musel v lete improvizovat.

Hmotnostny prietok krvi zilou je 0Q. Vyjadrime chladiaci vykon ako odvedené teplo za element
Casu,

coQAt =P,
P
At = —,
coQ
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z ¢oho At = 1,5°C.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz

Uloha FoL.5 ... mokra vozovka

O kolik se prodlouzi minimélni brzdn4 dréha z rychlosti v = 90km-h~*, pfi které auto jesté ne-
dostane smyk, jestlize vozovka namokne? Soucinitel statického smykového treni mezi vozovkou
a pneumatikami je v pripadé suché vozovky fi = 0,55 a v pripadé mokré vozovky pak fo = 0,30.
Hmotnost auta je m = 1500kg a tihové zrychleni g = 9,81 m-s™2. Uvazujte pouze kinetickou
energii translacniho pohybu auta. Pikos mdlem nestihl zastavit.

Aby auto nedostalo smyk, nesmi sila, kterou je brzdéno, prekrocit maximalni velikost sily
smykového treni, kterd je ddna vztahem F; = fF'|, kde F'| je sila, kterou auto pusobi kolmo
na vozovku, v nagem pripadé jde tedy o silu rovnou tihové, tedy F, = mg, tudiz Fy = fmg.
Jestlize tato sila pusobi na draze [, snizi energii auta o AE = fmgl.

Kinetickd energie auta je pred zapoéetim brzdéni Ey = mwv?/2, na konci je nulové, prace
potfebna k zabrzdéni auta je tedy AE = Ex. Odtud jiz mizeme vypocitat brzdnou dréhu

1)2

C 2fg’
Rozdil brzdné drahy pri suché a pri mokré vozovce je pak

1 1 .
Al=— = — =) =483m.
29 (fz f1> "

Brzdné draha se tedy prodlouzi asi o 48,3 m, tedy témér na dvojnasobek.

l

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha FoL.6 ... high five!

Toma&s s Michalem se potkaji na cyklostezce a chtéji si za jizdy placnout. Oba maji hmot-
nost m = 70kg, jedou rychlosti v = 8 m-s~' a pazi natdhnou vodorovné do vzdalenosti l = 1 m
tézist) pri mijeni je presné 21. Urcete, s jakou frekvenci (v Hz) by zacali rotovat kolem spolec-
ného stredu, pokud by se pri placnuti chytili. Zanedbejte hmotnost bicykli, cyklisty povazujte
pri vypoctu za hmotné body. Energetické ztraty placnuti jsou zanedbatelné.

Mirek mdlem pozdravil kolemstojici brizu.

Jelikoz cyklisty povazujeme za hmotné body, je ziejmé, Ze moment hybnosti a mechanicka
energie se zachovaji, pokud bude obvodova rychlost kazdého cyklisty pri rotaci odpovidat jejich
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translacni rychlosti na pocatku. Oznacime-li si stary stav 0 a novy 1, plati pro energie E
a momenty hybnosti L vztahy

1 1
Eo = imy2 + §m02 = mv2,

1 1
FE = 5[0.12 + §Iw2 = Jw? = ml2w2,
Lo = 2mul

L1 = 2mwi? ,

kde jsme vyuzili definici momentu setrvaénosti pro hmotny bod I = ml2. Hledan4 frekvence je

w v
= —=— =13Hz.
/ 2 2nl P
S touto frekvenci budou cyklisté rotovat kolem svého spole¢ného stiedu, dokud nespadnou na

zem (coz nastane velmi rychle).

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.7 ... (ne)pokaZeny teplomér

Urcitym teplomérem byla namérena teplota tajiciho ledu to = —0,3°C a teplota vodnich
par t, = 101,4°C. Jak4 je skutecnd teplota T varu methylalkoholu za normélniho tlaku, jestlize
teplomér ukazuje teplotu t = 65,5 °C? Predpoklddejte, ze skutecna teplota tajiciho ledu je 1o =
= 0°C a vodnich par 7 = 100 °C. Predpoklddejte, Zze pocet dilki na pokazeném teploméru je
primo iumérny skutecné teploté ve stupnich Celsia. Lydka sa hrala na praktiku z teplomerom.

Zo zadanych hodnot vyplyva, Ze teplotnému rozdielu 100 °C zodpoveda na teplomeri 101,7 die-
likov. Za vyssie spomenutého predpokladu, ze kapildra teplomera je rozdelené dielikmi stupnice
na rovnaké objemy, a Ze tidaj na teplomeri je linedrnou funkciou zmeny teploty, dostaneme

Tv — T0 _tv_tO

T —1To t—to
Teda pre 79 = 0°C plat{
t— o
=TT —64,7°C.
tv —to

To je ale t4 ista teplota, aki by ukazal nepokazeny teplomer.

Lydia Janitorovd
janitorova@fykos.cz

Uloha FoL.8 ... pfimka apsid

Urcete pomér rychlosti vy /va planety v periapsidé vy (bod nejblizsi hvézdé) a v apoapsidé va
(bod nejvzdédlenéjsi hvézdé), vite-li, ze nase terestrickd planeta obihd svoji materskou hvézdu
podobnou Slunci tak, Ze ostatni télesa ve vesmiru miizeme zanedbat a excentricita drahy planety
je e =0,1500. Karel na cvicisti.
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Vyjdeme z 2. Keplerova zdkona, ktery nam rika, Ze plosna rychlost pruvodice je konstantni.
Z toho ziskdme rovnici

VaTa = UpTp, (1)
kde 7, je vzdalenost hvézdy od planety v periapsidé a r, v apoapsidé. V periapsidé mame
vzdalenost planety od ohniska, ve kterém se nalézd obfhand hvézda, rovau rp, = a (1 — e), kdezto

v apoapsidé mdme vzdédlenost od ohniska r, = a (14 e) (to snadno nahlédneme z geometrie

elipsy; a je délka hlavni poloosy). Dosazenim do rovnice (1) a vyjddfenim poméru dostdvdme
1 .
o lte 1,353.

Va 1—e

Pomér rychlosti je 1,353.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.9 ... the fire rises

Na jakou nejmensi teplotu (ve °C) musime zahi'dt vzduch v baléné, aby se zacal vznédset? Objem
balénu je V =6 -10°1 a jeho hmotnost (bez vzduchu vevnitr) je m = 700 kg. Hustota vzduchu
kolem balénu je p = 1,2kg-m ™2, atmosfericky tlak p = 101 kPa. Xellos banepostoval.

Na to, aby sa balén zacal vznasat, musi byt jeho hustota rovna hustote vzduchu. Objem baléna
pozname, moézeme teda vypocitat hmotnost vzduchu v baléne m.,

. m —+ my

%

Pomocou stavovej rovnice idedlneho plynu vieme prepocitat hmotnost vzduchu na teplotu (tlak
v baléne je stéle rovny atmosférickému)

= my=90V -—-—m=06,5t.

T pV _ pVM,  pVM,
" Rn Rm, R(oV-m)

= 325K,

kde M, = 28,97 g-mol™' je molova hmotnost vzduchu. Tato teplota zodpoveds 52 °C.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.10 ... sluni¢kova

Mirek se rozhodl udélat néco pro své zdravi, a vzal si proto uceni ven na Cerstvy vzduch. Bylo
jasno a slunce se zrovna nachdzelo pifimo na jihu a = 50° nad obzorem. Kdyz Mirek polozi
ucebnici vodorovné, dopada na ni ze slunce svételny vykon P. Urcete, o jaky nejmensi iihel 8
k sobé musi Mirek knihu priklonit (divd se na ni ze severu), aby vykon zareni dopadajiciho
na knihu klesl na P/2. Mirek mél moc bily papir.

Vykon je pfimo timérny plose, na kterou zafeni dopada. Ma-li kniha obsah Sp, je jeho prumét
do roviny kolmé na smér siteni paprskt roven

S1 = Spsina.
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Hleddme takové
Sy = Spsin(a — ),

aby platilo

Sy sinfa—pg) 1

S1 sin av 2"
Tuto rovnici budto vyfresime numericky, nebo si vzpomeneme na souctové vzorce a zapiseme ji
ve tvaru

2sinacos 8 — 2sin fcosa = sin .

Nyni si jako proménnou zvolime sin 3, prevedeme siny na pravou stranu, umocnime, prevedeme
kosinus na sinus pomoci Pythagorovy véty a goniometrické funkce od tihlu « prevedeme délenim
na tangens. Po téchto ipravach dostaneme kvadratickou rovnici

(1+tg® @) sin® B +tgasin g — %tg2a:0.

Hledame nejmensi z moznych Ghli, z rovnice proto vezmeme kladny koren, ktery znaci, ze knihu
skldpime tak, aby tihel mezi rovinou knihy a smérem paprsku klesal. Vysledkem je

sinf=04614... = [=27°.
Knihu je potfeba sklonit priblizné o 27°.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.11 ... draslikova folie

Kdyz byla Kiki mald a jesté nevédéla nic o kvantové fyzice (znala jenom klasickou — energie
Jje prendsSena svételnym svazkem spojité), svitila si doma izotropnim zdrojem svétla s vykonem
P = 1,5W. Ve vzddlenosti R = 3,5m umistila f6lii z drasliku s vystupni praci ¢ = 2,2¢eV.
Pomozte Kiki urcit, kolik sekund bude fdlii trvat, nez vstrebd dostatek energie na to, aby
emitovala elektron. Predpokladejte, Ze félie absorbuje vsechnu dopadajici energii a Ze emitovany
elektron absorbuje energii dopadajici na kruhovou plosku o poloméru r = 5- 10~ m, daném
typickym polomérem atomu. Dominika se zahledéla do minulosti.

Predpokladejme, Ze energie emitovana ze zdroje je rozlozena stejnomérné v rozsirujici se kulové
vlnoplose se stfedem ve zdroji. Intenzita ve vzdalenosti R od bodového zdroje je dana jako

P
I=——.
4mR?

Dopadé-li na plochu S = nr? svétlo s intenzitou I po dobu ¢, pohlti se energie E = ISt. Jestlize
tuto energii bude ,nasdvat® jediny elektron, potfebuje k ziskdni 2,2 eV dobu

PR 4npR?

IS PS
Ve skutecnosti vSak nemusi dojit k emisi zadnych elektronti, nebot nezname energii dopadajicich
fotonu.

=4600s.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Uloha FoL.12 ... vyladéna

Zdroj vyd&va (silny) tén o frekvenci fo = 440Hz (a’). Jakd je rychlost auta jedouciho primo
ke zdroji zvuku, jestlize osoby jedouci v auté slysi misto néj tén hes’ (o frekvenci f = 466 Hz)?
Rychlost zvuku ve vzduchu je v = 343 m-s~', materidl auta zanedbdvime.

Meggy chtéla néco s hudbou.

Podle Dopplerova zakona pro nepohybujici se zdroj a pohybujicitho se pozorovatele plati

v+ vp
v )

f=ro

kde v, je kyzend rychlost pozorovatele. Po tipravé dostaneme

()

kde po dosazeni ziskdme vysledek v, = 20,3m-s™*.

Markéta Caldabkovd

calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.13 ... bystrozraka

Sitnice lidského oka je nejcitlivéjsi na zlutozelené svétlo A = 550nm, pro néz jeho prahova
citlivost ¢ini P = 1,7-107'® W. Jaky minim4lni pocet fotonii pti tom musi dopadnout za sekundu
na sitnici, aby doslo k vyvolani zrakového vjemu? Verce se zatmélo pred ocima.

Energie jednoho fotonu je E = hf, coz se znalosti vlnové délky mtizeme prepsat na E = he/\.
Aby doslo k vyvolani zrakového vjemu, musi na sitnici za ¢ = 1s dopadnout N fotonu spliujici
rovnici

p=nNEZ_ Nl
t At
7Z ni jiz muzeme vyjadrit a vypocitat N
PXt] .
N=|—|=5.
[ hc —‘

Vidime, Ze k podrazdéni sitnice staéi 5 fotonti za sekundu?

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha FoL.14 ... pyramida

Skolni model pravidelného ¢tyibokého jehlanu byl vyroben ze dieva o hustoté g1 = 600 kg-m ™3,
jeho hmotnost byla mi1 = 300g a pomér délky hrany podstavy ku vysce jehlanu byl 2 : 3.
Nezbedni Zaci se ale jednou vloupali do kabinetu a urizli nebohému jehlanu spicku rezem rovno-
béznym s jeho podstavou. Uditel ale vyrobil chybéjici $picku ze dieva o hustoté gz = 900kg-m >

Pocet fotont mohou vyjadfovat pouze prirozena ¢isla, proto je tfeba zaokrouhlit nahoru na hodnotu 5.
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a tu spojil se vzniklym zkosenym jehlanem, takze jehlan vypadal jako driv. Ted ale jeho hmot-
nost je ma = 309,6 g. V jaké vzddlenosti od podstavy (v cm) byla puvodnimu jehlanu ufiznuta

spicka? Meggy si vzpomnéla na stereometrii.
Hustoty si pfevedeme na jednotky g-cm™3, tedy 01 = 0,6 g-cm ™ a g2 = 0,9g-cm 3.
Z hmotnosti a hustoty puvodniho jehlanu si snadno spocitame jeho objem
Vi =" =500em®.
01

Délku hrany puvodniho jehlanu si oznaéme a, jeho vysku v. Z jejich poméru si miuzeme vyjadrit

v= §a
2
a dosadit do vzorecku pro objem jehlanu
3
Vi=-dv= 4

Z toho dostaneme délku strany a
a= v2Vi = 10cm

a potom uz si snadno vyjadiime v = 15 cm.

Hmotnost odiiznuté $picky si oznaéme m’ a hmotnost nové pridané &picky m’’. Objem
této $picky si oznaéme V'. Zname rozdil hmotnost{ dvou ,velkych® jehlani, tedy zndme rozdil
hmotnosti Spicek

me—mi=m" —m’ =96g.

Hmotnosti si napiseme jako soucin hustoty a objemu
QQV’ — glvl =96g.
Za hustoty si dosadime a po tpravé dostaneme
V' =32cm®.

Spi¢ka a ,velky jehlan“ jsou podobné, tedy si délku hrany podstavy u $pi¢ky oznacme o, jeji
vysku v’ a postupujme jako vyse. Dostaneme a’ = 4cm a v’ = 6cm.

Rez byl tedy veden ve vysce v — v’ = (15 — 6) cm = 9,0cm od podstavy ptvodniho jehlanu.

Markéta Caldbkovd

calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.15 ... beranidlo vol. 2

Skreti z Mordoru potrebuji pri uitoku na Minas Tirith prorazit branu. V paralelni Stredozemi
se jim to nepodarilo ani beranidlem s horici tlamou, a proto se Sauron rozhodl zaprit nové
beranidlo kolmo mezi branu a dokonale pevnou zed, kterou nechal postavit, a zahrivat jej, az
branu prorazi diky tepelné roztaznosti beranidla. O kolik kelvinii bude muset zvysit teplotu
beranidla? Uvazujte, ze beranidlo je valec s osou kolmou na branu, konstantnim soucinitelem
tepelné roztaznosti o = 1,2-107° K~! a modulem pruznosti v tlaku E = 211 GPa. Brana vydrzi
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napéti v tlaku maximalné omax = 400 MPa. Dale uvazujte, Ze tepelna roztaznost je linearni déj
a brana se az do prorazeni nedeformuje. Ondra se dival na El Senor de los Anillos.

Setkavame se zde se dvéma déji, které ovlivnuji délku beranidla: tepelnd roztaznost a deformace
tlakem, kterou popiseme Hookovym zdkonem. Prifadime jim relativni prodlouzeni €1 a €2

o
61:(1At, EQZ—E.

Pr1i zvySovani teploty se zvysSuje vnitini tlakové napéti beranidla a jeho délka se az do prorazeni

brany nezvysuje. Pfi kazdém velmi malém zvyseni teploty se tedy kvuli zachovani konstantni

délky musi jednotliva relativni prodlouzeni vyrovnat:

o
=0 = At=—.
€1+ ez oE

Zvyseni teploty a napéti v tlaku jsou tedy primo timérné a k prorazeni dojde v bodé 0 = omax
Umax .
At = —— = 158K.
aF

Aby Sauron branu prorazil, bude muset nechat zvysit teplotu beranidla o At = 158 K.

Ondrej Zelenka
zelenka@fykos.cz

Uloha FoL.16 ... lomivka

Paprsek bilého svétla dopada na tenkou sklenénou sténu dutého hranolu, ktery je naplnén
sirouhlikem, pod tithlem €1 = 50°. Stény hranolu jsou z tenkych planparalelnich desek, lamavy
tihel hranolu je ¢ = 60°. Vypoctéte uhlovou sitku spektra svétla, které projde (ve stupnich),
je-li index lomu sirouhliku pro cervené svétlo n. = 1,618 a pro fialové svétlo ny = 1,699. Index
lomu skla je pro cervené svétlo nes = 1,518 a pro fialové svétlo ng = 1,599. Pro vzduch, ktery
obklopuje hranol, pocitejte se stejnym indexem lomu pro vsechny vinové délky n = 1.

Fales se musel prohrabat pres sesity. . .

Uhel spoéitame jako rozdil odklonu od kolmého sméru pii vistu-
pu z hranolu pro &ervené a fialové svétlo. Uhel oznadime a. Kazdy
ze zminénych dvou hrani¢nich paprsku svétla se bude lomit ¢ty-
rikrat — dvakrat pri vstupu do hranolu a dvakrat pri vystupu.
V praxi se ale jednd o lomy pouze dva diky tomu, Ze stény jsou
tenké, svétlo se tak bude lomit stejné, jako by se lomilo ze vzdu-
chu rovnou do sirouhliku. Snadno to nahlédneme z vicendsobného
pouziti Snellova zdkona za sebou, kde se vykrdti postupné vSech- Obr. 1: Geometrie hranolu.
ny ¢leny az na prvni a posledni.
Vysledny thel odklonu pro danou vlnovou délku oznacme §. Z geometrie pak plati, ze

d=¢c1+e2— ¢,

kde e je vstupni tihel na druhou desku hranolu (tzn. tu, pfes kterou svétlo hranol opusti). Pro
thel a plati
a =0 — Oc.
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Zde index f znad fialové svétlo a ¢ znaéni Gervené svétlo. Uhly €1 a ¢ jsou ale pro viechny
vinové délky stejné, a tak se odeCtou a pro « plati

O = E2f — E2¢ .

Tyto thly najdeme podle vzorce
. sin ehn;
singg; = ———
n
kde ¢arkované uhly jsou ty, které jsou uvniti hranolu, a i zastupuje vlnovou délku svétla. Mame

pro &

r_ ’
€2 = ¥ — €14,

. ’ sin E1:M
singy; = ——— .
z
Celkem
sin (tp — arcsin %) ng sin (@ _ arcsin sinnsln) e
a = arcsin — arcsin <
n n

Po dosazeni médme éiselné o = 10,1°.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha FoL.17 ... dlouh4 noc

Jakou praci musime vykonat, abychom prodlouzili den o 4 hodiny? Zemi povazujte za homo-
genni kouli o poloméru R = 6378km a hmotnosti M = 5,972 - 10** kg.
Kuba by se potreboval déle vyspat.

Abychom prodlouzili den na Zemi, musime zpomalit jeji rotaci. Jinymi slovy se tedy ptéame
na to, jak se zméni kineticka energie rota¢niho pohybu Zemé. Vime, Ze pro kinetickou energii
rota¢niho pohybu plati vztah E. = %sz, kde J je moment setrvacnosti Zemé a w thlova
rychlost jeji rotace, kterou vypocteme z periody (délky dne). Protoze se jednd o kouli, tak
J = %MR2. Plati tedy

1 2m\ 2 2n\ 2 1 > 2m\ 2 2\ 2
W_2J<(T1) -(%) >—5MR () - (%))
kde T} je ptivodni a Tp nova délka dne. Ciselnym dosazenim dostaneme, ze W = 6,817 - 10%® J.

Jakub Sldma
slama@fykos.cz
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Uloha FoL.18 ... tlusté sklo

Lukés se chce z katedry divat na Cernou skilu za kolejemi, ale prekdzi mu v tom budova A.
Lukas je od budovy vzdélen d = 400m a diva se na ni priblizné kolmo, takze se mu jevi jako
obdélnik o vysce h = 70m a Sifce w = 50m. Urcete, jaky prostorovy ihel (ve steradidnech)
budova A v Lukasové vyhledu zakryva. Mirek zjistil, Ze za koleji je prirodni pamdtka.

Vsimnéme si, ze vzdalenost d je zhruba o fad vétsi nez rozméry h, w. Potom je hledany pro-
storovy thel 2 s dostateénou presnosti ddn pomérem plochy stény budovy a povrchu sféry
o poloméru d, toto nasobeno plnym prostorovym thlem 4n. Vzorcem

wh wh

=4 = — =10,0219.
T ) 0,0219

Presny vysledek bychom dostali integraci

ds
r—Qcosoz,

kde dS je plosny element, r jeho vzdalenost od pozorovatele a « je ihel mezi normélou plochy
n a vektorem r. Prepsano kartézsky

wh
dz dy = 4 arctg

w h d —_—
—32 2—d i 0,022 .
—wdn (d2 + 22 4 92) / /4dZ + w2 + h2
Oveérili jsme, ze nase aproximace byla v rdmci pozadované presnosti postacujici.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.19 ... $patné& klopena

Stavebni délnici ne vzdy postupuji predné podle vykresi. Po jedné tézké noci si dokumentaci
spatné precetli a na nové silnici postavili zatacku tak, ze byla klopena na opacnou stranu
nez je obvyklé. O kolik kilometrii za hodinu touto chybou snizili maximalni rychlost priijezdu
zatackou, pri které jesté auto nedostane smyk? Polomér zatacky je r = 100 m, tihel sklonu o =
= 5° a soucinitel statického smykového treni mezi vozovkou a pneumatikou je f = 0,55. Tihové

zrychlenf uvazujte g = 9,81 m-s™2. Pikos pozoroval délniky na stavbe.

Uvazujme vztaznou soustavu spojenou s autem. Na auto v zatiacce pusobi ¢tyfti sily:

o tihovd sila F; = mg, kde m je hmotnost auta a g je tthové zrychleni,

o odstredivd sila Fo = vaf/r, kde v je rychlost auta, r je polomér zatacky a 7 je jednotkovy
vektor, ktery je vodorovny a miri od stredu ktivosti zatacky,

o sila reakce od vozovky Fi = F| (—sin «, cos «r), kterd je kolmé na vozovku a

o trect sila Fy = Fy(— cos a, — sin @), kterd je s vozovkou rovnobézna a jejiz velikost nesmi
presdhnout fF, kde f je soucinitel statického smykového tfeni. Pokud je odstiediva sila
hodné velkd, bude treci sila piisobit proti ni. Protoze ndm jde o maximalni rychlost, ktera
je omezena pravé maximalni velikosti této treci sily, predpokladejme F; = fF .
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Vysledna sila je F = Fy + Fo + F1 + F;. Protoze se v nasi vztazné soustavé auto nepohybuje,
musi platit F = 0, tedy

2

m(0,—g) + Y (1,0) + Fi(—sina,cosa) + fFi(—cosa,—sina) = 0.

Z obou slozek vyjadiime F'| a polozime je do rovnosti, ze které pak vyjadiime rychlost

sina + fcosa
v = gr——— .
cosa — fsina

Pro o = 5° vychézi maximaln{ rychlost asi 92,3km-h™', pro o = —5° pak asi 74,9km-h™?!, &ili
maximélni rychlost se snizila asi o 17,4km-h~!.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha FoL.20 ... minimalni sila

Necht jsou v prostoru umistény tri kladné castice s naboji Q1 = 1C, Q2 = 2C a Q3 = 4C.
Najdéte minimalni velikost sily, kterou se odpuzuji ¢astice s naboji Q1 a Qs, kdyz vite, ze
velikost sily, kterou se odpuzuje dvojice ¢dstic s naboji Q1 a Q2 je Fi2 = 1N a zZe velikost sily,
kterou se odpuzuje dvojice ¢astic s naboji Q2 a Qs je Fas = 4N. Prostor je vyplnén vakuem.

Nary se snazil dosahnout minimdlni odpudivosti.

Pro vypocet pouzijeme Coulombtiv zédkon silového piisobeni elektricky nabitych statickych cas-

tic
Fap = 1 Qals
dre  d?
kde d je vzdalenost Castic nesouci ndboje Q4 a @, € je permitivita prostredi. Pomoci tohoto
vztahu spocitdme vzdjemné vzdalenosti ¢astic s naboji Q1 a Q2 a posléze vzdéalenost castic

s ndboji Q2 a Q3. Matematicky psano
d 1 Q1Q2
2=\ e Fia
d 1 Q2Q3
2= 4715 F23

Protoze je zavislost velikosti odpudivé sily ¢astic na jejich vzajemné vzdalenosti reciproka,
bude odpudiva sila minimalni, kdyz vzajemnd vzdélenost ¢astic bude maximalni. Maximdlni
vzdéalenost Castic s ndboji Q1 a Q3 je tedy diz = di2 + d23. Dosazenim do naseho Coulombova
zédkona spocitdme minimalni silu

1
Fiz = r Q Q3
1'[8( LQle_i_\/ 1 QzQs)
4dne Fig 4ne  Fag
Q1Q3

- 2
[ Qi1Q2 [ Q2Q3
( Fi2 + Fag )
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot mame, Ze Castice s nédboji Q1 a @3 se mohou odpuzovat
minimalné silou 0,50 N.
Jirt NdrozZny
nahry@fykos.cz

Uloha FoL.21 ... ukazovatko

Jednofrekvencni laser miii kolmo na pevné stinitko. Zaznamename bod, kam sviti, kdyz mu
v cesté nestoji nic jiného nez vzduch. Paprsku postavime do cesty priithlednou desku z opticky
hustsiho materidlu o tloustce d = 2 cm, do niz paprsek vstupuje pod tihlem o = 30° od kolmého
sméru a vystoupi na opacné strané desky. Bod dopadu paprsku je ted od toho ptuvodniho
posunut o § = 0,6 cm. Jaky je index lomu ny desky? Index lomu vzduchu je n; = 1.

Megqgy zkusila geometrii.

Celou scénu si promitneme do roviny $ifeni lomeného paprsku. Pred i za deskou paprsek pokra-
Cuje stejnym smérem jako piivodné, tedy k posunu muselo dojit uvnitf desky. Podle Snellova

zékona plati
ny sin 8

ny sina
kde (3 je thel lomu paprsku v desce. Predstavime si pruchod paprsku jako, kdyby tam zadna
deska nebyla. Tomuto paprsku fikejme p, redlny lomeny paprsek si oznac¢me q. Oba paprsky
vejdou do desky v bodé C, paprsek p pak vyjde z desky v bodé P a paprsek g v bodé Q.
Vzdélenost 0 je délka kolmice z bodu Q na paprsek p (jeji patu ozna¢me R); bod naproti C
ozna¢me D (pak |CD| = d). Trojuhelniky PQR a PCD jsou podobné.

B\a—3

\ a 90° —

Obr. 2: Geometrie lomu paprsku.
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Vidime, ze

)

IPQ| = —— =0,6928cm,
cos &
d .
|PD| = ———~ =dtga=1,1547cm,
tg (5 —a)
|QD| _ [PD[—[PQ] .
t = = =0,231.
g8 d p ;
Z toho dostaneme
B =13,0°,
tedy uz si muzeme vyjadrit ]
ne = SR - 999
sin 8

Index lomu desky tedy je 2,22.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Uloha FoL.22 ... kdy zastavit katapult

Uvazujme nehmotnou ty¢ v tihovém poli s osou otaceni kolmou na tihové zrychleni i na onu
tyc. Ve vzdélenosti R = 1m od osy umistéme zavazi o hmotnosti M = 10kg, na druhou
stranu polozme projektil o hmotnosti m = 500g do vzddlenosti r = 10 m. Rameno katapultu
(ty¢) uvedeme do vodorovné polohy, poté uvolnime a ndrazové rameno zastavime ve chvili, kdy
svird s vodorovnou rovinou thel ¢. Najdéte optimélni tihel ¢ (ve stupnich), takovy, aby byl co
nejdelsi dolet projektilu. Dolet pocitejte pouze do vysky, ze které projektil vyletél pri zastaveni
katapultu. Konstrukce katapultu je takova, ze zavazi neklouze.

Lubosek chtel vystrelit spolubydlictho katapultem.

Nejprve ukazme, na ¢em zalezi dostrel d. Z teorie sikmého vrhu vime, ze
2 2
d= vt = —vyv, = 202 singpcos g,
g g
kde v je rychlost, kterou je vystrelen projektil, v, resp. vy jeji slozky a g tihové zrychleni. Po
dosazeni hodnot pii sepnuti katapultu dostaneme

d*2 2 2 .
_ETM sinpcosp,

kde w je thlova rychlost ramen katapultu pri vystreleni projektilu.
Pro katapult pred a po sepnuti plati zakon zachovani mechanické energie

g(MR —mr)sinp = %(MR2 + mr?)w?.
Po dosazeni do rovnice doletu dostaneme
4r*(MR — mr)

d= sinzapcosnp.

MR? + mr?
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Je zajimavé, Ze dostiel nezilezi na tihovém zrychleni a vSechny mechanické parametry katapultu
tvori pouze multiplikativni faktor.

Déle si rozmysleme, Ze pro ¢ = 0° a ¢ = 90° je dostfel nulovy, pro hodnoty mezi nimi je
kladny. Proto, bude-li existovat préavé jeden staciondrni bod (bod, ve kterém je nulova derivace)
z4vislosti d(p), bude tento bod maximem. PoloZzme tedy

dd
- = 0 ,
de
coz vede na

2C082(p —sin2cp =0,
po upravé p = arccos (1/\/5) = 54,74°.

Lubomir Grund
grund@fykos.cz

Uloha FoL.23 ... striedavo-jednosmerny 1
Ma&me obvod na obrazku 3, jednosmérny zdroj ma napeéti Uy = 4,5V, stridavy amplitudu Us =
=5V afrekvenci f = 50 Hz. Odpor rezistoru je R = 100k2 a kapacita kondenzatoru C = 10nF.
Jaka je stredni hodnota naboje na kondenzatoru v nC?

Xellos nemd rad brokolici, proto vymyslel tlohu bez ni.

Us (\v) 5V R H 100 k9

Uy —/— 4,5V C == 10nF

Obr. 3: Schéma zapojeni obvodu.

Dva zdroje st chytak — vSetky prvky v obvode st linedrne, preto ho mézeme vnimat ako super-
poziciu (stidet) dvoch obvodov — jedného s jednosmernym a druhého so striedavym zdrojom.
Naboj na kondenzatore je stictom nabojov z oboch obvodov; pre striedavy prud je ale stredna
hodnota 0, takze vysledok je rovnaky, ako keby sme mali len jednosmerny zdroj. Pri nom nemoze
obvodom prechddzat prud, rezistor mozeme preto tiez zahodit a vysledok je Q = CU; = 45nC.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.24 ... tik tak

V krabici jsou dvoje hodiny. Jednak hodiny se setrvackou (to jest klasické ndramkové hodiny,
alternativné to mohou byt i digitdlni hodiny) a kyvadlové hodinky, jejichZ kyvadlo se sklad4
z tyce o délcel = 30 cm s hmotnosti m = 300 g a disku upevnéném na jejim konci o zanedbatelné
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tloustce a priiméru d = 10cm a plosné hustoté o = 7,5- 10~ 2kg-m~2. Disk je upevnén podélné
v jediném sméru, ve kterém se miize kyvadlo pohybovat (ve kterém kmitd). Mald raketa vynese
krabici se zrychlenim a = 5g (g je tihové zrychleni Zemé) do vysky h = 30km, kde je uvolnéna
a ponechéna své setrvacnosti v tihovém poli Zemé. Tihové pole Zemé povazujte za homogenni
a zanedbejte odpor vzduchu. Tihové zrychleni Zemé uvazujte jako g = 9,81m-s~2. O kolik
(v absolutni hodnoté) se budou lisit ¢asy na obou hodindch v nejvyssim bodé drahy krabice?

Fales prepracoval relativisticky paradoz.

Musime si uvédomit, ze narozdil od hodin se setrvackou (digitdlnich hodin) jsou kyvadlové
hodiny zéavislé na tihovém zrychleni. Pti stoupani rakety bude ale efektivné vétsi, konkrétné
se bude hodindm jevit jako Sestindsobek (1 + 5) tihového zrychleni Zemé. Naopak po uvolnéni
krabice se tato krabice bude nachédzet v beztizném stavu — bude konat volny pdd (s pocétecni
rychlost{ v smérem nahoru).

Digitalni hodiny jsou neovlivnény, takze ¢as na nich bude dén jako soucet t = t; + t2, kde
t1 je Cas stoupani a t2 je Cas beztizného stavu od vypusténi do dosazeni nejvyssiho bodu drahy.
Spocitame je jako

2h
t, = s
a
. v tia v2ha
g=— = = .
g g

Pro periodu kyvadlovych hodin plati

2 1+ L
T = 2x M:QT{ Mzgn lrﬁ}
V' mgl g V g

je od osy otaceni vzdalené I, ¢len mi® je zde pak ze Steinerovy véty pro moment setrvacnosti
vzhledem k ose otacCeni. Dulezité vSak je jen to, Ze lze puvodni vyraz prevést do tvaru stejného
jako ma matematické kyvadlo pro néjakou novou délku l,eq, jejiz velikost je pro nas nepodstatna.

Dostali jsme tim totiz, Ze perioda je az na konstantu imérnd ¢~ 2. Zvétsi-li se tthové zrychleni
v diisledku stoupéni na Sestindsobek, pak ¢as stoupani, ktery namé¥i kyvadlové hodiny bude t§ =
= /6t1 (perioda bude v/6krat mensi, takze Cas bude vétsi). V beztizném stavu se pak hodiny
zastavi, takZe ¢as t§ = 0s.

Hledany rozdil ¢ast T pak je

7=|(1-v6) 2h+\/%

a g

Po vycisleni mdme 7 = 124s.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz
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Uloha FoL.25 ... ospalek

V 6:30 réno presné byl pripraven roztok radiofarmaka s radioaktivnim '8 F, ktery mél objemovou
aktivitu 330 MBqg-ml™", pro pacienta, kterému mél byt aplikovan piesné v 8:00 téhoz dne 1ml
tohoto roztoku. Pacient vsSak prisel pozdé, a proto mu injekce byla podana az v 8:40. Jaky
objem roztoku v ml radiofarmaka by mél pacient dostat, aby davka byla ekvivalentni piivodné
pldnované? 8 F m4 polocas rozpadu 109 min a produktem jeho rozpadu je stabilni kyslik.
Chodte véas a dodrzujte terminy.

Aktivita radiofarmaka v 8:00 hodin bude

A(t) = Ao exp (7lr172t> ,

kde Ap je puvodni aktivita, T' je polocas rozpadu a t = 90 min je ¢as od pripravy. Aktivitu
radiofarmaka v 8:40 dopoé&itdme obdobné, pouze dosazujeme ¢as t' = 130 min. Pokud vime, ze
v 8:00 by stacil mililitr radiofarmaka s aktudlni aktivitou, bude v 8:40 potfebny vétsi objem

podle pfimé améry
n n2,/ In2(t —t  —
1T2t> / (A0e71T2t> = exp (n (T )) = 21Tt =1,29,

!/
K = <A067
bude tedy tieba objem V' = 1,29 ml roztoku radiofarmaka.

|4

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.26 ... Martan

Jaky maximalni tlak plynu (v uPa) dokdzeme udrzet ve sférickém baléné o velikosti Marsu,
pokud je vyrobeny z jedné vrstvy grafenu? Polomér Marsu je Ry = 3390km, maximalni
napéti ve vrstvé grafenu je omax = 42N-m™'. Zanedbejte gravitaci plynu. Elon Musk.

Rozdelme si balén (aj s plynom) na dve (rovnaké) polovice. Kazda polovicu od druhej odtlica
tlak na ich (myslenej) sty¢nej ploche a spolu ich drzi pnutie po obvode. Maximélna sila z pnutia
je 2nRMOmax. Tato sila musi byt > ako tlakova sila na kruhovy prierez gulovym balénom
o velkosti nRZp. Vyjadrime tlak a spocitame

2o-max

max — :25P
p Rt pra

Maximéalny tlak, ktory sa d4 udrzat v baléné je pmax = 25 yPa.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha FoL.27 ... dusik dusi publikum

Jaky objem V' by zabral dusik z jedné Vp = 7,01 Dewarovy naddoby, kdyby byla plna kapalného
dusiku a nechali bychom ji celou vyvarit za standardnich podminek, pro nas t = 20°C a p, =
=1013hPa? Zajima néds objem dusiku, takze miizete uvazovat, ze chcete zjistit, jak by musela
byt velkda mistnost, ktera byla ptivodné vakuovana a dusik se vyvaril do ni na tuto teplotu a tlak.
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Hustota kapalného dusiku je or, = 808 kg-m ™2, moldrni hmotnost dusiku je My, = 28,0 g-mol !,
moldrni plynova konstanta je R = 8,31 J-K~'-mol™! a hustota plynného dusiku za standardnich
podminek je pg = 1,16 kg-m 3. Karel wvazoval o tom, co
by se muselo vsechno stdt, aby se zadusilo publikum pri predvddéni pokust s kapalngm dusikem.

Nejjednodussim fesenim je vyuzit toho, ze hmotnost dusiku m je stejnd pred i po vyvareni. Pak
sta¢i jenom ,vyjadrit z trojclenky“.

m=oVo=0sV = V="pZ=49m®
oG

Velice rychle jsme tedy ziskali feseni tlohy. Dusik by tedy po vyvaieni zabral objem 4,9 m®.

Nicméné kdyz uz to byl tmyslny chytdk na to, Ze muzete zvolit jak rychlou, tak pomalou
cestu, kterd by vas mohla dovést k spravnému vysledku, tak uvedeme i to delsi feseni. Vyjdeme
ze stavové rovnice pro idedlni plyn, protoZze nas zajima konecny stav systému, ktery ma tlak,
pro ktery ji mizeme pouzit.

paV =nRT

kde p, a R mame zaddno, V chceme uréit a T si muzeme prevést z t = 20 °C, tedy T = 293 K.
Latkové mnozstvi n pak muzeme vyjadrit jako

M, M, -
Dostavame tedy vztah pro objem
pv =80y 0VD by g

Tedy v rdmci pozadované presnosti ndim vysel stejny vysledek. Je pravdou, ze v dalsich cifrach
byste si asi vSimli rozdilu, ktery je ale zpusobeny pravé tim, ze jsou zadané zaokrouhlené
hodnoty a pouzivat vice platnych cifer nema tedy fyzikalné dobry vyznam.

Kdyby nékoho z véas zajimalo, jestli by pokusy s kapalnym dusikem zadusily publikum,
tak by bylo nutné snizit obsah kysliku v mistnosti alespont pod 11 % (spiSe pod 8 %), pfi¢emz
mistnosti byvaji obvykle vétrané, takze neni snadné nékoho zadusit.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Uloha FoL.28 ... exoplaneta

Na exoplaneté Kepler-138c s polomérem Rk = 1,2 Rg, kde Rg je polomér Zemé, a hustotou
rovnou hustoté Zemé vykopali domdci tunel podél jejiho pruméru. O kolik déle (v sekundéch)
bude trvat cesta timto tunelem (bez tfeni a bez pohonu), nez cesta obdobnym tunelem na Zemi?
Necht je rozlozeni hustoty homogenni v obou planetach. Filip kopal v zdhrade.

Z Gaussovho zékona vieme, ze hmotnost ,nad* vozidlom, ktorym cestujeme, nemé pocas cesty
na vozidlo vplyv, a teda sila posobiaca na vozidlo vo vzdialenosti r od stredu planéty je

i — _4nr3gGm
B 3rz
7= f%ngGr.
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7Z toho uz vidime, Ze periéda tychto kmitov zéavisi len na hustote, a teda rozdiel je nulovy.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz

Uloha FoL.29 ... skrys na Mésici

Iva a Radek stoji na Mesici. Do jaké nejmensi vzdalenosti od sebe si musi stoupnout, aby je
rozlisil Smirdk Ales, ktery stoji na vrcholku Mount Palomaru v = 3,8 - 10° km daleko? Ales mé
k dispozici dalekohled o priiméru 5m. Ivu a Radka povazujte za dva body svitici na vinové
délce 500 nm. Dominika nechodi po hospoddch, drby si musi vymyslet.

Kdyz se divdme na bod néjakou optickou soustavou, svétlo z tohoto bodu se na Castech té-
to soustavy difraktuje — na cockach, okrajich dalekohledu, atd. Bodovy zdroj se tak zobrazi
na soustavu difrakénich krouzku. Rayleighovo kritérium rozlisitelnosti ¥ika, ze dva objekty se
stanou rozlisitelnymi, pokud se prvni minimum intenzity jednoho krouzku prekryva s prvnim
maximem druhého. Matematicky feceno, tthlova vzdédlenost objektt musi byt aspon

o\ 1222
= =2,

kde A je vinové délka svétla, d je prumér apertury dalekohledu a konstanta 1,22 plyne z rozlozeni
difrakénich krouzka, které je popsano Besselovou funkci prvniho druhu. Iva a Radek jsou od
sebe vzdaleni x a z usporadani problému zjevné plati x < r, mizeme proto pouzit aproximaci
tg a = sin a &= a. Potom z jednoduché geometrie odvodime

o —.

r

Nyni jiz snadno miizeme pro Alese spocitat jejich rozlisitelnou vzdalenost
Ar .
x = 1,227’" = 46,4m.

K Alesové nelibosti budou Iva s Radkem rozlisitelni, az kdyz se od sebe vzdali na x = 46,4 m.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha FoL.30 ... roztaveny termistor

Termistor je polovodicova soucastka, jejiz odpor vyrazné klesa s rostouci teplotou podle vzta-
hu R = Roexp (c(1/T —1/Ty)), kde teploty T, To se dosazuji v K, Ry = 120Q je odpor
pii pokojové teploté Ty = 25°C a ¢ = 3,0 - 103 K. Tento vzorec samoziejmé prestdvd platit
pri teploté Ty, = 150 °C, kdy se termistor zacne tavit. Vykon, kterym je z termistoru pfi teplo-
té T odvddéné teplo do okoli s teplotou To, je Pan = k(T —To) ak = 4,5-107* W-K~!'. Na jaké
nejvyssi napéti muze byt termistor pripojeny bez toho, aby se (po dostateéné dlouhém case)
zahral na teplotu vétsi, nebo rovnu Ty ? Xellos si spomenul na praktikd.
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Hladdme maximélne napétie, pri ktorom sa ustéli tepelnd rovnoviha na rezistore — existuje
teplota, pri ktorej je vSetko Joulovo teplo odvaddzané do okolia. Potom plati
U2

k’(T—TO):ﬁ,

)

U= k}(T — TQ)Roe T To) |

Vyraz pod odmocninou sice v limite nekonecnych teplot rastie linedrne s 7', ale v rozumnom
rozsahu tepldt (tisicky kelvinov, ¢o je ovela viac ako Tt) nadobtida najvicsiu hodnotu v jedinom
maxime (lokdlnom). MéZeme teda priamo hladat bod, v ktorom je derivacia nulovd

ec(%iTilo) + (T — To)ec(%i%o)c (—%) =0,

T° = o(T - To),
T =

2 _
(== \/62 4cTy - 336K

pre znamienko minus (znamienko plus vedie na minimum pri teplote asi 2 700 K). Napétie, pri
ktorom sa ustédli na termistore tato teplota, je U = 0,81 V.
Druh4, rozumnejsia moznost je odéitat hladané maximum z grafu U(T).

Jakub Safin
xellos@fykos.cz

Uloha FoL.31 ... rotace rotace

Verci spadla z hlavy narozeninova cepicka ve tvaru kuzele a zacala se kutalet po podlaze. Kuzel
ma povrsku R = 30 cm, polomér podstavy r = 10 cm a pri valeni se otaci kolem svého nehybného
vrcholu s tihlovou rychlosti w,. Kolem své rotacni osy se kuzel otaci s tihlovou rychlosti w, =
= 5,0rad-s™'. Jakd je tihlové rychlost w bodii na povrchu kuzele viiéi okamzité ose otaceni?
Kuzel se odvaluje po drsné podloZce. Mirek skladal rotace.

Hledand thlova rychlost w je ddna slozenim pohybi s rychlostmi w, a wy. Vektory téchto
rychlosti jsou zakresleny na obrazku.4.

Jelikoz se kuzel vali po drsné podloZce, nedochézi k prokluzu LY
a kuzel opisuje kruznici se sttedem ve vrcholu a s polomérem R. i
Mezi thlovymi rychlostmi wy a w, pak plati jednoduchy vztah CP R r /O,Q
! Wo \--
\ :
Rw, = rw, . 2 : o) T
, (2) T )

wa--""
Pomoci thlu « (thel mezi hledanou rychlosti a w,) a kosinové Y

véty vyjddiime ) ) ) Obr. 4: Rozbor rota¢nich
wy = w” + w, — 2ww, cos a. pohybi. (3)

Uhel a je vrcholovy thel a plati pro néj
cosa=1/1—sina=4/1- - =%
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Po dosazeni do kosinové véty (3) dostaneme

to je Pythagorova véta, proto w lezi v roviné podlozky, jak znazornuje obrazek. Pomoci vzta-
hu (2) jiz vyjadifme hledanou velikost thlové rychlosti

2
T

W= w, 1—ﬁ:4,7s*1.

Uhlové rychlost je w = 4,7s7 L.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.32 ... superschopnosti

Kdyby si Ales mohl vybrat néjakou superschopnost, vybral by si moznost vidét intenzitu elek-
trického a magnetického pole. Predpokldadejme, Ze takovou schopnost ma. KdyzZ stoji 1,8m
od bodového zdroje svétla s vykonem P = 250 W, jakou pociti efektivni hodnotu magnetického
pole? Dominika premysli, jaké disledky mohou mit prani organizdatori.

Pro bodovy zdroj plati, Zze energie vin se béhem sifeni se zachovava — sestrojime-li kouli se
stfedem ve zdroji a polomérem 7, vSechna vysland energie touto kouli musi projit. Energie
prosla za jednotku casu povrchem této koule musi proto byt rovna energii vyslané za stejnou
dobu zdrojem, tj. vykonu zdroje P. Intenzita I vlny na povrchu koule tedy musi byt

P
T 42

Intenzita viny vychéazejici z bodového zdroje je tok energie pres povrch této koule, ktery zéavisi
na efektivni hodnoté elektrického pole na ni Ef jako
1
I = —E% = co B,
ClLo
kde ¢ je rychlost svétla, po permeabilita a g9 permitivita vakua; tyto konstanty jsou svazany
vztahem c?eouo = 1. Déle vyuZijeme vztahu mezi magnetickym Bes a elektrickym polem Ees:
Eef = c¢Ber (I je tedy hustota EM energie krat rychlost viny). Dame-li do rovnosti uvede-
né vztahy pro intenzitu a pomoci posledniho vztahu vyjadiime magnetické pole, dostaneme

vysledek
Ppo -7
Ber = =16-107"T.
f \ 4nr2c

Ales tedy pociti magnetické pole o sile 1,6 - 1077 T.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Uloha FoL.33 ... kulova

Mala homogenni kulicka o poloméru r = 3 cm je v nehybné kulové dutiné poloméru R = 10 cm,
po které se odvaluje bez prokluzu. Kulicku malinko vychylime. Jaka je perioda jejiho kmitu?
Guljocka v jamocke, si Tom opakoval. . .

Zapomenme na chvili na to, ze kulicka neni na rovné podlozce. Jestli se pohybuje stied kulicky
rychlosti v, bude se tocit thlovou rychlosti w = v/R. Jeji kinetickd energie bude pak

1 1
Ey = EmUQ + §Iw2,

kde m je hmotnost a I = %mr2 moment setrvacnosti kulicky. Po ipravé dostaneme

By = %mv2 + %mrQw2 = 1—70mv2 .
Kdyz je kulicka natoCend o thel ¢ (méfeny vici stfedu dutiny, v rovnovdzné poloze ¢ = 0),
muzeme rychlost jejiho stredu vyjadrit jako v = (R —7)£2, 2 = dp/dt je hlovd rychlost obéhu
stfedu kulicky kolem stfedu dutiny. Potencidln{ energie kuli¢ky (s nulovou hladinou v rovnovazné
poloze) je
B, = mg(R—1) (1 - cos()) -

ProtoZe ¢ je velmi malé, miizeme uvaZovat aproximaci cos(¢) ~ 1 — ¢?/2. Zakon zachovini
energie pak zni

L

10
Jde o harmonicky oscilator, jehoz feseni je

2
(R—7)°02° + mg(R — r)% = konst .

2
¢(t) = posin (%t) :

kde ¢o je amplituda a 7" perioda

Perioda kyvu kulicky je T' = 0,63 s.

Tomds Fiala
tomas.fiala@fykos.cz

Uloha FoL.34 ... diody

Zapojime do série dvé diody splnujici idealni Shockleyho zakon

U
I(U) =1Is (exp <VT) — 1) .
Prvnf m4 saturacni proud Is = 1-107"* A, druhd dvojndsobny. Tepelné napéti je Vir = 26 mV.
K dioddm je pripojeny zdroj s napétim V = 1V a vnitfnim odporem 100 Q. Jaky vykon (v mW)
se uvolnuje na diodach dohromady?
Hint Kdyz se ptame pouze na ciselny vysledek, klidné reste rovnice numericky.
Janci wvazZoval nad diédami v sérii.
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Oznacime si potencidly ako na obrazku, nulovy potencidl bude na
zépornom pole zdroja. S pouzitim Ohmovho a Shockleyho zakona

napiseme
V — s = RI, 100Q2
p2—P1 |=
Isg(e v —1):], |
L1 1V

151(6VT — 1) =1.
Obr. 5: Schéma

zapojeni obvodu.
Vyjadrime g2 = V — RI a exp(¢1/Vr) = I/Is1 + 1 a dosadime do

druhej rovnice
V_IR T -1
(5 (L) ) =
Is;

Vsimnime si, Ze prady Is; a Ise musia byt ovela mensie ako I: ak by boli porovnatelné, napétia
na diédach by boli porovnatelné s V1 a napétie na rezistore by muselo byt zvyskom celkového
napétia, teda takmer 1V. To by ale znamenalo, Ze I je priblizne V/R, ¢o je spor.

Zanedbame teda tieto malé pridy oproti I a po dprave dostaneme

V—RI
I = \/1511526 2V |

Tuto rovnicu vieme vyriesit numericky pre prid; riesenie je

I =0,75mA,

takze chyba spdsobend nasou aproximéciou je radu Is/I = 1075,
KedZze obomi diédami prechddza rovnaky prad a stcet napdti na nich je rovny @2, vykon
na diédach je potom jednoducho

P =@y =(V—-RII=0,69mW.
Na diodéach se uvolnuje vykon P = 0,69 mW.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha FoL.35 ... zahradnicka

Zahradnik amatér chtél zalit svoji zahrddku. Vzal vdlcové védro s obsahem dna S = 420 cm?
a nalil do néj vodu do vysky h = 40 cm. Potom do dna udélal diru s obsahem s = 2 cm? a zacal
zalévat. Jak dlouhou rddku dokdze zahradnik zalit, jestlize jeho rychlost je u = 1m-s~1?

Hint Pro objemovou rychlost vytoku plati vztah v = us+/2gz, kde u = 0,6 je vytokovy
soucinitel a x je aktudlni vyska vody. Marek doma polieval zahradku.

Je potrebné vypocitat, za aky Cas t vytecCie z vedra vsetka voda. Plati vztah

h
t:/ §dx.
0 v
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Po dosadeni vztahu pre vytokovi rychlost dostaneme

h
t= / 5 4,
o MsvV2gx
z ktorého po integrovani dostaneme vztah pre vypocet ¢asu
L 2SVh
wsv/2g

Po dosadeni zadanych hodn6t dostdvame ¢ = 99,9s = 1005, €o pri danej rychlosti zdhradnika
zodpoveda pribliznej dlzke hriadky [ = 100 m.

Marek Martaus
martaus@fykos.cz

Uloha FoL.36 ... Stastné shledani

Ve volném prostoru se velmi daleko od sebe nachazi Sest elektronti. Jsou umisténé ve vrcholech
pravidelného Sestitihelniku a pohybuji se kazdy rychlosti v = 1000m-s~* smérem do stiedu
Sestitihelniku (rychlost odecditdame vici stiedu). Na jakou nejmensi vzdalenost se k sobé dva
sousedni elektrony priblizi? Mirek se inspiroval Ndryho snazenim.

Jestlize jsou na zacatku elektrony velmi vzdalené, mizeme zanedbat jejich vzdjemné silové
pusobeni. Elektrostaticka potencidlni energie potom neptispiva do celkové energie, mame pouze
kinetickou energii, ktera ¢ini
E,=6- 1mev2 R
2

kde me = 9,1-1073! kg je hmotnost elektronu. Neni pro nés dilezité, na jaké vzdalenosti zaéne
hrat coulombické pisobeni roli. Dulezité je, ze vysledna sila ptisobi na kazdy elektron stejnou
mérou a smérem od stiedu Sestitthelniku. Nastane tedy chvile, kdy se vSechny elektrony zastavi
a budou stat ve vrcholech pravidelného Sestitthelniku, samoziejmé mensiho nez na pocatku.
V tuto chvili bude kinetickd energie elektront nulova a elektrostatickd potencialni energie ma-
ximalni.

Potencialni energie soustavy bodovych niboji je ddna souctem potencidlni energie kazdé

dvojice naboju, zcela obecné
n

n
B=gde > L
=1 j=1,5#1

kde k = (4neo) ™" je Coulombova konstanta, g je bodovy naboj, ri; je vzdéalenost mezi ndboji ¢;
a ¢; a n je pocet naboji. Pokud si v Sestithelniku oznac¢ime sousedni vzdalenost r1, vzdalenost
ob jeden vrchol 5 a vzdalenost prot&jsich bodt 3, mizeme pséat pro ndboje ¢; = e = 1,6-1071° C

1 2 2 1
Ep:6-7ke2(—+—+—>.
2 71 T2 T3

Vyjadrime si vzdédlenosti v ndsobcich hledané vzdélenosti r, tedy

ro =V3r, T3=2r.
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Potom polozime do rovnosti Ex = E}, a vyjadiime z tohoto vztahu r

3ke? 2+l+1 = 3m.v? T_L& 2+l+1
r V3 2) T T mew? V3 o 2)/)°

Po dosazeni danych i dohledanych hodnot dostavame vysledek = = 9,3 - 10~ m.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.37 ... Achilles a Zelva

Optické vidkno se sklida z jadra o priméru d = 50uym o indexu lomu n, = 1,460 a obalu
o indexu lomu ny < ni. Paprsek se v jadre siti diky totalnimu odrazu. Mérenim na viakné
délky | = 500m bylo zjisténo, ze casovy rozptyl na prijimaci strané zpisobeny Sifenim paprski
po riznych drahdch je At = 20ns. Urcete index lomu ne obalu. Rychlost svétla ve vakuu je ¢ =
=2,9979-10%m-s™*. V optickém vldknu nedochézi k disperzi svétla. Michaleus.

Prvni{ paprsek, ktery dorazi, se sif{ po piimé draze v jadre, ¢emuz odpovida ¢as nil/c. Posledni
paprsek se odrazi od rozhrani préavé pod meznim tihlem «, z geometrie tilohy je jeho draha I’ =
= [/sina. V pripadé totalniho odrazu plati no = nq sin «, takze ze znalosti At miizeme vyjadrit

lTLl

2 =1 cAt +In;

Po dosazeni hodnot ze zaddni méame ny = 1,448.

Michal Koutny
michal@fykos.cz

Uloha FoL.38 ... nasavame

Spoctéte maximalni polomér olovéné kulicky (v milimetrech), kterou jsme schopni nasét vysa-
vacem o sacim vykonu 200 W s hadici, jejiz kruhové usti ma primér 6 cm. Pro jednoduchost
uvazujte, ze kulicka se jiz vznasi ve vzduchu daleko od podlahy. Hustotu vzduchu, resp. olova
polozte p = 1,2kg-m ™3, resp. opp, = 11 340 kg-m 3. Kuba si vysdl flesku.

Nejdrive vztahnéme saci vykon P vysavace k velikosti tstové rychlosti v nasdvaného vzduchu.
Oznaéime-li o hustotu vzduchu a A = nd?/4 plochu tistového priFezu hadice (d je pramér tsti),
potom motor vysavace urychluje za jednotku ¢asu vzduch o hmotnosti ¢ = gAv na rychlost v.

Méme tedy
1 1
P= §;w2 = 5@141}3,

takze
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Nezbyvé nez porovnat velikosti Newtonovské odporové sily (kalkulaci Re se lze presvédcit
o opravnénosti) a tihové sily piisobici na kulicku o poloméru r, hustoté gpp, a odporovém koefi-
cientu C (jelikoz se jiz kulicka vznas{ daleko od jinych prekazek, sta¢i uvazovat, ze je obtékdna
proudem vzduchu o rychlosti v), tedy

2
4 1 P \?3
gngpbgr3 < 5@07:7"2 <8> ,

2
3 8P \?® o
< mx:ic - .
T S Tma Sg (,QT[d2> orb

Ciselné pro odporovy koeficient koule C' = 0,5 mame rmax = 4,9 mm.

takze dostaneme

Kuba Vosmera
kuba@fykos.cz

Uloha FoL.39 ... pukni vzteky

Kiki nasla gumicku a nevédéla, kam ji ulozit, tak ji dala Narymu kolem hlavy. Gumicka ma
v klidovém stavu obvod lo = 15cm, kolem Naryho hlavy | = 55cm. Gumicka mé ctvercovy
prirez s konstantni délkou strany w = 2mm. Naivné predpokladejme, Ze se chova hookeovsky
a mé Younguv modul pruznosti E = 50 MPa. Jakym tlakem (v kPa) bude na Nédryho hlavu
pusobit? Vézte, ze Naryho hlava je dokonale kulata a gumicka lezi na hlavni kruznici.

Mirek se koukal, jak pukd meloun.

Jelikoz podle zadani smime pouzit velmi zjednodusujici predpoklad, ze gumicka podléha v zada-
ném rozsahu deformace Hookeovu zdkonu, je na Naryho hlavé gumicka v kazdém bodé napindna
silou

l—1o

0

F=w’E

Potfebujeme zjistit, jakou radidlni silou pusobi délkovy element gumicky dl na Naryho hlavu.
Stredovy thel prislusejici oblouku di oznac¢me ). Kazdy konec oblouku je napinan silou F
v teCném sméru, oblouk tedy tahd do stredu sila o velikosti

dF; = 2Fsing .

V polérnich souradnicich zapiSseme délku oblouku jako dl = R¥, kde R je polomér kruznice
s obvodem [. Plo$ny element na styku Néryho hlavy a gumicky je dS = wRY, po vyjadieni

poloméru pomoci obvodu

Hw
dS— ﬁ-

Tlak v libovolném styéném bodé na hlavé poté vyjadiime jako limitu?

. dFR, 2Fsin(9/2)  2rnF  2nw?E(l —lo) ( 1 1)
=1 _— = - = = =9 EFl——=
P=300ds ~ o50 dlw/(2n) | w llow TP T

2Spravné bychom méli provadét limitu ve dvou rozmérech, aby se z plosky stal skuteéné bod, ve kterém
tlak stanovujeme. Ve zbylém rozméru se vsak nic zajimavého nedéje.
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Po ¢iselném dosazeni dostaneme zaokrouhlené p = 3,05 MPa. Spravnost tohoto vysledku je vsak

vvvvvv

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.40 ... striedavo-jednosmerny 2

Méme obvod na obrazku, jednosmérny zdroj ma napéti Uy = 4,5V, stridavy amplitudu Us = 5V
a frekvenci f = 50 Hz. Odpor rezistoru je R = 100k a kapacita kondenzatoru C' = 10nF. Jakd

je maximalni hodnota naboje na kondenzatoru v nC? Xellos stale nerad brokolici.
Us (v 5V R U 100 kQ2
Uy —— 45V C == 10nF

Obr. 6: Schéma zapojeni obvodu.

Dva zdroje st chytak — vSetky prvky v obvode st linedrne, preto ho mézeme vnimat ako super-
poziciu (sticet) dvoch obvodov — jedného s jednosmernym a druhého so striedavym zdrojom.
Néboj na kondenzatore je si¢tom nabojov z oboch obvodov. Ako uz vieme, v obvode s jednos-
mernym zdrojom je konstantnd hodnota Q; = CUj.

Obvod so striedavym zdrojom je zlozitejsi, lebo nemo6zeme ignorovat rezistor. Na to, aby sme
nasli maximalny naboj na kondenzatore, musime hladat maximalne napétie na nom. Okamzité
napéatie na kondenzatore u. vypocitame podla 2. Kirchhoffovho zdkona pomocou okamzitych
napiti na striedavom zdroji us a rezistore u, ako uc = us — ur = us — jR (J je okamzity prud).
Obvod mé impedanciu Z = R+ 1/(iwC) a plati j = us/Z, teda

Ue = U (175)—u 1 = !
e Z)  °14iRwC ~ "1+ 2infRC

a pre maximalnu hodnotu plati

1 Us
U. = Us - = .
1+21nfRC’ /1+ (2nfRC)?

Takze maximélny naboj na kondenzatore je

U. .
Q=C|Uj+ ———————| =92,7nC.
1+ (2nfRC)?
V obvode so striedavym prudom ale nastdva fadzovy posun, ktory sposobuje, ze toto maximum
nenastava v rovnakom cCase ako maximum napétia na zdroji.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha FoL.41 ... sanitka

Verca si chtéla hrat na sanitku, proto si vzala houkajici sirénu a rozbéhla se od Karla smérem
k vratiim rychlosti v = Tkm-h™!. Karel, ktery celou situaci se zdjmem pozoruje, slysi razy
o frekvenci f = 6Hz. Jaka je frekvence fy sirény? Uvazujte, ze rychlost zvuku ve vzduchu
je v, = 340m-s~ . Vercéa uz zacind z té fyziky blaznit.

Rézy, které Karel slysi, vznikaji slozenim dvou vln — pfimé a odrazené od vrat. Protoze se
zdroj zvuku pohybuje, dochdzi k Dopplerovu jevu, a proto se budou frekvence obou vin lisit od
frekvence sirény. Frekvence fi1 pfimé viny bude nizsi (zdroj zvuku se od pozorovatele vzdaluje)

podle vztahu pro v < v,
v
fi=fo(1-2).
v

zZ

Naopak frekvence f odrazené viny bude vét${ (siréna se k vratum priblizuje s frekvenci fo
a odrazi se od nich bez zmény této frekvence),

v
f2=fo (1 + *) .
Vz
Amplituda A viny, kterou Karel slysi, se d4 napsat jako

A(t) = Ao (cos (2rnfit) + cos (2nfat + ) ,

kde A je amplituda puvodni viny a ¢ fdzovy posuv jedné viny vuci druhé. Pomoci vzorce pro
soucet kosinu dostaneme

A(t) = 240 cos <Wt) cos (Wt> .

Prvni kosinus mé frekvenci (fi + f2)/2 = fo, kterd je moc vysokd, razy budou tedy vznikat
diky druhému kosinu. Jelikoz lidské ucho vniméa jenom zmény jeho absolutni hodnoty, uplynou
za jednu periodu tohoto kosinu dva razy a frekvence razi bude dvojnasobkem jeho frekven-
ce |f1 — f2|/2. Pak plati

2v
f=f-fi=fo—,
Uz
z ¢ehoz muzeme vyjadrit hledanou frekvenci fo
Vz
fo=1s5,-
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme, ze frekvence sirény je 525 Hz.

Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Uloha FoL.42 ... polopropust

Mame dvé rovinna polopropustna zrcadla, ktera chceme umistit nékolik centimetri za sebe
a urcit, jakd ¢dst svételného zdreni projde touto soustavou. Prvni zrcadlo propusti t1 = 2/3
na néj dopadajiciho zéreni, pokud je samostatné umisténé. Druhé stejné tak propusti t = 1/3
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dopadajiciho zareni. Jaka c¢ast svételného zareni T tedy projde soustavou téchto dvou rovno-
bézné umisténych zrcadel? Pri dopadu zareni na zrcadlo nedochazi k energetickym ztratam.
Karel si rikal, co to asi za komunismu znamenalo ,nastavit zrcadlo“

Nejprve si uvédomime, ze mame v zaddni zadané koeficienty transmise (priichodu) ¢; a pro
koeficienty reflexe (odrazu) plati 1 = ¢;,+r; = r; = 1—1;, kde i je ¢islo zrcadla. Koeficient reflexe
nam udava, jaka cast zareni se od daného zrcadla odrazi. Prvni, co by nas mohlo napadnout
je, ze projde jenom ta Cast zareni, kterd prosla nejprve prvnim zrcadlem a nasledné druhym,
a to bez odrazu, tedy Th = tit2. Toto je ale pouze prvni ¢len toho, co projde skrz. Svétlo se
totiz muze mezi zrcadly jesté nékolikrat odrazit, tedy presnéji muze se odrazit vzdy nejprve
od druhého, pak od prvniho a pak to zopakovat teoreticky libovolnékrat, pricemz se odrazi od
kazdého zrcadla stejnékrat. Koeficient transmise pro nasi soustavu zrcadel tedy bude

oo

T =tita + tirarits + tirorirerita + - - - = tito Z (7“17’2)i = t1t2

n=0

1

1—7‘1T2 ’

Z tohoto vzorecku vidime, ze celkovy koeficient transmise 7" nezavisi na poradi zrcadel. To samé
bychom zjistili pro celkovy koeficient reflexe R = 1 — T. Muzeme dopocitat koeficienty reflexe
a vyjadrit T pomoci t1 a t2

t1to 1 2

_ _ — 220,286.
t1 +t2 — tita %Jréfl 7

Koeficient transmise nasi soustavy dvou zrcadel je 0,286.

Karel Koldr
karel@fykos.cz

Uloha FoL.43 ... maglev podomacku

Miso ma rad vlaky a moc by si pral projet se v Maglevu, vlaku pohybujicim se na magnetickém
polstari. A aby kvuli tomu nemusel cestovat daleko do zahranici, rozhodl se, Ze si takovy vilak
sestroji sam. K vytvoreni magnetického polstare hodld pouzit sérii elektromagneti tvaru U.
Na jadre kazdého z nich je navinuta civka s N = 100 zdvity. Priirez jadra je po celé délce
konstantné S = 5cm?, délka stiedni siloédry uvnitf civky je Il = 20 cm a relativni permeabilita
jadra je uy = 1000. Aby otestoval silu magneti, prilozi Miso na oba konce jednoho z magneti
ocelovy tramek, civku zapoji a pokusi se tramek odtrhnout. Jaky proud musel civkou prochazet,
jestlize bylo k odtrzeni potreba sily F' = 100 N? Permeabilita vzduchu je priblizné stejna jako
permeabilita vakua jo = 4 - 107" H-m ™. Hmotnost trdmku zanedbejte.

Mirek hledal ,praktické“ vyuziti pro ulohy ze cvicend.

Silu potifebnou pro odtrzeni si vyjddiime jako
dFE
F=—
dz’

kde E je energie magnetického pole civky. Velikost magnetického pole odvodime na zakladé

Ampérova zdkona, dostaneme
NI

B = Nr#OT7
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kde I je proud prochézejici civkou. Hustota energie magnetického pole w vné civky je dédna

vztahem
32

= %
Jestlize si element objemu oznac¢ime dV = 2sdz, miizeme vyjadrit
dE = wdV = 2Swdx,
coz po prevedeni dz nalevo dava
SB?
Ho
Zbyva dosadit za magnetické pole a vyjadrit proud

l | F
= = 0,798 A.
Np,r ,U()S

Miso musel na civku privést proud I = 0,798 A.

F=25w=

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.44 ... akrece je mainstream

Podle nékterych teorii se mezi Marsem a Jupiterem nachédzela desata planeta slunecni soustavy
Phaeton. Udajné méla byt od Slunce vzdélena asi Dp = 2,5au, jeji polomér byl rp = 1000 km.
Urcete, jaka bude na povrchu Phaetonu teplota po ustdleni radiacniho ekvilibria, jestlize je
jeho Bondovo albedo blizké Zemi, A = 0,3 (taktéz i emisivita je podobnd jako u Zemé, tedy
priblizné 1). Phaeton existoval v ddvnych dobdch, kdy mélo Slunce povrchovou teplotu Ts =
=5000K a polomér rg = 6 - 10° km. Mirek premysli, kam se prestéhugje.

Hlavnim zdrojem zafivé energie v nasem slune¢nim systému je Slunce. Sluneéni vykon spocitdme
ze Stefan-Boltzmannova zdkona

Ps = dnrdo Ty,
kde ¢ = 5,7- 1073 W-m~2.K~* je Stefan-Boltzmannova konstanta. Na Phaeton z néj dopadé
vykon P’ imérny plose, kterou planeta zabird na sféfe o poloméru Dp, tedy

2
rp
4‘rtD2

]Dinc = PS 'I'So'TS

DQ'

Bondovo albedo udava zlomek vykonu, ktery je povrchem planety odrazen, ptijat je tedy pouze
vykon
P = Pn(1—A).

Ve stavu radiacni rovnovahy musi byt prijaty vykon roven vykonu
Pp = dnordi Ty,
ktery vyzafuje samotna planeta. Emisivitu Zemé ve vypoctu neuvazujeme, je dostatecné blizka

jednicce. Mame tedy rovnici

TETSO'TS Dz ( —A)= 4Tcar12>T1§,
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To = Ts i/ 75 (1 ).
D32

z niz vyjadrime hledanou teplotu

Ciselné vychézi Tp = 130 K.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.45 ... vlnivy elektron

Jaka bude vinova délka elektronii, pokud bychom je urychlili elektrickym polem z klidu pomoci
potencialového rozdilu 60kV? Kiki a jeji zdklady kvantovky pro psy.

Pro feSeni vyuzijeme de Broglieho vztah A = h/p, kde h je Planckova konstanta a p je hybnost
elektronu, kterou musime urcit. Kineticka energie, kterou elektron ziskd pfi daném potenciona-
lovém rozdilu Ay, je Ex = eAgp, kde e je elementarni ndboj. Celkova energie elektronu s klidovou
hmotnosti me bude pak F = Ey + Ex, kde Fy = MeC? je jeho klidova energie. Mezi energii E

a hybnosti p plati vatah (cp)®> + Ef = E?, z ¢eho vyjadifme p = \/(mec—l— ego/c)2 — (mec)2
a vlnovou délku dopocteme jako

A= h =4.87-10""%m.

V (mec+ ) = (mecy?

Vidime, ze elektron je prakticky bodovy a taky, Zze vinova délka s rostoucim napétim klesi;
moznd v protikladu s intuici, rychlejsi ¢astice nebude ,,Sirsi“

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha FoL.46 ... a bez namad&eni!

Po zapnuti Cimrmanovy elektrické valchy se z mydlového roztoku, v némz byly valcha a pradlo
ponoreny, uvolnilo nékolik mydlovych bublin. Nékteré po chvili praskly, jiné dokézaly vyletét
do pomérné velkych vysek. Bublina-rekordman dolétla do vysky H = 1500m nad zemi. Zjis-
téte, kolikrat se po vystupu zvétsil jeji objem. Pro vypocet zavislosti tlaku na vysce vyjdéte
z aerostatické rovnovahy atmosféry a stavové rovnice idealniho plynu. Teplota se méni s vys-
kou linedrné podle vztahu T(h) = T(0) — kh, kde k = 0,006 5K-m™*. Tlak a teplota u zemé
jsou p(0) = 101kPa, T(0) = 25 °C, molarni hmotnost vzduchu je M = 29,0 g-mol™*. Predpokld-
dejte rovnost tlaku a teplot v bubliné a v okolni atmostére. Mirek pocital pri prani ponozek.

Ze stavové rovnice ve tvaru

_pM
°=RT
dosadime do diferencidlniho vyjadieni zavislosti tlaku na vysce

dp
an = 09
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a dostaneme diferencidlni rovnici prvniho fadu v separovaném tvaru

dp gM gM
—=—->—dh=——+————dh.
P RT R(T(0) — kh)

Integrace nam spolu s pocatecnimi podminkami dé vztah pro vypocet tlaku v dané nadmotské

vysce
ep O\ $M/EE
= 1— — .
p p(O)( T(O)>

Pomoci stavové rovnice v klasickém tvaru pV/T = konst pak nalezneme hledany pomér objemu

V() T(hp0)
V) ~ TO)ph)

Objem bubliny se zvétsil 1,15krat.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.47 ... nabita spirala

Nevodiva nabita spirdla je popsana parametrickou rovnici v roviné, v kartézskych souradnicich
Jjde o mnozinu bodu {[lotsinln t, lot cosInt],t > 0}. Délkova hustota ndboje je v reci parametru t
rovna o(t) = gotexp(—t?). Urcete elektricky potencidl v pocatku této spiraly v jednotkach
00/€0. Spirdla je umisténd ve vakuu. Vymayslel Janci a jesté to drze prizndva.

Najprv je potrebné urcit dizku Spiraly prislichajicu zmene ¢t o dt. Pythagorovou vetou

dl = /dz?2 +dy? =1l (%)

= lo\/(sin Int + coslnt)? + (cosInt — sinInt)2dt = v2lp dt .

Vzdialenost bodu $pirdly s parametrom ¢ je jednoducho r(t) = lot, mdézeme teda rovno integro-
vat, aby sme dostali potencidl

<P=/ 1L o(H)dl _ \/590/ o dt — V200 VR _ V2 0.009722
0 0

dneg 7(t)  dmeo dmeg 2 8w g0

Elektricky potencidl v poc¢atku spirdly je 0,099 7 go /0.

Jan Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha FoL.48 ... myti nadobi

Verca rdda myje nddobi. KdyZ méa hotovo, vezme do ruky lodicku (dfevénou obdélnikovou
desticku) o tloustce b = 0,5cm a plosnych rozmérech | = 10cm, w = 5cm. PoloZi ji do vody
v drezu, v nizZ je saponat, tak, Ze po délce l je orientovana ve sméru osy x a po Sifce w ve sméru
osy y. Povrchové napéti ve sméru x roste podle vztahu o(x) = oo +xs, ve sméru y je o(y) = oo,
kde 0¢p = konst a s je gradient povrchového napéti. Urcete, s jakym zrychlenim se zacne lodicka
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pohybovat, jestlize jeji hustota je p = 800kg-m 2, oo = 30mN-m ™', s = 80 mN-m~2. Zrychlenf
ve sméru rostouciho povrchového napéti vyznacte v odpovédi znaménkem plus, opacny smér
znaménkem minus. Uhel mezi boéni hranou lodky a povrchem vody na styku s ni je 8 = 45°.
Vychyleni lodky z vodorovné polohy zanedbejte.

Mirek na soustredéni pozoroval, jak ucastnici myji nddobi.

Uloha je podstatné zjednodusena skutecnosti, ze lodka ma obdélnikovy tvar a jeji hrany jsou
orientovany rovnobézné se souradnicovymi osami. Vzhledem k tomu, Ze povrchové napéti se
méni pouze ve sméru jedné z os, 1ze vyslednou hnaci silu uréit z rozdilu sil na predni a zadni
hrané lodky (sily ptisobici na bocni hrany se vykompenzuji). Sily musime ndsobit faktorem
sin B, protoze svisla slozka sily se vyrovna s tihovou silou lodky, k pohybu po hladiné prispiva
pouze horizontalni slozka.

Povrchové napéti predstavuje silu pusobici na délkovy element, v nasem pripadé se jednd
o délku kratsi hrany w. Hnaci sila ma velikost

(F(l) = F(0))sin 8 = ((00 + (x +1)s) — (00 + xs)) wsin B = wissin 3,

tato sila je kladnd, pohyb se tedy uskutecnuje ve sméru rostouciho povrchového napéti. Hmot-
nost lodky je m = pwlb, proto
ssin 8

ob

Ciselné a = 0,014 m-s~2.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha FoL.49 ... zesilujeme

Vypoditejte zesileni obvodu na obrdzku. Zesileni je definovéno jako a = Uvystup/Uvstup (vCetné
znaménka; napéti pocitdme vici zemi). VSechny rezistory na obrdzku maji odpor R = 10kQ.
Operacni zesilova¢ povazujte za idealni.
Népovéda K vyreseni této tlohy vam bude dostacovat Ohmiiv zakon, prvni Kirchhoffuv zakon
a ndsledujici informace: Trojuhelnikovy symbol v obvodu znaci operacni zesilovac. Vse, co o ném
potrebujete pro vyreseni této tlohy védét, je to, ze ma dva vstupy (oznacené — a +) a jeden
vystup (ve tretim vrcholu trojihelniku), pricemz se chova ndsledovné:

e zadny proud netece dovniti ani ven zadného ze vstupi,

e operacni zesilovac se snazi udrzet takové napéti na svém vystupu, aby rozdil napéti na jeho

vstupech byl nulovy.
Pikos rad zkousi sloZitd zapojend.

Vstup — se oznacuje invertujici, vstup + neinvertujici. Podobné zapojeni se oznacuji jako za-
pojeni se zpétnou vazbou.

Nejprve potiebujeme zjistit, jaké je napéti na vstupech operacniho zesilovace. Vyuzijeme
toho, ze do jeho vstupu ani z nich netece zadny proud, proud rezistorem Rjs je tedy nulovy
a dle Ohmova zakona je na ném tedy nulové napéti, tedy Us = 0V. Proto napéti vaci zemi
(bodu E) na invertujicim vstupu zesilovace je nulové. Protoze se opera¢ni zesilova¢ snazi, aby
napéti mezi jeho vstupy bylo nulové, je nulové i napéti mezi zemi a invertujicim vstupem
zesilovace (tedy mezi body A a E).
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Uvstup
Rs
VoE
=

vastup

Obr. 7: Schéma obvodu.

Nyni vime, ze napéti mezi body A a E je nulové, napéti na rezistoru R; je tedy Ui = Uvstup-
Dle Ohmova zdkona jim pak tee proud I1 = Ui/R1 = Uvstup/R1. Protoze z bodu A proud
nemuze téct do opera¢niho zesilovade (viz ndpovéda v zadéni), rezistorem Ry tece proud Iz = I;.
Dle Ohmova zdkona je pak napéti na rezistoru Rz rovno Us = Ralz = Uystup R2/R1. Protoze
napét{ mezi bodem A a zemi je nulové, pak napéti mezi bodem B a zemi je Us = UystupR2/R1,
pricemz potencidl v bodé B je nizsi nez v bodé E.

Vzhledem k tomu, ze v bodé B je nizsi potencial nez v bodé D, tece timto smérem proud,
ktery je dle Ohmova zdkona roven Iy = Us/ R4 = Uystup R2/(R1R4).

Do bodu B tece proud Iz rezistorem Rz a proud Iy rezistorem R4. Dle prvniho Kirchhoffova
zdkona tedy rezistorem Rg tece proud Is = Is + I4 = Uystup[l/R1 + R2/(R1R4)], napéti na ném
je Us = R3I3 = UvstupR3[1/R1 + R2/(R1R4)], pficemz vzhledem ke sméru proudu je potencidl
v bodé C nizsi nez v bodé B.

Napéti na vystupu jiz snadno vypocitdme jako Uvystup = —(Usa + Us) (zdporné znaménko
proto, ze v bodé C je nizsi potencidl nez v bodé B a v bodé B je nizsi potencidl nez v bodé D),
tedy

_ Ro 1 R
vastup = Uvstup |:R1 + Rs (R1 + R1R4)] ’

zesileni tedy je
Usgstup B RoR4 4+ R3R4 4+ RoR3

a = = s

Uyst up RiRy

maji-li vSechny rezistory stejnou hodnotu, zesileni je a = —3.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha FoL.50 ... zalévame

V bazénku naplnéném vodou mdme upevnénou trubici, kterd méd plochu priifezu S; = 4.cm?.
Na ni je nahore upevnéna valcova nadoba, kterd ma po obvodu maly pocet otvoru. Celd tato
konstrukce se pomoci motoru otaci a ve valcové nadobé jsou radidlné umisténé prepazky, které
nuti vodu v nddobé rotovat s ni. Nadoba ma polomér r = 10cm a otvory maji dohromady
prifez So = 5mm?. Otvory v zdsobniku jsou nejprve zaviené a zdsobnik i trubice jsou celé
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naplnény vodou. Zésobnik je roztoden thlovou rychlosti w = 25rad-s~! a aZ poté jsou otvory
otevreny tak, aby mohla voda proudit ven. Urcete rychlost v s kterou voda vytéka z otvori
v zdsobniku vzhledem k laboratornimu systému (nerotujicimu se zasobnikem). Tlak vzduchu
je po = 1015 hPa, tihové zrychleni uvazujte g = 9,81 m-s~2 a vyska, ve které jsou otvory, je h =

=20 cm. Hustotu vody vezméte o = 1000kg-m 3. Fales
volné inspirovin Estonsko-Finskou olympiddou, kterd méla Spatné resent, i kdyz jen v priubéhu.
Nejprve uréime pretlak p (vaci tlaku vzduchu), ktery bude vy- ©
tlacovat vodu na okraji nddoby. Tiha vody, ktera je vytlacova-
na, bude pusobit tlakem pr = —pgh. Rotace zdsobniku bude ale . N l -

L J

odtlacovat vodu z jeho stfedu do okraju, tim zvysovat tlak po
obvodu a naopak zmensSovat ten ve stredu, a tak nasavat dalsi
vodu. Vzhledem k rotaci kolem osy symetrie se jedna o odstre-
divou silu. Na element vody o hmotnosti m vzdéleny r od osy
pusobi sila ddna vztahem

2
Fo =mwir.

Pretlak je efektivné rozdil energie (potencidlni) na jednotku obje-
mu, ktery voda prekond. Konzervativni sila je (zdporné vzatym)
gradientem potencidlni energie. Tedy je to zména potencidlni
energie, infinitesimalné derivace. Opac¢ny proces, ktery potifebu- Obr. 8 Schéma vodni
jeme my, je integrace — zménu odstiedivé potencidlni energie od

umpy.
trubice (ta je tak mald, Ze mizeme integrovat od stfedu) k okraji pampy
zésobniku vypocteme jako
" 1
U, = / mw?rdr = Zmw?r? .
o 2
Tlak potom bude tato energie na jednotku objemu, tedy «—
= e 1
o 2 .
Pretlak na okraji zdsobniku bude 7\ /i
P =Pt + Do
1, \ )
= —egh+ Sowr”. e o
Rychlost vytoku z otvorti pak urc¢ime z Bernoulliho rovnice l
1 vZ = 1 wr? — ogh
QQ r=pP= 29 egh- Obr. 9: Pohled na
Tedy véalcovou nadobu
shora.

i =wir? — 2gh

je kvadrat rychlosti vzhledem k soustavé rotujici se zdsobnikem. Abychom se dostali do labora-
torni soustavy, musime odtransformovat rotaci. Mezi rychlost{ v inercidlnim systému (index 7)
a rotujicim systému (index r) je vztah

Vi=wv,+wXr.
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Musime si nyni uvédomit, ze v, miii radidlné od stfedu zdsobniku, zatimco vektor tthlové rych-
losti w mif{ ve sméru osy rotace, a tak ¢len w X r mif{ ve sméru rotace (tecné okraji valce
tvoFiciho zasobnik). Vyslednou velikost rychlosti v; tak uréime vektorovym séitdnim (Pythago-
rovou vétou) jako

v =02+ (wr)2 ,
odtud uz snadno zjistime, zZe
vi = /2 (w?r2 —gh).

Ciselné dostaneme v; = 2,9m-s™ .

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha M.1 ... ponorka

Michal pldnuje cestu ponorkou z hladiny nad Maridnskym prikopem (0 mn.m.) na jeho dno
(10971 mp. m.). Jak velky rozdil v hydrostatickém tlaku (v MPa) Michalova ponorka naméri?
Uvazujme, 7e hustota vody se neméni s hloubkou. Poéitejte s konstantami gvods = 1000 kg-m ™3
ag=98lms 2 Zuzka premyslela nad ponorkou.

Pre hydrostaticky tlak p v hibke h plati vztah

p = egh,
kde g je hustota vody. Ak tlak na hladine oznac¢ime p2 a tlak na dne priekopy p1, tak pre rozdiel
tlakov na hladine a na dne bude platit
Ap = p1 — p2 = ogh1 — ogh2 = 0g(h1 — h2) .
Po dosadeni nam vyjde, ze velkost zmeny hydrostatického tlaku je 110 MPa.

Zuzana Mickovd
zuzka.micko@fykos.cz

Uloha M.2 ... zmaceny Fykosik

Pték Fykosik jede na tiikolce rychlosti v = 10 km-h~!, kdy# k jeho nelibosti za¢ne prset. Nejen,
Ze je zmacen, ale jesté ke vSemu musi zvétsit sviij vykon, aby se pohyboval stéle stejné rychle.
Uvazujte, ze desti je rovnomérné vystaven povrch ptéka S = 0,5m? a Je za das At = 1s
dopadnou na kazdy cm?® primérné 2 kapky. Jedna kapka viazi m = 0,1g. Kapky padaji svisle
dold, ptak se pohybuje rovnomérné primocare kupredu (horizontdlné). Zanedbejte to, zZe se ptak
musi hybat vici trikolce. O kolik musi ptak Fykosak zvysit sviij vykon? Fales zmoknul.

Ptak musi kompenzovat hybnost, kterou kapkam predava ve vodorovném sméru. Oznac¢me So
elementérni plochu 1cm?, na kterou dopadne n = 2s~! kapky za éas.
Hybnost, kterou musi ptdk odevzdat kapkdm za cas At, pak je

Ap = vAM = vnmﬁAt.
So
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Vykon je prace za ¢as, kde préci vyjadiime pomoci sily po dréze a vykon tedy jako silu po
draze za Cas, resp. jako silu krat rychlost
AW sF Ap 2 S
Ap=22 2 2P 2.
At A YA UM,
Ciselné dostaneme AP = 7,7W.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha M.3 ... &erpadlo

Trubice o priiméru r = 2cm, ktera je ohnuta do tvaru pismene L, ma jeden konec ponoren
pod vodou, zatimco druhy ne. Jeji spodni ¢ast je rovnobézné s hladinou tak, Ze druha z vody
trci kolmo vzhiiru. Trubict je pohybovano ve sméru, ktery udava spojnice od paty ohybu k tsti,
které je ponofeno, a to rychlosti v = 2m-s~'. Do jaké vysky nad hladinu nddrze (v cm) vystoupf
hladina v trubici? Tthové zrychleni uvazujte g = 9,81 m-s~ 2.

Fales uvidél hezkyj obrdzek trubky.

Dle Bernoulliho rovnice

1
591}2 + p = konst .

Tlak proti vtékajici vodé vyvolany vodnim sloupcem je h _—
p = —hog. -
Odtud spole¢né mame, Ze rozdil hladin A je
02
h = 5 Obr. 10: Schéma
g trubice.

Ciselné dostdvame h = 20 cm.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha M.4 ... ptik raketak

Ptéka Fykosaka uz boli kridla, a tak ze rozhodl, Ze pouzije fyziku a udéla si batoh s raketovym
pohonem. Ten pri zazehu za dobu 1s spotrebuje 100 g paliva a ma tahovou silu 50 N. Jaka je
relativni rychlost plyni vzhledem k batohu? Falese bolely nohy.

Ze zékona zachovani hybnosti méme pro hybnosti udélené ptédkovi a plynu za ¢as At

Av  Am

AT T A
kde v, je relativn{ rychlost plyni vici batohu, m je hmostnost télesa (ptédka s batohem), Av je
zména jeho rychlosti, Am je hmotnost plynu uniklych za ¢as At. Zména hybnosti za ¢as je taky

tahova sila
Av

F=mZy
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takze pro velikost rychlosti plyni mame

_ FAt
T Am

Ur

Ciselnd pak v, = 500 m-s” L.

Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz
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Uloha E.1 ... trinity

Odpor R; ma byt stejné velky jako je celkovy odpor obvodu. Odpory Ri a Ra jsou stejné.
Vyjadrete hodnotu odporu R, jako nasobek odporu R = Ri1 = R».
Falesovi se libil visledek zlatého Tezu.

Staci sestavit rovnici pro skldddni odpora, kterd mé tvar

R(zR+ R)

= R GRTR)

kde x je hledany nésobek zndmého odporu, tedy xR = R,.
ReSenim této kvadratické rovnice ziskdme dva kofeny z nichz
jen jeden je kladny. Ciselné mame = = 0,62 (jde o zlaty fez).

Obr. 11: Schéma obvodu.
Ales Flandera
flandera.ales@fykos.cz

Uloha E.2 ... Nary bojuje s &isly

Necht se vakuem Siff rovinnd elektromagneticka vina. V urcitém misté prostoru jsme merili
hodnoty elektrické intenzity E a magnetické indukce B. Vysly ndm hodnoty E = (2,3,1) V-m ™!,
B = (5,—3,—1)T. V této uloze by nds zajimalo, kterym smérem se vInéni sifi. Tento smér
najdéte, smérovy vektor normalizujte (vyndsobte vhodnym kladnym ¢islem, aby jeho velikost
byla jednotkovd) a poslete ndm soudcet téchto tif Cisel.

Ndry se tocil a byl pri tom normalizovdn znalostmi z teorie pole.

Protoze jde o rovinnou elektromagnetickou vinu, vektory E a B jsou kolmé, navic jsou oba
kolmé ke sméru sifeni vlny n. Specialné plati, ze E x B = an, kde « je kladné ¢islo v jednot-
kdch m™'.s®kg™2-A?, jde o inverzni &slo k normalizaéni konstanté. Po provedeni vektorového
soudinu ziskame vektor (0,7, —21) m~'-s®-kg™2-A%. Nyni jesté zbyvé najit onu normalizacni kon-
stantu. Normaliza¢n{ konstanta je inverze k velikosti vektoru, tedy k hodnoté /72 + (—21)°.
Pokud timto ¢islem vydélime nas vektor, vyjde (0, 1/4/10, —3/@)4 Soucet komponent vektoru
numericky vychazi po zaokrouhleni —0,63.
Jiri Ndroznyg
nahry@fykos.cz

Uloha E.3 ... Néary je pracant

Kdyz bylo potreba premistit dalekohled, Nary radéji premistil z nekonecna naboj o velikosti () =
= 2C do mista s elektrickym potencidlem ¢ = 2kV. Jakou prdci (v mJ) vykonal? Potencidl
v nekonecnu uvazujte nulovy. Ndry s Falesem na odborném soustredént teoretické fyziky.

Protoze v nasem pripadé je nekone¢no misto s nulovym potencidlem a prace je ddna jako soucin
zmény potencidlu a naboje, Nary vykonal praci W = Qp = 4,0 - 10° mJ.

Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz
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Uloha E.4 ... kOndenzatOr

Dielektrikum mezi dvéma kruhovymi deskami kondenzatoru se sklada ze dvou vrstev. Prvni
tvorf vzduch o tloustce di = 2mm a druhou plexisklo o tloustce do = 4uym. Urcete kapacitu
kondenzdtoru (v pF), je- 11 plo&ny obsah jeho desky S = 2dm?. Permitivita vakua je e =
=8,854-10""2C*N~"m

Fales otevrel stary sesit a nemohl precist jedno cislo, tak upravil rozmery.

Jedné se o dva sériové zapojené kondenzatory a jejich kapacity se sklddaji pomoci pfevracenych
hodnot

111
cTato
Odtud mtzeme vyjadrit
GG
T O+ G
Kapacita jednoho kondenzatoru je dana jako
eoerS
a0

kde e, je relativni permitivita materidlu v kondenzatoru. Permitivita vzduchu je velmi dobie
aproximovana permitivitou vakua, a tedy jeji relativni permitivita je 1. Vysledna kapacita je

_ €0€rpS

Er,pdl + d2 ’

Pro jeji vypocet ndm zdanlivé chybi relativni permitivita plexiskla e, ,. Kdyz si ale uvédomi-
me, ze d2 je o tfi fady mensi nez di, zjistime, ze kapacita plexiskla se vlastné vibec neprojevi
(obzvlasté v pozadované presnosti jedné platné cifry). Kapacita je tedy dana kapacitou vzdu-
chového kondenzatoru, jak jsme si mohli uvédomit jiz na zacatku vypoctu
EoS

C~C = a

Ciselné mame C = 90 pF.
Ales Flandera

flandera.ales@fykos.cz

Uloha X.1 ... expandujeme

Jakou préci (v kJ) vykond idedlni plyn pri izotermické expanzi, pokud je jeho pocdtecni ob-
jem Vi = 10dm? a tlak py = 1,0 MPa? Jeho konecny tlak po expanzi je ps = 100kPa.
Marek zabudol, ako mu to napadlo.

Plyn expanduje na konec¢ny objem V2. Vysledna préca plynu je dand vzfahom

Va
W= pdV . (4)
%1

Pre izotermicky dej plati Boylov-Mariotteov zakon, teda

v
pVi=pV = p=p1V1~ (5)
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Po dosadeni vztahu (5) do vztahu (4) dostaneme

/ m%dvzmmmﬁ. (6)
Vi

V nasom pripade musime V2/V; nahradit pomerom tlakov, ktory ziskame z Boylovho-Mariot-
teovho zdkona, teda

Vo p1
22 _ £ 7
Vl p2 ( )

Vztah (7) dosadime do vztahu (6), z ¢oho dostaneme vztah pre hladant pracu
W =pViln 2L = 23KJ.
b2

Plyn vykona pracu 23 kJ.

Marek Martaus
martaus@fykos.cz

Uloha X.2 ... budiZ svétlo

Kdyz je Domci vecer smutno, rozsviti si svoji lampicku a z objevicich se fotonii ma hned lepsi
naladu. Kolik fotonti vyzari stowattova zluta lampicka béhem jedné sekundy? Uvazujte vinovou
délku vyzarovaného svétla 580 nm a 10 % ucinnost lampicky, pricemz fotony o jinych vinovych
délkach radime mezi ztraty. Kiki nemd rdda zmény casu.

Celkova energie ,na sviceni“ Fq lampicky je F1 = Ptn, kde P = 100 W je zadany ptikon, t =
= 1s je ¢as sviceni a n = 0,1 je t¢innost. Vime, ze energii fotonu lze uréit jako £ = hf = hc/ A,
kde f je frekvence svétla, h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a A = 580 nm je vinova
délka svétla. Pocet fotont vyzarenych lampickou béhem jedné sekundy tedy mtzeme urcit jako

PtnA

N =
he

¢iselné dostaneme zhruba 2,9 - 102 fotont.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha X.3 ... vanoé&ni

Pro trojrozmérny objekt primku o nazveme n-nasobnou osou symetrie, pokud se objekt nezméni
pri otoceni okolo této osy o thel 2n/n. Napriklad vystiizeny sedmiihelnik mé jednu 7-ndsobnou
osu symetrie, kolmou na rovinu papiru a prochézejici jeho stredem.

Janci na vanoce maloval kolace. Jeden z nich mél tvar koule. Janc¢i ho rozdélil na 8 stejnych
¢asti a vymaloval kazdou druhou, takze se namalované c¢asti povrchu dotykaly jen v bodech.
Kolik 3-ndsobnych os symetrie mél takovyto ttvar? Janci pomdhal v kuchyni.

Kazd4 os musi prechddzat stredom gule, aby sme oto¢enim dostali opdt ti isti (neposunuti)
gulu.
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Obr. 12: Vano¢ni cukrovi

Pozrime sa na obrazok — hladané osi musia prechadzat stredmi dvoch protilahlych "pokri-
venych trojuholnikov”; st teda 4. Presnejsie, gula ma bodovi grupu 7q.

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Uloha X.4 ... antichemicka

Jedno z pravidel o postupném zapliiovani orbitalti v atomech je Pauliho princip, ktery rika, ze
dva elektrony nikdy nemtizou byt ve stejném stavu, to znamend, ze v jednom orbitalu (stavu
se stejnymi kvantovymi ¢isly n, | a m) mohou byt maximalné dva elektrony (lisici se orientaci
spinu, representovany kvantovym cislem ms).

Predstavte si, Ze bychom toto pravidlo zménili a v jednom stavu by mohly byt dva elektrony,
ale tri uz ne. Kolik valenc¢nich elektronii by potom mél neutralni atom siry, pokud by zaplnovani
orbitalti probihalo ve stejném poradi jako pro elektrony? Lada uvazovala o fermidnoch.

Energetické poradie orbitélov je 1s, 2s, 2p (dalSie orbitaly si v sire s nasim upravenym Pauliho
principom prézdne). Do prvého zmestime 4 elektrény so spinmi

Is: T -

Valencné elektrény su tie zvysné, v orbitdloch 2s a 2p. Spolu mé neutrédlna sira 16 elektrénov,
do valen¢nej vrstvy musi teda ist 12.

Mimochodom, orbitdl 2s bude vyzerat rovnako a do (troch orbitdlov) 2p pdjde zvysnych
8 elektrénov, aj ked by sa tam zmestilo 3 -4 = 12.

Jdan Pulmann
janci@fykos.cz
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